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✸✳✸ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱

❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✹ ❆ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦✇ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ✹✼

✸✳✺ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✻ ❆ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ t❤❛t r❡s♦❧✈❡s s❡❡♠✐♥❣❧② ❞✐s❝r❡♣❛♥t ✜♥❞✐♥❣s✳ ✳ ✹✽

✹✳✶ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢

♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✺✳✶ ❈❛s❛♠❛✬s r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r st✉❞②

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✭❛✮ ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞✱ ✭❜✮ ❆▲❑ P✉❜▼❡❞✱ ✭❝✮ ❊●❋❘

❆❙❈❖✱ ✭❞✮ ❆▲❑ ❆❙❈❖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✷ ❈❛s❛♠❛✬s r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r st✉❞②

❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✭❛✮ ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞✱ ✭❜✮ ❆▲❑ P✉❜▼❡❞✱ ✭❝✮ ❊●❋❘

❆❙❈❖✱ ✭❞✮ ❆▲❑ ❆❙❈❖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✐①



✻✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✼✳✶ ❈❛s❛♠❛ ❛❞❞s ❛ ❧❛②❡r ♦❢ str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ q✉❡r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✼✳✷ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ❜✉✐❧❞❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✼✳✸ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✼✳✹ ❈❛s❡ ✶✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r t❡r♠

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡s ✼✳✹❝ ❛♥❞ ✼✳✹❞✮ ❛♥❞ ✐♥ r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡s ✼✳✹❜

❛♥❞ ✼✳✹❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✼✳✺ ❈❛s❡ ✷✿ ❈❛s❛♠❛ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ P✉❜▼❡❞ ✐♥ str✐❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ②❡t ✐ts ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ r❡❧❛①❡❞

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ②❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ t❤❛t ♦❢ P✉❜▼❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✼✳✻ ❈❛s❡ ✸✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♥❡❛r ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❈❛s❛♠❛ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ P✉❜▼❡❞✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥

str✐❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✼ ❈❛s❡ ✹✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♦♣t✐♠❛❧ ♦✈❡r ❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✽ ❈❛s❡ ✺✿ ❈❛s❛♠❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② ✐♥ r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ str✐❝t

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

✽✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ✭❛✮ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❛♥♥♦t❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

✭❜✮ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

❊✳✶ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ●❡♣❤✐ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

❊✳✷ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✿ ✺✼✵ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✺✾✶ ❡❞❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❊✳✸ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❝♦❧♦r✱ s❝❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ✶✺✸

❊✳✹ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❢♦r❝❡ ❧❛②♦✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❊✳✺ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡t ✈✐❡✇✱ s♦rt❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

❊✳✻ ❆ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞

r❡❧❛t✐♦♥s ✭✐♠♣r♦✈❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞❴✇✐t❤✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞❴❢♦r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

①



❊✳✼ ❆ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

①✐



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✸✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✸ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♠❛② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✶ ❇❛s❡❧✐♥❡ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛❜str❛❝ts ♦♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣

❝❛♥❝❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✷ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ t②♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✸ ■♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❑❛♣♣❛✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝✲

t✐♦♥ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ s❡ts❀ ❡❛❝❤ s❡t ✇❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② t✇♦ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✹ ❆♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r st✉❞② ❝♦♥t❡①t t②♣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✺ ❆♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✻ ❆♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✶ ❈❛s❛♠❛ ✉s❡s ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ r✉❧❡s t♦ ❡①tr❛❝t s♣❛rs❡❧②✲r❡♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥s✳ ✻✸

✺✳✷ P✉❜▼❡❞ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ◗✉❡r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ●❡♥❡t✐❝s ✜❧t❡rs✱ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❍❛②♥❡s✳ ✻✹

✺✳✸ ▼❛♣ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✺✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❛s❛♠❛

❛♥❞ P✉❜▼❡❞ ✜❧t❡rs ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✺ ❈❛s❛♠❛✬s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ♦♥ t❡st s❡ts ❢♦r st✉❞②

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❛s❛♠❛

❛♥❞ P✉❜▼❡❞ ❢♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✼ ❈❛s❛♠❛✬s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ♦♥ t❡st s❡ts ❢♦r st✉❞②

❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
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✺✳✽ ❚♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✾ ❚♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✶✵ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❆▲❑ ❆❙❈❖ ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❊●❋❘ ❆❙❈❖✳ ✳ ✼✶

✻✳✶ ❙♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡①✐❝♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

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

♦r ✇♦rs❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✻✳✸ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✻✳✹ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ❝♦♥t❡①ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✻✳✺ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❜② ❈❛s❛♠❛✳ ✽✶

✼✳✶ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥s❡❡♥ ❛❜str❛❝ts ♦♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥

✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✼✳✷ P❛t✐❡♥t ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✼✳✸ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ t✇♦✲t❡r♠ q✉❡r②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✼✳✹ ❈❛s❡ ✶✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✼✳✺ ❈❛s❡ ✷✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✼✳✻ ❈❛s❡ ✸✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✼✳✼ ❈❛s❡ ✹✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✼✳✽ ❈❛s❡ ✺✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✽✳✶ ●r♦✉♣ ❆✿ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s

s❝♦r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✽✳✷ ●r♦✉♣ ❇✿ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s

s❝♦r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✽✳✸ ●r♦✉♣ ❆✿ ▼❡❞✐❛♥ s❝♦r❡s ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡✲

❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡
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✽✳✹ ●r♦✉♣ ❇✿ ▼❡❞✐❛♥ s❝♦r❡s ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞

♦✈❡r ❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✽✳✺ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s

❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
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✽✳✻ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝
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❉✳✷ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

❉✳✸ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

❉✳✹ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❉✳✺ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

❉✳✻ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❉✳✼ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

❉✳✽ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

❉✳✾ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❉✳✶✵ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❊✳✶ ❈♦♠♠♦♥ t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■✬❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦♠♠✐tt❡❡✿ ❉❡♥✐✱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ♠② r♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❀ ❆❧❡①✱ ❢♦r ②♦✉r

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥s✐❣❤t❀ ❊❞❞✐❡✱ ❢♦r ②♦✉r ❣❡♥❡r♦s✐t② ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡❀ ❘✐❝❦②✱ ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡ s❡❡

t❤❡ ❜✐❣ ♣✐❝t✉r❡❀ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ❉②❡r✱ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ❡①❛❝t❧② ✇❤❡♥ ■ ♥❡❡❞❡❞ ②♦✉✳

▼❛♥② t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❛♥♥♦t❛t♦rs✱ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✿ ❆♥❞r❡❛ ❖❤✱ P❤✐❧❧✐♣

❆❜❛r❝❛✱ ▼❛r② ❍❛♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙❛❣♦✱ ▼❛rs❤❛❧❧ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ❇r✐❛♥ ❲♦❧❢✱ ◆✐❝❤♦❧❛s ▼❛t✐❛s③✱ ❏❛♠❡s

❈❛rr♦❧❧✱ ❆❧✐❝❡ ▲✐✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ❙tr✉♥❝❦✱ ❈❛r❧♦s ❆❞❛♠❡✱ ❑❛rt❤✐❦ ❙❛r♠❛✱ ▲❛✉r❡♥ ❙❛✉❡r✱ ❛♥❞ ◆♦✈❛

❙♠❡❞❧❡②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ②♦✉r ❡✛♦rts✦

❚❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ t❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❧❛❜✿ t♦ ♦✉r t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ♠❡♥t♦rs ✭❋r❛♥❦✱

❲✐❧❧✱ ❈♦r❡②✱ ❏✐♠ ❙❛②r❡✱ ❙✉③✐❡ ❊❧✲❙❛❞❡♥✱ ❈r❛✐❣ ▼♦r✐♦❦❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡ ❍♦♦s❤❛♥❣ ❑❛♥❣❛r❧♦♦✮❀

t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❣r❛❞✉❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♠❡ ✭❊♠✐❧②✱ ❊✉❣❡♥✐♦✱ ◆❡❞❛✱ ❇r✐❛♥✱ ❇✐❧❧✮❀ t♦ t❤❡ ❢r❡s❤❧②✲♠✐♥t❡❞

❣r❛❞✉❛t❡s ✇❤♦ t♦♦❦ t❤✐s ❥♦✉r♥❡② ✇✐t❤ ♠❡ ✭▼❛r②✱ ❑②❧❡✱ ❆♥♥❛✱ ▼❛✉r✐♥❡✮❀ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r✲

❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❉ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✭❏♦❤♥♥②✱ ❙❤✐✇❡♥✱ ◆✐❝❦✱ ❊❞❣❛r✮❀ t♦ ❛❧❧ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ✜♥❞✐♥❣

t❤❡✐r ✇❛② ✐♥ t❤✐s ✇✐❧❞ ❛❞✈❡♥t✉r❡ ✭P❛✈✐tr❛✱ ❙✐♠♦♥✱ ◆♦✈❛✱ P❛♥❛②✐♦t✐s✱ ❑❛rt❤✐❦✱ ❏✐❛②✉♥✱ ❚✐❛♥✲

r❛♥✱ ❏✉st✐♥✮❀ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❤❛r❞✲✇♦r❦✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢♦r♠❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ st❛✛

✭■s❛❜❡❧✱ ❆✉❞r❡②✱ ▲❡✇✱ ❙❤❛✇♥✱ ❈❛r❧♦s✱ ❇r✐❛♥✱ ❉❡♥✐s❡✱ ❲❡✐①✐❛✱ P❛tr✐❝❦✱ ❍❛♠✐❞✱ ◆♦❛❤✮✳ ❙t❛②

❝✉r✐♦✉s✱ ♠② ❢r✐❡♥❞s✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ t❤❡ ❯❈▲❆ ●r❛❞✉❛t❡ ❲r✐t✐♥❣ ❈❡♥t❡r✱ t❤❡ ●❲❈ ✇r✐t✐♥❣ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts✱ ❛♥❞

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

❚♦ ♠② ❞❡❛r❡st ❢r✐❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✉♠♣❧✐♥❣ ❣❛♥❣ ✭◆❡r✐ss❛✱ ❊♠✐❧②✱ ●✐♥✱ ▼❡❧✐ss❛✮✱ t❤❡ ❞✐♥♥❡r

♣❛rt② ❝❧✉❜ ✭▼❡❧✐ss❛✱ ❏❡r❡♠②✱ ▼✐❝❛❤✱ ❚✐✛❛♥②✮✱ t❤❡ ❋r✐❡♥❞s❣✐✈✐♥❣ ❝r❡✇ ✭❏❡r❡♠②✱ ▲✉✐s✱ ❈❛t❤②✱

❈✐♥❣✱ ❆♥❞②✱ ❏✐❧❧✱ ❚✐♠✱ ▼❛r✐❛♥♥✱ ▼❛r❦✱ ▼②r❛✱ ❙❝♦tt✱ ❙❤✐r❧❡②✱ ❚♦♠✱ ❆❧✐❝❡✱ ❲✐❧s♦♥✱ ❘❛✐♥❛✱ ❍❛✱

❚♦♠♠②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✮✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧❧❡✱ ✇❤♦ ❞❡✜❡s ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✕ ■ t❤✐♥❦ ❛ ❝❡❧❡❜r❛t♦r② ♠❡❛❧

✐s ✐♥ ♦r❞❡r✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ❡✈❡r②♦♥❡ ■✬✈❡ ♠❛❞❡ ♠✉s✐❝ ✇✐t❤ ❞✉r✐♥❣ ♠② ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡

❜❡❛✉t✐❢✉❧ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r✐s❤ ❝❤♦✐r ♦❢ ❙t✳ ❚❤♦♠❛s t❤❡ ❆♣♦st❧❡ ❍♦❧❧②✇♦♦❞✱ ▼❛♥❞♦❧✐♥

❊♥s❡♠❜❧❡ ▲❆✱ ❘♦❛r ♦❢ t❤❡ ❈✉rr❡♥t✱ ❱♦✐❝❡s ♦❢ ❘❡❛s♦♥✱ ❙t♦r②t♦✇♥✱ ❯❈▲❆ ❊❛r❧② ▼✉s✐❝ ❊♥✲
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s❡♠❜❧❡✱ ❯❈▲❆ ❈❤♦r❛❧❡✱ ❯❈▲❆ ❇❧✉❡❣r❛ss ❛♥❞ ❖❧❞✲❚✐♠❡ ❙tr✐♥❣ ❊♥s❡♠❜❧❡✱ ▲❆ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

■r✐s❤ ❙❡ss✐♦♥✱ ❆♥❞② ❛♥❞ ❇❛r❜❛r❛ ❈❛♠❡r♦♥✬s ❖❧❞✲❚✐♠❡ ❛♥❞ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❥❛♠✱ P✐❡rr❡ ❇❛❧❞✐

❛♥❞ t❤❡ ❙t✉❞❡♥ts✱ ▼❡r❡❞✐t❤ ▼♦♥❦ ❛♥❞ ❱♦❝❛❧ ❊♥s❡♠❜❧❡ ✭♠② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜②

t❤❡ ❛♠❛③✐♥❣ ❘❡❜❡❝❝❛ ▲♦r❞ ❛♥❞ ▼❡r②❧ ❋r✐❡❞♠❛♥✮✱ ❚♦❣❡t❤❡r ✐♥ ▼✉s✐❝✱ ❛♥❞ t❤❡ ❏❡❛♥ ●❛r❝✐❛

❚r✐♦ ✕ ♠✉s✐❝ s❡❧❢✲♣❧❛②❡❞ ✐s ❤❛♣♣✐♥❡ss s❡❧❢✲♠❛❞❡✳

❚♦ ♠② ❏P▲✴❑❡❝❦ ❢r✐❡♥❞s✿ ▼❛r❦ ❈♦❧❛✈✐t❛✱ ❆♥❞r❡✇ ❇♦♦t❤✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❚❤❛❧❧❡r✱ ▼❛r❦ ❙✇❛✐♥✱

▼❡❧❛♥✐❡ ❙✇❛✐♥✱ ❆r♠✐♥ ❑❧❡✐♥❜♦❡❤❧✱ ❖❧❣❛ P✐❦❡❧♥❛②❛✱ ●r❡❣ ❉✉❜♦s✱ ❚❤♦♠❛s ❑✉r♦s✉✱ ❛♥❞ ❆♠②

❱♦❣❡❧ ♥é❡ ❚✉♠♠✐♥❡❧❧♦ ✕ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r s❤♦✇✐♥❣ ♠❡ ❤♦✇ t♦ ✇✐♥ ❛t ✇♦r❦ ❛♥❞ ❧✐❢❡✳

❚♦ t❤❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❧❛r✐♦✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❯❈▲❆ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✿ ▼❡❛❣❤❛♥ ❋♦✇❧✐❡✱

▼✐❝❤❛❡❧ ❚s❡♥❣✱ ❑❛t❤❧❡❡♥ ❈❤❛s❡ ❖✬❋❧②♥♥ ✕ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ✉♥✐q✉❡ ❝❤❛r♠s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡s✳

❚♦ t❤❡ ♣✉❜ q✉✐③ ❦✐❧❧❡rs ♦❢ ❘❆◆❉ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✿ ❆♥❞r❡✇ ◆❛❜❡r✱ ▲✐s❛ ❘❛♥❞✱ ❲✐❧❧ ❋r❛♥❦❡♥✲

st❡✐♥✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❲❡❧❜✉r♥✱ ❆♠❛♥❞❛ ❙t②♣❡✱ ❚❛♥❣✉② ❍✉❜❡rt✱ ❈❤❛r❧♦tt❡ ●r❡❡♥❛♥✱ ●❛❜r✐❡❧❧❡

❋✐❧✐♣✲❈r❛✇❢♦r❞✱ ●❡♦r❣❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✱ ❆❥❛① P❡r✐s✱ ❏♦s❤ ❊♠❜r❡❡✱ ❑❡✈✐♥ ❍❡✐♥s✱ ❆s②❛ ❙♣❡❛rs✱ ❉❛r✲

❧❡♥❡ ❑✐❧♦❣❧✉✱ ❆♠❜❡r ❏❛②❝♦❝❦s✱ ❛♥❞ ❋r✐t③ ✕ ❣♦ ❡❛s② ♦♥ ✉s ✇❤❡♥ ②♦✉✬r❡ t❛❦✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✳

❚♦ ●❡♦r❣❡ ❑✐r❦♠❛♥✱ ❇✐♥❣ ❏✐❛♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛✛ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ♦❢ ❘♦❧❧✐♥❣ ❘♦❜♦ts ✕ t❤❛♥❦ ②♦✉

❢♦r ❛❧✇❛②s ♠❛❦✐♥❣ ♠❡ ❢❡❡❧ ✈❛❧✉❡❞✱ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❡❛❝❤✱ ❛♥❞ ❢♦r ❇♦t❜❛❧❧✳

❉❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✐st❡r ▼❡❧✐ss❛✱ ✇❤♦ r❡♠✐♥❞❡❞ ♠❡ t❤❛t ■ ❛❧✇❛②s ✜♥✐s❤ ✇❤❛t ■ st❛rt✱

❛♥❞ t♦ ♠② ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❢❛t❤❡r✱ ✇❤♦ t❛✉❣❤t ♠❡ t❤❛t ♥♦ ♦♥❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛✇❛② ♠② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■✬❞

❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❡①t❡♥❞❡❞ ❢❛♠✐❧② ✭t❤❡ ●❛r❝✐❛s✱ t❤❡ ❚❛♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❛t❤r✐❣❤ts✮ ❢♦r ❜❡✐♥❣

❛ ❝♦♥st❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❥♦② ❛♥❞ ❧♦✈❡✳

❚♦ ♠② ❞❡❛r ❤✉s❜❛♥❞ ❏♦❤♥✱ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡♥ ❤♦t ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s

s✉♠♠❡rs✳ ❚❛❦❡ t♦ t❤❡ s❡❛✦
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❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆▲▼ ❚✶✺✲▲▼✵✵✼✸✺✻✱ ◆■❍✴◆▲▼ ❘✵✶✲▲▼✵✵✾✾✻✶✱ ❛♥❞ t❤❡

❯❈▲❆ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✳

❈❤❛♣t❡rs ❋♦✉r ❛♥❞ ❋✐✈❡ ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✿

●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t✱ ❏❡❛♥ ■✳✱ ❆♥❞r❡❛ ❖❤✱ P❤✐❧❧✐♣ ❆✳ ❆❜❛r❝❛✱ ▼❛r② ❍❛♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙❛❣♦✱ ▼❛r✲

s❤❛❧❧ ▲✳ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ❇r✐❛♥ ❲♦❧❢✱ ❊❞✇❛r❞ ❇✳ ●❛r♦♥✱ ❆❧❡① ❆✳❚✳ ❇✉✐✱ ❛♥❞ ❉❡♥✐s❡ ❘✳ ❆❜❡r❧❡✳ ✏❘❡♣r❡✲

s❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r st✉❞② ♠❡t❛❞❛t❛✿ ❙t✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥✳✑ ❈♦♠✲

♣✉t❡rs ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✺✽ ✭✷✵✶✺✮✿ ✻✸✲✼✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣❜✐♦♠❡❞✳✷✵✶✺✳✵✶✳✵✵✹✳

●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t✱ ❏❡❛♥ ■✳✱ ◆✐❝❤♦❧❛s ❏✳ ▼❛t✐❛s③✱ ❊❞✇❛r❞ ❇✳ ●❛r♦♥✱ ❉❡♥✐s❡ ❘✳ ❆❜❡r❧❡✱

❘✐❝❦② ❑✳ ❚❛✐r❛✱ ❛♥❞ ❆❧❡① ❆✳❚✳ ❇✉✐✳ ✏❚♦✇❛r❞ ♣❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r

❧✐t❡r❛t✉r❡✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤

■♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✻✱ ▲❛s ❱❡❣❛s✱ ◆❡✈❛❞❛✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❇❍■✳✷✵✶✻✳✼✹✺✺✾✸✶

❆♥❞r❡❛ ❖❤✱ P❤✐❧❧✐♣ ❆✳ ❆❜❛r❝❛✱ ▼❛r② ❍❛♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙❛❣♦✱ ▼❛rs❤❛❧❧ ▲✳ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ❇r✐❛♥

❲♦❧❢✱ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ❏✳ ▼❛t✐❛s③ ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t ❛♥❞ ❤❡❧♣❡❞ r❡✈✐s❡ t❤❡

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❊❞✇❛r❞ ❇✳ ●❛r♦♥ ❛♥❞ ❉❡♥✐s❡ ❘✳ ❆❜❡r❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t❤❡✐r ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r

❡①♣❡rt✐s❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧❡① ❆✳❚✳ ❇✉✐ ❛♥❞ ❘✐❝❦② ❑✳ ❚❛✐r❛

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

✷✵✵✷ ❇✳❙✳ ✭❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✮✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❙t❛t❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐❝ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ P♦♠♦♥❛✳

✷✵✵✷✲✷✵✵✽ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✱ ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳

✷✵✵✽✲✷✵✶✷ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ Pr❡✲❉♦❝t♦r❛❧ ❚r❛✐♥❡❡✳

✷✵✶✷✲✷✵✶✹ ●r❛❞✉❛t❡ ❙t✉❞❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤❡r✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

❯❈▲❆✳

✷✵✶✸ ❘❆◆❉ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❙✉♠♠❡r ❆ss♦❝✐❛t❡✳

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s

●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t✱ ❏❡❛♥ ■✳✱ ◆✐❝❤♦❧❛s ❏✳ ▼❛t✐❛s③✱ ❊❞✇❛r❞ ❇✳ ●❛r♦♥✱ ❉❡♥✐s❡ ❘✳ ❆❜❡r❧❡✱ ❘✐❝❦② ❑✳

❚❛✐r❛✱ ❛♥❞ ❆❧❡① ❆✳❚✳ ❇✉✐✳ ✏❚♦✇❛r❞ ♣❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡✳✑

■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✳

❋❡❜r✉❛r② ✷✹✲✷✼✱ ✷✵✶✻✳ ▲❛s ❱❡❣❛s✱ ◆❡✈❛❞❛✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❇❍■✳✷✵✶✻✳✼✹✺✺✾✸✶

●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t✱ ❏❡❛♥ ■✳✱ ❆♥❞r❡❛ ❖❤✱ P❤✐❧❧✐♣ ❆✳ ❆❜❛r❝❛✱ ▼❛r② ❍❛♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙❛❣♦✱ ▼❛rs❤❛❧❧

▲✳ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ❇r✐❛♥ ❲♦❧❢✱ ❊❞✇❛r❞ ❇✳ ●❛r♦♥✱ ❆❧❡① ❆✳❚✳ ❇✉✐✱ ❛♥❞ ❉❡♥✐s❡ ❘✳ ❆❜❡r❧❡✳ ✏❘❡♣r❡s❡♥t✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r st✉❞② ♠❡t❛❞❛t❛✿ ❙t✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥✳✑ ❈♦♠✲

♣✉t❡rs ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✺✽ ✭✷✵✶✺✮✿ ✻✸✲✼✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣❜✐♦♠❡❞✳✷✵✶✺✳✵✶✳✵✵✹✳

●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t✱ ❏❡❛♥ ■✳✱ ❋r❛♥❦ ▼❡♥❣✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍s✉✳ ✏❯❈▲❆ ❛t ❚❘❊❈ ✷✵✶✹ ❈❧✐♥✐❝❛❧

❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt ❚r❛❝❦✿ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s✱ ◗✉❡r② ❊①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❇♦♦st✐♥❣✳✑
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■♥ ◆■❙❚ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙P ✺✵✵✲✸✵✽✳ ❚❤❡ ❚✇❡♥t②✲❚❤✐r❞ ❚❡①t ❘❊tr✐❡✈❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✭❚❘❊❈ ✷✵✶✹✮✳

●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t ❏❡❛♥ ■✳✱ ❈♦r❡② ❲✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❆❧❡① ❆✳❚✳ ❇✉✐✳ ✏❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts✳✑ Pr❡s❡♥t❡❞ ❛t✿ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛

❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s❀ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t✱ ❏❡❛♥ ■✳✱ ❘✐❝❦② ❑✳ ❚❛✐r❛✱ ❉❡♥✐s❡ ❘✳ ❆❜❡r❧❡✳ ✏▲❡❛r♥✐♥❣ ❈♦♥t❡①t✲❙❡♥s✐t✐✈❡

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✳✑ Pr❡s❡♥t❡❞ ❛t✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱

▼❛❞✐s♦♥✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥❀ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳

❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❑②❧❡ ❲✳✱ ❏❡❛♥ ■✳ ●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t✱ ❇r✐❛♥ ❇✉r♥s✱ ❑r✉♣❛ ❘♦❝❦s✱ ❏✳ ❊✉❣❡♥✐♦ ■❣❧❡s✐❛s✱

❆❧❡① ❆✳❚✳ ❇✉✐✱ ❉❡♥✐s❡ ❘✳ ❆❜❡r❧❡✳ ✏❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ t❡①t ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r

♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t✉♠♦r ❜♦❛r❞ r❡✈✐❡✇s✳✑ Pr❡s❡♥t❡❞ ❛t✿ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■▲❀ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

①✐①



❈❍❆P❚❊❘ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ✏♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡✑✿ ❢r❡❡✱ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ t❡①t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❝❧❡s✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ r❡♣♦rts✱ ❛♥❞

❝❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥✲

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

♠❛ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧✲

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

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❛✲

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

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

❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❯♣❚♦❉❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❝✉r❛t❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧

t♦♣✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡rt ❝✉r❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❖♥❡

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

♠✐♥✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t ❢♦r ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭s✉❝❤ ❛s tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✮ ❛♥❞

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

❨✑✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞✳ ❈✉rr❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠s

♦♠✐t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✏tr❡❛t♠❡♥t

❳ ✐♠♣r♦✈❡s ♦✉t❝♦♠❡ ❨✑ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✏tr✉❡✑ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡

❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥t❡①t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧

♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏❝♦♥t❡①t✑ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t t✇♦ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦

❝✉rr❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❚❤❡ ✜rst

✶



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

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

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

❢r♦♠ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣✱ ✇❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢

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

✇❤♦s❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝✉st♦♠✐③✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s

t♦ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♣❡rs♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥

❛❞❞r❡ss ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ✉♥❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥ s❡❡❦✐♥❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭◆❙❈▲❈✮ ❤❛r❜♦r✐♥❣ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭❊●❋❘✰✮✳

❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t♦ r❡✈✐❡✇ ❛❧❧ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ◆❙❈▲❈✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧

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

❛ s♠❛❧❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛r❣❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ s❡t ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞

r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡❛❝❤ ❡①✐st ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❙♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s❀ ♦t❤❡rs ✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❧❡ss ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s✳

❆❧s♦✱ s♦♠❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥✬s ❝✉rr❡♥t ♣❛t✐❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r st✉❞②

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛t❝❤❡❞ ❡①❛❝t❧②✳

❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥ ♠❛② ✇✐s❤ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿ ❲❤❛t tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢♦r t❤✐s ❞✐s❡❛s❡❄ ❲❤❛t ✐s ❛ ❧✐❦❡❧② ♣r♦❣♥♦s✐s ❢♦r t❤✐s ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t str❛t❡❣②❄ ❚❤✐s

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

✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① q✉❡r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛✐♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

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

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

st❛t✉s❄ ■s t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡❄

❚❤❡s❡ ❡✛♦rts ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❞r✐✈❡r

♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣✐❡s ✐♥ ◆❙❈▲❈✳ ❚❤❡ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ▼✉t❛t✐♦♥ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✱ t❤❡

◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡✬s ❡✛♦rt t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ❢♦✉♥❞ t❤❛t

✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❲✐t❤♦✉t ❝♦♥t❡①t✱ ❡✈❡r② r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✏tr✉❡✑ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❞✐✛❡r✐♥❣ st✉❞② ❛♥❞

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts✳ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❛✐❧♦r s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❈✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st❀ ❛rr♦✇s ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❘❡❞ ❛♥❞

❜❧✉❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❈♦♥t❡①t✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢

❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

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

❬❑❏❇✶✹❪✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❛r❣❡t❡❞ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❉r✉❣ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❛♥❝❡rs ✇✐t❤ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✭❊●❋❘✮ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛♣❧❛s✲

t✐❝ ❧②♠♣❤♦♠❛ ❦✐♥❛s❡ ✭❆▲❑✮ ❣❡♥❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤

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

♠❛❞❡ ❬❈❋❍✶✹❪✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❛♣✱ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠

t❤❛t t✐❡s r❡❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈✐s✉❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋✐rst✱

t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡

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

❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ▼❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛

❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s P✉❜▼❡❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❛♣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢

❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✳

❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

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

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

❞❡✜♥❡❞ q✉❡r②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t✐❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝

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

s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ r❡tr✐❡✈❛❧✱

❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❤❡r❡✐♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❈❛s❛♠❛✱✑ ❛ ❚❛❣❛❧♦❣ ✇♦r❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏t♦✲

❣❡t❤❡r✳✑

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

✶✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ✏❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱✑ t❤❛t ❛❜str❛❝ts t❤❡

✜♥❞✐♥❣s✱ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞②✳

✷✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤♦✇ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✲
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t❛✐❧♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✳

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

✶✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ◆❙❈▲❈✳

✷✳ ❆♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

✸✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✱ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts✳

✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❧❡✈❡r✲

❛❣❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥

❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ st✉❞② ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱

❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞

s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❛r❣❡t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✱ st✉❞② ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ◆❙❈▲❈✳

❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥

❈❤❛♣t❡r ✼✱ t❤❡s❡ ❡①tr❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥s❡❡♥

❞❛t❛ s❡t✳ ❈❤❛♣t❡r ✽ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ❢♦r s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✱

❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✾ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts t♦ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✺



❈❍❆P❚❊❘ ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs✳ ❚❤❡♥✱ ✈❛r✐♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❢♦r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✿ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ❡♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ r❡♣♦rts

❛♥❞ ♦t❤❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❉✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t ❛r❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱

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

r❡✈✐❡✇❡❞✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✳

✷✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❛s ✜rst ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❜②

◆♦✈❛❦✱ ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❬◆♦✈✼✼❪✱ ❛♥❞ ❙♦✇❛✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛

❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts q✉❡r②✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❬❙♦✇✼✻❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢

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

t♦ ❢♦r♠ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❝♦♥❝❡♣t ♠❛♣s✑

♦r ✏❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❣r❛♣❤s✑ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ r❡♣r❡s❡♥t✱ ✈✐s✉❛❧✐③❡✱ ❛♥❞

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❬◆●✽✹❪✳ ❆s ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞

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

t❤❡✐r ✇♦r❦✳

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ♦✈❡r t✇❡♥t② ②❡❛rs✳ ▲✐❦❡ ♠❛♥②

❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t❛s❦s✱ ❡❛r❧② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧✐❡❞ ♦♥ r✉❧❡✲♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❘✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s

✻



t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❜r✐tt❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢

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

♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❤✐❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡

r♦❜✉st✱ t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t✐♠❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡✳ ❋♦r

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

s♠❛❧❧✱ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ s❡t ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥

❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ✈✐❛ s❤❛r❡❞ t❛s❦s✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥

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

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

❲❡❜✳

✷✳✶✳✶ ❙❡♠❘❡♣✿ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜② ❙❡♠❘❡♣ ❬❘❋▲✵✺❪✱ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ r❡❧❛t✐♦♥

❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘✐♥❞✢❡s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❙❡♠❘❡♣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝ts t❤❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏s❡♠❛♥t✐❝ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s✱✑ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡

t❡①t✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❥♦✉r♥❛❧ ❛❜str❛❝ts✳ ❙❡♠❘❡♣ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛rs❡ ❛♥❞ ❛

s❡t ♦❢ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✜❡❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙②st❡♠

✭❯▼▲❙✮✿ t❤❡ t❡①t ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ▼❡t❛t❤❡s❛✉r✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ❬❇♦❞✵✹❪✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ♦✈❡r

t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❊❉●❆❘ ❬❘❚❲✵✵❪✱

❛ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r t♦ ❙❡♠❘❡♣✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣s ❛♥❞ ❣❡♥❡s ❢♦r ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉s✲

t❡r✐♥❣ t❛s❦✳ ❊❉●❆❘ ✉s❡s s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❛ s❤♦rt ❧✐st ♦❢

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

❝❡❧❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ▼❡t❛▼❛♣✳ ❙❡♠●❡♥ ❬❘▲❍✵✸❪✱ ❛ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❡♠❘❡♣✱ ❢♦✲

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

❣❡♥❡✲❣❡♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✐♥❤✐❜✐ts✱ st✐♠✉❧❛t❡s✱ ✐♥t❡r❛❝ts❴✇✐t❤✮✳ ❙❡♠●❡♥ ❛❞❞s t♦ ❙❡♠❘❡♣

✇✐t❤ ❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❡r ✭❢♦r r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❡♥❡t✐❝s✮ ❛♥❞ ❜② ✐♥✲

✼



❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ■♥ ❬❆❋❉✵✼❪✱ ❆❤❧❡rs ❡t ❛❧✳

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙❡♠❘❡♣✱ ❛ s②st❡♠ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

♣❤❛r♠❛❝♦❣❡♥♦♠✐❝s✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙❡♠❘❡♣ ❡♥❝♦♠♣❛ss ❣❡✲

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

♠❛❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✭❞✐sr✉♣ts✱ ❛✉❣♠❡♥ts✮✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s ✭❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞❴t♦✱ tr❡❛ts✮✱

♦r❣❛♥✐s♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭♣❛rt❴♦❢✱ ♣r♦❝❡ss❴♦❢✮✱ ❛♥❞ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ✭❝♦❡①✐sts❴✇✐t❤✮✳

✷✳✶✳✷ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❙❡♠❊✈❛❧ ✭❙❡♠❛♥t✐❝ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥ s❤❛r❡❞ t❛s❦✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥

t❛s❦ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❬●◆◆✵✼✱ ❍❑❑✵✾❪✳ ❚❛r❣❡t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t✱ ♣r♦❞✉❝t✲♣r♦❞✉❝❡r✱ ♦r✐❣✐♥✲❡♥t✐t②✱ ❛♥❞

♣❛rt✲✇❤♦❧❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ✷✵✵✼ ❜② ❇❡❛♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❇❈✵✼❪ tr❛✐♥❡❞

❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t

❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❝♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭s✉❝❤ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❢❡❛t✉r❡s ✭s❡♥t❡♥❝❡✲❧❡✈❡❧

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❘✐♥❦ ❛♥❞ ❍❛r✐❜❛❣✐✉ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ s②st❡♠

✐♥ ✷✵✶✵ ❬❘❍✶✵❪❀ t❤❡② ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♦✉r❝❡s

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❲♦r❞◆❡t✱ Pr♦♣❇❛♥❦✱ ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❚❡①t❘✉♥♥❡r✱ ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡ ◆✲❣r❛♠s✳

❚❤❡ ❇✐♦◆▲P ❊✈❡♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ s❤❛r❡❞ t❛s❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r

❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❬◆❇❑✶✸❪✳ ❇❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❇❥♦r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✵✾ ❬❇❍●✵✾❪✱ ✷✵✶✶ ❬❇❙✶✶❪✱ ❛♥❞ ✷✵✶✸ ❬❇❙✶✸❪✳ ❚❤❡✐r s②s✲

t❡♠✱ ❚❊❊❙ ✭❚✉r❦✉ ❊✈❡♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✮✱ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ t❛s❦ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛❣❡s✿ tr✐❣❣❡r

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣r❡❞✐❝❛t❡s t❤❛t s✐❣♥✐❢② ❛♥ ❡✈❡♥t✮✱ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❡✈❡♥t

❛r❣✉♠❡♥ts✮✱ ❛♥❞ ✉♥♠❡r❣✐♥❣ ✭❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✈❛❧✐❞ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ❆♥ ❙❱▼ ✐s

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

❙❡♠❊✈❛❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❞r✉❣✲❞r✉❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦t❤ ②❡❛rs ❬❙▼❙✶✶✱ ❙▼❍✶✸❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

❦❡r♥❡❧ ♠❡t❤♦❞s ♦✈❡r ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❙❱▼s✳ ■♥ ✷✵✶✶✱ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❜② ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❛
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✈♦t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❚◆❙✶✶❪✳ ■♥ ✷✵✶✸✱ ❈❤♦✇❞❤✉r② ❛♥❞ ▲❛✈❡❧❧✐ ❞❡✈✐s❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣

s❤❛❧❧♦✇ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ tr❡❡ ❢❡❛t✉r❡s ❬❈▲✶✸❪✳

❖✉ts✐❞❡ ♦❢ s❤❛r❡❞ t❛s❦s✱ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤✲

♦❞s s✉❝❤ ❛s ❙❱▼s ✭ ❬P❑❚✵✻✱ ❨❘❍✶✶❪✮✱ ❦❡r♥❡❧ ♠❡t❤♦❞s ✭ ❬▼❇✵✺✱ ●▲❘✵✻❪✮✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭♥❡✉✲

r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✿ ❬❘❍✵✹✱ ❇❲❈✵✾❪✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s✿ ❬❇❉❙✵✽❪✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣②✿

❬❋▲❉✶✶❪✮✳

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✲

✐t② t❤❛♥ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡

r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣✉s✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞

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

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

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

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

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

✷✳✶✳✸ P❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❲❡❜ s❝❛❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❍❡❛rst✬s s❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐s✲❛ r❡❧❛t✐♦♥s ❬❍❡❛✾✷❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛✉✲

t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✭▲❙Ps ♦r ❍❡❛rst ♣❛tt❡r♥s✮ ❢r♦♠ ●r♦❧✐❡r✬s

❆❝❛❞❡♠✐❝ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❧✐st ♦❢ t❡r♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s ✭❡✳❣✳✱ ❊♥❣❧❛♥❞ ✐s✲❛

❝♦✉♥tr②✮✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦r♣✉s ✭●r♦❧✐❡r✬s ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✮ ✐s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s

♦❢ t❤♦s❡ t❡r♠s✳ ❋r❡q✉❡♥t❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s

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

✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳

■♥ ❬●▼✵✷❪✱ ●✐r❥✉ ❛♥❞ ▼♦❧❞♦✈❛♥ ❛♣♣❧② ❍❡❛rst✬s ▲❙P ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡ t❛s❦

♦❢ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s✱ ✇✐t❤ ❲♦r❞◆❡t ✉s❡❞

❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❬PP✵✽❪✱ P❛♥t❡❧ ❛♥❞ P❡♥♥❛❝❝❤✐♦tt✐ ❞❡s❝r✐❜❡ ❊s♣r❡ss♦✱

❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ♠♦❞✐✜❡s ❍❡❛rst✬s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❜r♦❛❞ ❝♦✈❡r✲

❛❣❡ ♥♦✐s② ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡♥ r❛♥❦✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥s✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✾



♦❢ ❊s♣r❡ss♦ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✜✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭✐s✲❛✱ ♣❛rt✲♦❢✱ s✉❝❝❡❡❞s✱ r❡❛❝ts

✇✐t❤✱ ♣r♦❞✉❝❡s✮ ♦♥ t✇♦ ❝♦r♣♦r❛ ✭❚❘❊❈✲✾ ❛♥❞ ❈❍❊▼✮✳ ❘♦♥❣ ❛♥❞ ❳✉ ❡①tr❛❝t ❞r✉❣✲❞✐s❡❛s❡

tr❡❛t♠❡♥t ♣❛✐rs ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ❢r♦♠ ❦♥♦✇♥ ❞r✉❣✲❞✐s❡❛s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞

✐♥ ❈❧✐♥✐❝❛❧❚r✐❛❧s✳❣♦✈ ❬❳❲✶✸❪✳

■♥ ❬■❇✶✶❪✱ ❬❙❑❲✵✽❪✱ ❛♥❞ ❬▼❆●✶✹❪✱ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♦✉r❝❡

❢♦r r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ■tt♦♦ ❛♥❞ ❇♦✉♠❛ ❬■❇✶✶❪ ❛♣♣❧② ❍❡❛rst ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t

✭❝❛✉s❡s✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ✭❛✛❡❝ts✱ ✐♥✢✐❝ts✮ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❙❡♥t❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛r❡

tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❡❞ ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t ♣❛✐rs ❛r❡

✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t

r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝✱ s♣❛rs❡ ❝♦r♣✉s✳ ❙✉❝❤❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❲♦r❞◆❡t t♦ ❝r❡❛t❡ ❨❆●❖✱ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❜r♦❛❞ ❝♦✈❡r❛❣❡

♦♥t♦❧♦❣② ❬❙❑❲✵✽❪✳ ❨❆●❖ ✉s❡s ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♣❛❣❡ t✐t❧❡s✱ ✐♥❢♦❜♦①❡s✱ ❝❛t❡❣♦r② ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ ❛♥❞

❲♦r❞◆❡t s②♥s❡ts t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❡♥t✐t✐❡s✱ ❝❧❛ss❡s ✭❣r♦✉♣s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❡♥t✐t✐❡s✮✱ ❛♥❞ ❢❛❝ts ✭r❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s✮✳ ▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t str✉❝t✉r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

t❡①t ♦❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛rt✐❝❧❡s t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❚❡①t●r❛♣❤ ❬▼❆●✶✹❪✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❲❡❜ s❝❛❧❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡

❝♦r♣✉s ✐s ✈❛st ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜❧❡✱ ❛♥❞

♠✐♥✐♠❛❧❧② s✉♣❡r✈✐s❡❞✳ ❚❤✉s✱ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s ✉s❡ ❛ ❍❡❛rst✲❧✐❦❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ ❧❛r❣❡

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✳ ❉❡❡♣❉✐✈❡ ✉s❡s ✏❞✐st❛♥t

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✑ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ ❛ ♥♦✐s② tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣②

❋r❡❡❇❛s❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡❡♣❉✐✈❡ t❤❡♥ ✉s❡s ▼❛r❦♦✈ ❧♦❣✐❝ t♦

st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡r ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ❬◆❩❘✶✷❪✳ ■♥ ❬❇❈❙✵✼❪✱ ❇❛♥❦♦

❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣ ❚❡①t❘✉♥♥❡r✱ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s ♥♦ ❤✉♠❛♥ ✐♥♣✉t t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦r♣✉s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s②st❡♠ ✉s❡s ❛ ❢❡✇ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❞❡✜♥❡❞

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

❙②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛ ♥❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r✱

✇❤✐❝❤ ❧❛❜❡❧s ♣❛tt❡r♥s ❛s tr✉st✇♦rt❤② ♦r ✉♥tr✉st✇♦rt❤②✳ ❚❤❡s❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞

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

♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ❖♣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ ✐ts ❢♦✉rt❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❡♠❛♥t✐❝

✶✵



r♦❧❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ st❡♣ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r ♥✲❛r② r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✐t② ❬❈❙❊✶✵❪✳

❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❖♣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧

❞♦♠❛✐♥✳ ❇✐♦◆❊▲▲✱ ❛ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ◆❡✈❡r✲❊♥❞✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▲❡❛r♥❡r✱ ❜♦♦tstr❛♣s

✐ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❡❞ ❡①✲

❛♠♣❧❡s ❬▼❈✶✷❪✳ ◆❡❜♦t ❛♥❞ ❇❡r❧❛♥❣❛ ✉t✐❧✐③❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛❝t✐❝

♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❬◆❇✶✹❪✳ P❆❙▼❊❉ ✉s❡s s②♥t❛❝t✐❝

♣❛tt❡r♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❊◆■❆ ❜✐♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❡♥t ❝♦r♣✉s t♦ ❡①tr❛❝t r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ▼❊❉✲

▲■◆❊ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ r❡❝❛❧❧ ♦✈❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❬◆▼❚✶✺❪✳ ❈♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✉s❡ r✉❧❡s ♦♥ t❤❡

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

♥♦♠✐❝s ❬❈❙●✶✵❪✳

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❙❡♠❘❡♣✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦♦❧✱ ✐s r✉❧❡✲❜❛s❡❞✳ ❙✉✲

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

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

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

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

r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s r✉❧❡✲

❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❲❡❜✲s❝❛❧❡

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥■❊ ✹✳✵✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻✳

❈r✉❝✐❛❧❧②✱ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡

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

s②st❡♠s✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ❡①✐st✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r

❈❛s❛♠❛✬s ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✭str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
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✷✳✷ ❈♦♥t❡①t ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡

❈♦♥t❡①t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ♥♦t❛❜❧② ❜②

▼❝❈❛rt❤② ✇❤♦ ✜rst ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ❆r❣✉✐♥❣ t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ❆■

s②st❡♠s ❧❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ▼❝❈❛rt❤② ❛✐♠❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t

❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐st✭❝✱ ♣✮ r❡❧❛t✐♦♥ ✭s✐❣♥✐❢②✐♥❣ t❤❛t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ✇❛s tr✉❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥t❡①t ❝✮

❬▼❝❈✾✸❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ♠❛♥② ✐♥ t❤❡ ❆■ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛✈❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t

✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❈②❝ ❬▲❡♥✾✺❪✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱ ❡①♣❧✐❝✐t❧②

✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✖ ❡❛❝❤ ❛ss❡rt✐♦♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛

❧❛tt✐❝❡ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❝♦♥t❡①ts✳ ❲❛❧t❤❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥ ❬❲❊▼✾✷❪❀

❚✉r♥❡② ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❬❚✉r✾✻❪❀ ●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❬●✐✉✾✸❪✱

❙❡r❛✜♥✐ ❛♥❞ ❇♦✉q❡t ❬❙❇✵✹❪✱ ❛♥❞ ❇r❡③✐❧❧♦♥ ❬❇r❡✵✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

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

❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ s②st❡♠s

t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❆ ❢❡✇ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠s ❛✉❣♠❡♥t t❤❡✐r ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s♦♠❡ ♥♦t✐♦♥

♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ▲✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ P❤❡♥♦●❖ ❬❙▼▲✵✾❪✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠

❜❛s❡❞ ♦♥ ❇✐♦▼❡❞▲❊❊✱ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥t♦❧♦✲

❣✐❡s t♦ ❛ss✐❣♥ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦♥t❡①t s✉❝❤ ❛s ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❜♦❞② s✉❜st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❜♦❞②

s②st❡♠ t♦ ●❡♥❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❬●❙❇✶✷❛❪✱ ●❡r♥❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣ ❇✐♦❈♦♥t❡①t✱

❛ t❡①t ♠✐♥✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡s ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱

❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦r ♥❡❣❛t✐♦♥✳ ❇■❖❙▼■▲❊ ❛✉❣♠❡♥ts r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇♦r❞s s✐❣♥✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❬❚❈❙✵✼❪✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛

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

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

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

t②✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧

✭❈❤❛♣t❡r ✼✮ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝ts ❜② ✉s❡rs ✭❈❤❛♣t❡r ✽✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜②

✶✷



✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡①t t♦ ❝♦♥str❛✐♥ tr✉t❤ ✈❛❧✉❡s ✭❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❝❈❛rt❤②✮✱ s♣✉r✐♦✉s r❡❧❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s

✭❡✳❣✳✱ ❆ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❇ ✉♥❞❡r ♦♥❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❇ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈ ✉♥❞❡r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦♥t❡①t✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② ❆ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❜② t❤❡

s②st❡♠✳

❈❛s❛♠❛ t❛r❣❡ts t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✿ st✉❞② ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥t❡①t✳ ❚♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡

r❡✈✐❡✇ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ s②st❡♠s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳

❆rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ✜✈❡ ②❡❛rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♠❛❥♦r ♠❡❞✲

✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❥♦✉r♥❛❧s✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

▼❡❞✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❆ ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s ❡♠❡r❣❡❞✿ ✶✮ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

❢♦r♠❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s❀ ✷✮ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s

✭❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❣♦❛❧ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✮❀ ✸✮ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

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

tr✐❛❧s✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡✛♦rts

t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

✷✳✸ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t

✷✳✸✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞✐③✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❡♥❞❡❛✈♦rs ❤❛✈❡ ❛✐♠❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧

tr✐❛❧s ✭❘❈❚s✮✳ ❆♥ ❡❛r❧② ❡✛♦rt t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❘❈❚s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❈❖◆❙❖❘❚ st❛t❡♠❡♥t ❬❙❆▼✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡

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

t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ♠❡t❤♦❞s✱ r❡s✉❧ts✱ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❙t✉❞✐❡s

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉s❡ ♦❢ ❈❖◆❙❖❘❚ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ r❡♣♦rts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥ ❬▼❙❆✵✶❪✱ ▼♦❤❡r ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠

✻✶✪ t♦ ✸✾✪ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❖◆❙❖❘❚ st❛♥❞❛r❞✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❜② ❚♦♥❣ ❡t

❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❢♦r str✉❝t✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✶✸



❝♦♥t❡①t s✉❝❤ ❛s t❤❡r❛♣② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❬❚❚✶✷❪ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❬❚❍❚✶✸❪✳

❚❤❡ ❈♦❝❤r❛♥❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬❍●✵✽❪ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇s ♦❢ ❘❈❚s✳ ❊❛❝❤ r❡✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ❈♦❝❤r❛♥❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❙②st❡♠❛t✐❝

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

t❤❡ r❡✈✐❡✇✱ ❛ str✉❝t✉r❡❞ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇✱ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢

t❤❡ tr✐❛❧s✱ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳

■♥ ❬❙◆✶✷❪✱ ❙✐♠ ❛♥❞ ◆✐❧❛♥❞ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞✈♦❝❛t❡ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡

♣r♦t♦❝♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ♦r ✏❡✲♣r♦t♦❝♦❧✳✑ ❊✲♣r♦t♦❝♦❧s ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❛t❛ ♦r❣❛♥✐✲

③❛t✐♦♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ✉t✐❧✐③❛✲

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

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

❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧❛♥s✳

❙✐♠ ❡t ❛❧✳ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❙t✉❞✐❡s ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❍❙❉❇✮ Pr♦❥❡❝t ❬❙❈❚✶✵❪✱

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

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡✜♥❡ ❛ st✉❞② t②♣♦❧♦❣② ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ st✉❞✐❡s ✐♥t♦ ✈❛r✐♦✉s st✉❞② t②♣❡s ✭❤✉♠❛♥

♦r ♥♦♥✲❤✉♠❛♥✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧✮✳ ❚❤❡ ❖♥t♦❧♦❣②

♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❖❈❘❡✮ ❬❚❈❘✵✾❪ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❍❙❉❇ ❛s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

❢❡❞❡r❛t❡❞ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ st✉❞✐❡s✳ ■♠♣♦rt❛♥t ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥❝❧✉❞❡ ❙t✉❞② ✭s❝✐❡♥t✐✜❝

❤②♣♦t❤❡s✐s✱ st✉❞② ♣❧❛♥✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦rs✱ s✉❜❥❡❝ts✱ ❞❛t❛ s❡ts✱ st❛rt ❞❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❞ ❞❛t❡✱ st✉❞②

s✐t❡s✱ st✉❞② ♣✉r♣♦s❡✱ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ st✉❞② st❛t✉s✮✱ ❙t✉❞② Pr♦t♦❝♦❧ ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ♦✉t❝♦♠❡s t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✱

❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✮✱ ❛♥❞ ❊✈❡♥ts ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✮✳

❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❡✛♦rts ❛✐♠ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ❢♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ s②s✲

t❡♠✐③❡❞ r❡♣♦rt✐♥❣✱ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ■♥ ❬❘❲◆✾✺❪✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣

♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❛♥s✇❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧

s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ♣❛rts✿ Pr♦❜❧❡♠✴P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❈♦♠♣❛r✐✲

s♦♥✱ ❛♥❞ ❖✉t❝♦♠❡ ✭P■❈❖✮✳ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ P■❈❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r

✶✹



r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❬❍▲❉✵✻❪✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ ✺✾ ♣r✐♠❛r②✲❝❛r❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s

❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✿ t❤❡r❛♣②✱ ❞✐❛❣✲

♥♦s✐s✱ ♣r♦❣♥♦s✐s✱ ❛♥❞ ❡t✐♦❧♦❣②✳ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t P■❈❖ ✐s ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡r❛♣②

q✉❡st✐♦♥s✳

■♥ ❬❉P❙✵✼❪✱ ❉❛✇❡s ❡t ❛❧✳ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ P■❈❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥✲

❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ❛❜str❛❝ts✳ ✏■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✑ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ✏❊①♣♦s✉r❡✑

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❛♥❞♦♠✐③❡❞

❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳ ✏❉✉r❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏❘❡s✉❧ts✑ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✐s✿ P❛t✐❡♥t✴P♦♣✉❧❛t✐♦♥✴Pr♦❜❧❡♠✱ ❊①♣♦s✉r❡✱ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❖✉t❝♦♠❡✱ ❉✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

❘❡s✉❧ts ✭P❊❈❖❉❘✮✳ ❚✇❡♥t② s②♥♦♣s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✲❇❛s❡❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡✐r

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛❜str❛❝ts ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r P❊❈❖❉❘ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐①

P❊❈❖❉❘ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❛❜str❛❝ts✳

✷✳✸✳✷ ❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡

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

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

❝❧✐♥✐❝✐❛♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤✐s ♦r ❤❡r

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

❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❛ss❡ss q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡✈✲

✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s ❬■♥s✶✺❪✳ ❚②♣❡s ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥s✱ ❡♥❞♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ str❡♥❣t❤✳ ❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥s ✐♥❝❧✉❞❡

❜❧✐♥❞❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞❡❞ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ♥♦♥r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❧✐♥✲

✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ❛♥❞ ❝❛s❡ s❡r✐❡s✳ ❙t✉❞② ❡♥❞♣♦✐♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ t♦t❛❧ ♠♦rt❛❧✐t②✱ ❝❛✉s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦rt❛❧✐t②✱

❝❛r❡❢✉❧❧② ❛ss❡ss❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t s✉rr♦❣❛t❡s ✭❡✈❡♥t✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ❞✐s❡❛s❡✲❢r❡❡

s✉r✈✐✈❛❧✱ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ t✉♠♦r r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡✮✳

❚❤❡ ❖①❢♦r❞ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊✈✐❞❡♥❝❡✲❇❛s❡❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤② ❢♦r

❣r❛❞✐♥❣ st✉❞② ❞❡s✐❣♥s ❬❊✈✐✶✶❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

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

✶✺



♦❢ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡ st✉❞② t②♣❡s ❛r❡✿ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt

st✉❞✐❡s✱ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❝❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❛s❡ s❡r✐❡s✳

■♥ ❬❏❆❊✵✶❪✱ ❏✉♥✐ ❡t ❛❧✳ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜✐❛s✱

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ❛♥❞ ❛ttr✐t✐♦♥ ❜✐❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧✳

P❛t✐❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ tr❡❛t♠❡♥t r❡❣✐♠❡♥s✱ ❝❛r❡ s❡tt✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

❛ss❡ss t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧✳ ❖t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❜✐❛s ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s

✐♥❝❧✉❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❛s ❬❱❍✶✸❪ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬❍❘❍✶✻❪✳

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ st✉❞✐❡s ❜② str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❡s✲

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

❆♣❤✐♥②❛♥♣❤♦♥❣s ❡t ❛❧✳ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❛rt✐❝❧❡s ❛s ❆❈P✰ ♦r ❆❈P✲ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✇❡r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ P❤②s✐❝✐❛♥s ❏♦✉r♥❛❧ ❈❧✉❜ ❬❆❚❙✵✺❪✳ ❑✐❧✲

✐❝♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ t❤❡ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❍❡❞❣❡ ❉❛t❛❜❛s❡✱ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥♣✉t s❡t ✉s❡❞ t♦

♣r♦❞✉❝❡ P✉❜▼❡❞✬s ❈❧✐♥✐❝❛❧ ◗✉❡r✐❡s ✜❧t❡rs❀ ❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r ✏s❝✐❡♥✲

t✐✜❝ r✐❣♦r✑ ✭❛ ❜✐♥❛r② ②❡s✴♥♦ ❛ss❡ss♠❡♥t✮ ❬❑❉❘✵✾✱ ❋❇❙✶✵✱ ❈❘❨✶✷❪✳ ▼♦❧❧á ❛♥❞ ●②❛✇❛❧✐ ✉s❡❞

str❡♥❣t❤ ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ✭❆✱ ❇✱ ♦r ❈✮ ❛s ❛ ♠❡tr✐❝ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❬▼❙✶✷✱ ●❙❇✶✷❜❪✳ ■♥

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ st✉❞② r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✇❡✐❣❤t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❬▲❙✶✸❪✳

✷✳✸✳✸ ❈❛s❛♠❛ ❛♥❞ st✉❞② ❝♦♥t❡①t

❈✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞✐❡s r❛♥❣❡s ✐♥ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❧②

❞❡t❛✐❧❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❈❖◆❙❖❘❚✱ ❈♦❝❤r❛♥❡✱ ❖❈❘❡✮ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞✐st✐❧❧❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ✇♦r❦s t❤❛t ❛✉t♦✲

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

✐s t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ♣r♦❞✉❝❡❞❀ t❤✉s✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✇❡❧❧✲str✉❝t✉r❡❞ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❛ s✉❜s❡t ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s

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

♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❡✈❡r② ❞❡t❛✐❧ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣

✶✻



♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞②✱ ✐♥st❡❛❞ t❛r❣❡ts ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✿ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣r❛♥✉❧❛r ❢❛s❤✐♦♥ t❤❛♥ ❡①✐st✐♥❣

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜② ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs✳

✷✳✹ P❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ♦r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❛r✐❧②✱

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

tr✐❛❧ r❡♣♦rt ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧❚r✐❛❧s✳❣♦✈ r❡♣♦rts ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛

✐♥ ❢r❡❡ t❡①t ❢♦r♠ ✕ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ♦r ❡①❝❧✉❞❡ ❛ ♣❛t✐❡♥t ❢r♦♠

❛ st✉❞②✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✭✏❝♦♥✜r♠❡❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧

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

♠❛❧✐❣♥❛♥❝② ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ②❡❛rs✑✮✱ ♥✉♠❡r✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭✏✇❤✐t❡ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧ ❝♦✉♥t ❃

✸✱✵✵✵ mm3✑✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✭✏❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡✱ ❛s♣❛rt❛t❡ ❛♠✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡

❛♥❞ ❛❧❛♥✐♥❡ tr❛♥s❛♠✐♥❛s❡ ❁ ✷✳✺ ① ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts ♦❢ ♥♦r♠❛❧✑✮✳

■♥ ❬❚P❈✶✶❪✱ ❚✉ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❊❘●❖✱ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❛❧✐③❡s ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②

❝r✐t❡r✐❛ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

✭s✐♠♣❧❡ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① st❛t❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♥ r❡✇r✐tt❡♥

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❊❘●❖ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥

r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s t♦ ❡①tr❛❝t ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s✱ ♠♦❞✐✜❡rs✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳

▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✷✼ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ s✐① t♦♣✐❝

❣r♦✉♣s✿ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s✱ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✱ tr❡❛t♠❡♥t ♦r ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦r ❧❛❜ t❡sts✱ ❡t❤✐❝❛❧

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❬▲❏▲✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s ❝❧❛ss✐❢②

❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦t❤❡r s②st❡♠s

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

✶✼



❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❲❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❊❧✐❳❘✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢r♦♠

t❤❡ ❯▼▲❙ ❙❡♠❛♥t✐❝ ◆❡t✇♦r❦ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡ ❝♦♠♠♦♥❧②✲❢♦✉♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♣❛tt❡r♥s

❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡ ❧❛❜❡❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❬❲❲▲✶✶❪✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✶✷

♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡✿ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❛♣② ♦r s✉r❣❡r②✱ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥✱

♣❛t✐❡♥t ❣r♦✉♣✱ ♠♦❞✐✜❡rs✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❜♦❞② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥✱ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦r

❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠❡❞✐❝❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐st✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❱■❚❚❆ ✭❱✐s✉❛❧

❆♥❛❧②s✐s ❚♦♦❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❙t✉❞② ❚❛r❣❡t P♦♣✉❧❛t✐♦♥s✮✱ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣

❝♦♠♠♦♥ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❬❍❈❙✶✺❪✳ ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❛♥♥♦t❛t❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✇✐t❤ ❯▼▲❙ t❡r♠s

t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❬▲▼❲✶✸❪✳ ❍❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬❍❘❇✶✹❪

❧♦❝❛t❡ s✐♠✐❧❛r ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❜② ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ▼✐♦tt♦

❬▼❏❲✶✸❪ ❛♥❞ ❘✐❝❝❛r❞♦ ❬▼❲✶✸❪ ✉s❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ✜❧t❡r ❛♥❞ ✐♥❞❡① ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳

❲❤✐❧❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s ♦✈❡r❧② str✐❝t ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s

♦❢ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬●❡♦✾✻❪✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts t♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢

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

❋✉s❤♠❛♥ ❛♥❞ ▲✐♥ ✉s❡ t❤❡ P■❈❖ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧

q✉❡st✐♦♥❀ P st❛♥❞s ❢♦r ✏P♦♣✉❧❛t✐♦♥✑ ♦r ✏Pr♦❜❧❡♠✑ ❬❉▲✵✼❪✳ ❚❤❡✐r ❡①tr❛❝t♦rs ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞

❢♦r ❜r♦❛❞ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ t❛❣❣✐♥❣ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡s ●r♦✉♣ ❛♥❞ ❉✐s♦r❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❯▼▲❙

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

✷✳✹✳✶ ❈❛s❛♠❛ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

❆❣❛✐♥✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♥ ❈❛s❛♠❛✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❦❡②✳ ❈✉rr❡♥t

✇♦r❦ ✐♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ❤✐❣❤❧② ❣r❛♥✉❧❛r✱ ❛s ✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ str✐❝t r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦r ❡①❝❧✉❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳ ❉❡♠♥❡r✲

❋✉s❤♠❛♥ ❛♥❞ ▲✐♥ ✉s❡ ❛ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❣r❛♥✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✲

tr✐❡✈❛❧❀ ❈❛s❛♠❛ ❛✐♠s ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲r✐❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥② r❡❧❡✈❛♥t

❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ●r❡❛t❡r ❡①✲
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♣r❡ss✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥✲

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

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

✷✳✺ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ✐s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ r❡♣♦rts

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣ ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ✉s❡ t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞

❤✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s ✭❍▼▼s✮ t♦ ❧❛❜❡❧ s❡♥t❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧

tr✐❛❧ ❛❜str❛❝ts ❬❳❙❍✵✻❪✳ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣②✱ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❡r❡

tr❛✐♥❡❞ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ ✜✈❡ ❝❧❛ss❡s✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❖❜❥❡❝t✐✈❡✱ ▼❡t❤♦❞✱

❘❡s✉❧t✱ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

■♥ ❬❈❈✵✼❪✱ ❈❤✉♥❣ ❛♥❞ ❈♦✐❡r❛ ✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s ✭❈❘❋s✮ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r

♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼s✮ t♦ ❧❛❜❡❧ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ ✜✈❡ r❤❡t♦r✐❝❛❧ r♦❧❡s ✭❆✐♠✱

▼❡t❤♦❞✱ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❘❡s✉❧ts✱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✮✳ ❯s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞s✱ ❈❤✉♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞ s❡♥✲

t❡♥❝❡s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛♥❞ ❖✉t❝♦♠❡ ▼❡❛s✉r❡s✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s

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

♦✉s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ r❤❡t♦r✐❝❛❧ r♦❧❡s✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✉s❡ ❈❘❋s t♦ ❝❧❛ss✐❢② s❡♥t❡♥❝❡s

✐♥t♦ ✻ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❖✉t❝♦♠❡✱ ❙t✉❞② ❉❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❖t❤❡r

❬❑▼❈✶✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❜② ❈❤✉♥❣✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜✐❣r❛♠s✱ s❡♠❛♥t✐❝

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯▼▲❙✱ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❤❡❛❞✐♥❣s✳ ❇❧❛❦❡ ❛♥❞ ▲✉❝✐❝ ❬❇▲✶✺❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥ s❡♥t❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❢✉❧❧✲t❡①t ❛rt✐❝❧❡s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❙❱▼s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳

■♥ ❬❉❈❑✵✽❪✱ ❞❡ ❇r✉✐❥♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts

❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧✲t❡①t ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ r❡♣♦rts✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❖◆❙❖❘❚

P❧✉s✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖◆❙❖❘❚ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❞❛t❡✱ ♣r✐♠❛r②

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❛❣❡s ✕ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤ s❡♥t❡♥❝❡s

✶✾



❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ st❛❣❡ t❤❛t ❡①tr❛❝ts t❤❡ ❡①❛❝t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ❬❑❇❈✶✵❪✱ ❑✐r✐t❝❤❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❊①❛❈❚✱ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s②st❡♠

❜❛s❡❞ ♦♥ ❬❉❈❑✵✽❪ t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❦❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ r❡♣♦rts✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s

t❤❡♠ ✐♥ ❛ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❡ss ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✇✐t❤♦✉t ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❙✉♠♠❡rs❝❛❧❡s

❡t ❛❧✳ ❢r❛♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ ♥❛♠❡❞✲❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦ ❬❙❆❇✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs tr❛✐♥❡❞

❛ ❈❘❋ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❇▼❏

❛❜str❛❝ts✳ ❋❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣❛rt✲♦❢✲s♣❡❡❝❤✱ ▼❡❙❍ ❝♦♥❝❡♣t ■❉✱ s❡♠❛♥t✐❝ t❛❣s✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❛❜str❛❝t✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇♦r❞s✳

❈❤✉♥❣ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✮ ❢♦r

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛r♠s ✐♥ ❘❈❚s ✐♥ ❬❈❤✉✵✾❪✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥✲

s✐st ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❤r❛s❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s ✭✏❛♥❞✱✑ ✏♦r✱✑ ✏❜✉t✑✮✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠

❡♥tr♦♣② ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ ❜❛❣✲♦❢✲✇♦r❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

■♥ ❬❉▲✵✼❪✱ ❉❡♠♥❡r✲❋✉s❤♠❛♥ ❛♥❞ ▲✐♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡①tr❛❝t♦rs ❢♦r ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ P■❈❖

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①tr❛❝t♦rs ❛r❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞❀ t❤❡

♦✉t❝♦♠❡ ❡①tr❛❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❇♦✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❡①♣❧♦✐t ❞♦❝✉♠❡♥t

str✉❝t✉r❡ t♦ ❡①tr❛❝t P■❈❖ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ t❛s❦ ❬❇❙◆✶✵❪✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ P■❈❖ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❢r❛♠❡❞ ❛s ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t

❤❡❛❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s ✏P❛t✐❡♥ts✑ ♦r ✏❖✉t❝♦♠❡s✑ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ P■❈❖

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

♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡✱ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✱ ❛♥❞

♥❛✐✈❡ ❇❛②❡s✮✳ ❉❛✇❡s ❡t ❛❧✳ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♠♦♥❧②✲♦❝❝✉rr✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭✏♣❧❛❝❡❜♦✱✑ ✏❝♦♠♣❛r❡❞✱✑ ✏t❤❛♥✑✮✱ ❖✉t❝♦♠❡s

✭✏♠♦rt❛❧✐t②✱✑ ✏♦✉t❝♦♠❡✱✑ ✏✐♥❝✐❞❡♥❝❡✑✮✱ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✭✏❞✐✛❡r✱✑ ✏✐♥❝r❡❛s❡✱✑ ✏s✐❣♥✐✜❝❛♥t✑✮ ❬❉P❙✵✼❪✳

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

s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖❢t❡♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r✉❧❡✲ ♦r ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t

❈❛s❛♠❛✬s ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
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✷✳✻ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s

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

♠❛♥ r❡❛❞❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡② ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥✲❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ t❡①t ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ r❡♣✲

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

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

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ✐♥✈♦❧✈❡s✿ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥❀ ❛♥❞

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

❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♥✲

t♦❧♦❣② ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r

t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ■♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✏tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✑ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✳

❋♦r ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ✭✐✳❡✳✱ ♣❧❛❝✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥t♦ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✮✱ t❤❡

❑❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❬▲❑✼✼❪✳ ❋♦r t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ♠❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❢r❡❡

t❡①t✱ ❋✲s❝♦r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡tr✐❝ ❬❍❘✵✺❪✳

✷✳✻✳✶ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s

❙❡✈❡r❛❧ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t②

♦❢ s✉❜❞♦♠❛✐♥s✳ ●♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡ P❤❡♥♦❈❍❋✱ t❤❡

▼❛♥tr❛ ●♦❧❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦r♣✉s✱ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐❝❤❧② ❆♥♥♦t❛t❡❞ ❋✉❧❧✲❚❡①t ✭❈❘❆❋❚✮ ❝♦r♣✉s✱

❛♥❞ ●❊◆❊❚❆●✳ P❤❡♥♦❈❍❋ ❬❆❚❆✶✹❪ ✐s ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♥♦t❡s

❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥❣❡st✐✈❡ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤❡ ▼❛♥tr❛ ●♦❧❞ ❙t❛♥✲

❞❛r❞ ❈♦r♣✉s ❬❑❈❆✶✺❪ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✺✱✺✸✵ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ▼❊❉▲■◆❊

❛❜str❛❝t t✐t❧❡s✱ ❞r✉❣ ❧❛❜❡❧s✱ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ♣❛t❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯▼▲❙✳ ❚❤❡ ❈❘❆❋❚ ❝♦r♣✉s

✐♥❝❧✉❞❡s ♦✈❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ ✾✼ ❢✉❧❧✲t❡①t ❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ♥✐♥❡ ❜✐♦♠❡❞✲

✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❬❇❊❊✶✷❪✳ ●❊◆❊❚❆● ✐s ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✷✵✱✵✵✵ ▼❊❉▲■◆❊ s❡♥t❡♥❝❡s t❛❣❣❡❞ ❢♦r

✷✶



♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡✴♣r♦t❡✐♥ ♥❛♠❡s ❢♦r t❤❡ ❇✐♦❈r❡❛t✐✈❡ s❤❛r❡❞ t❛s❦ ❬❚❳❚✵✺❪✳

■♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ▼✐❤❛✐❧❛ ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❇✐♦❈❛✉s❡✱ ✽✺✶ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢

❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✶✾ ❢✉❧❧✲t❡①t ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ❬▼❖P✶✸❪✳ ❚❤❡ ❇✐♦❚❡①t ❝♦r♣♦r❛ ✐♥❝❧✉❞❡

s❡♥t❡♥❝❡s t❛❣❣❡❞ ❢♦r s❡✈❡♥ t②♣❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✲tr❡❛t♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s ❬❘❍✵✹❪✳ ❆ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

❝♦r♣✉s ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s❡❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❇✐♦❈r❡❛t✐✈❡ ❱ ❬▲❙❏✶✺❪✳

❑✐❧✐❝♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❙❡♠❘❡♣ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❬❑❘❋✶✶❪✱ ✶✱✸✼✶ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯▼▲❙ ❙❡♠❛♥t✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ✺✵✵ ▼❊❉▲■◆❊ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❊✲

❙❝✐❡♥❝❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❈▲❊❋✮ ❝♦r♣✉s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ❛♥❞

r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts ❬❘●❍✵✼❪✳

▼❛♥② ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦r♣♦r❛ ❡①✐st ❢♦r ❜✐♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡✲

t✇❡❡♥ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❣❡♥❡s ❬❘❍✵✺✱ ❇●❑✵✺✱ ❈▼❇✵✾✱ P●❍✵✼❪✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❡✛♦rt t♦ ❞❛t❡ ✐♥

❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❜✐♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❡♥ts ✐s t❤❡ ●❊◆■❆ ❝♦r♣✉s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❊◆■❆ ♦♥t♦❧♦❣②✱ t❤❡

●❊◆■❆ ❝♦r♣✉s ✐♥❝❧✉❞❡s ♥❡❛r❧② ✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ✶✱✵✵✵ ▼❊❉▲■◆❊ ❛❜str❛❝ts✳

❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✏❡✈❡♥ts✑ s✉❝❤ ❛s ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❬❑❖❚✵✽❪✳ ●❊◆■❆ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡t❛✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ ♦r✐❣✐♥

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐♦♥ ❬❚◆▼✶✶❪✳ ❖t❤❡r ❝♦r♣♦r❛ ❢♦r ❜✐♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❡♥ts

✐♥❝❧✉❞❡ ●❘❊❈ ✭●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❊✈❡♥t ❈♦r♣✉s✮ ❬❚■▼✵✾❪ ❛♥❞ P❆❙❇✐♦ ❬❲❙❈✵✹❪✳

✷✳✻✳✷ ❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❈❛s❛♠❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

❲❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ❡①✐st ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞

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

♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥✱ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❜✐♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❡♥ts✮✳ ❚❤❡ ❙❡♠❘❡♣ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡

✇✐❞❡st ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣ ✐t ❞♦❡s ♥♦t

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

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

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

r❡❧❛t✐♦♥s ❤❡❧❞ tr✉❡✮✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❈❛s❛♠❛❀ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
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✷✳✼ P❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧

❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠✐❧✐❛r ❢♦r♠ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ t♦ P✉❜▼❡❞✱ ✐s ✈✐❛ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝

q✉❡r②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ✐ss✉❡s ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞✱ ❢r❡❡ t❡①t q✉❡r② t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❯♥❞❡r

t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ♦❢t❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ✐♥❞❡①✿ ❛ ❧✐st

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

❋♦r ❡❛❝❤ t❡r♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❛ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝② × ✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❚❋■❉❋✮

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

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

❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❚❋■❉❋ s❝♦r❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ q✉❡r✐❡s

✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❡❝t♦rs✳

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s s✉❝❤ ❛s P✉❜▼❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❡❛t✉r❡s

t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❞♦❝✉♠❡♥t str✉❝t✉r❡ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P✉❜▼❡❞ ♣❡r❢♦r♠s q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❡❞✐❝❛❧

❙✉❜❥❡❝t ❍❡❛❞✐♥❣s ✭▼❡❙❍✮✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❛✱ ❛ q✉❡r② ❢♦r ✏❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✑ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ▼❡❙❍ s②♥♦♥②♠ ✏❧✉♥❣ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳✑ P✉❜▼❡❞ ❛❧s♦

s✉♣♣♦rts s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ r❡s✉❧t s❡t ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞

♠❛♥♥❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❜ ❞❡♣✐❝ts P✉❜▼❡❞✬s ✜❧t❡rs ♦♥ ❝♦❛rs❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ s✉❝❤ ❛s s♣❡❝✐❡s✱

❛❣❡✱ ❛♥❞ s❡①✳

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

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

t❤♦✉❣❤t ♣r♦❝❡ss❡s ✉s❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝✐❛♥s t♦ ❥✉❞❣❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛♣❡rs t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t✐❡♥ts✳

❋❧♦r❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ t❤r❡❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ♦♥ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❡❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞

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

♥♦s✐s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ st✉❞②✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s st✉❞② s✐③❡✱ st✉❞② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t

❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❬❋❧♦✾✷❪✳ ❘❡♥♥❡❧s ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❘♦✉♥❞s♠❛♥✱ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r✐t✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡r❛♣② r❡❣✐♠❡♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛t✐❡♥t ❬❘❙❙✽✼❪✳ ❈r✐t✐q✉❡s ✇❡r❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ❢r♦♠ P✉❜▼❡❞ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ✭❛✮ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✜❧t❡rs✳

s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ st✉❞② t♦ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧ ♣❛t✐❡♥t ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝✳ ■♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✴tr❡❛t♠❡♥t

♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛❧❝♦❤♦❧✐s♠ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ❋✐♥♥❡② ❛♥❞ ▼♦♦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐ss✉❡s✿

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

❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❬❋▼✽✻❪✳

❖t❤❡r ✇♦r❦ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❤❡❛❧t❤ r❡❝♦r❞

❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❊❘●❖✱ ❛♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②

❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ♠❛t❝❤❡s ♣❛t✐❡♥ts t♦ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❜② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❊❘●❖

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❙◗▲ ❛♥❞ st♦r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬❚P❈✶✶❪✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❢♦r

✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛t✐❡♥t ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ✐ss✉✐♥❣ ❛ q✉❡r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s

❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■♥ ❬❊❑❑✵✺❪✱ ❊❧❤❛❞❛❞ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ P❊❘❙■❱❆▲✱ ❛ ♣❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ s✉♠♠❛r✐③❛✲

t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❡①tr❛❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t r❡❝♦r❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡s ✐t t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s

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

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

P✉❜▼❡❞ ❬❈❊❩✾✼❪✳

❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦♠❡ ✇♦r❦ ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞

✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❇♦✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t♦rs

❢♦r P■❈❖ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✏P✑ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛ ❝♦❛rs❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❜❧❡♠✴P♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✉s❡

t❤❡s❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❬❇❙◆✶✵❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t r❡tr✐❡✈❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞

✷✹



s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡s♣✐t❡ ♦♥❧② ♠♦❞❡r❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❚❡①t ❘❊tr✐❡✈❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❚❘❊❈✮ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt s❤❛r❡❞ t❛s❦ s♦✉❣❤t t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❢✉❧❧✲t❡①t ❛rt✐❝❧❡s

❢r♦♠ P✉❜▼❡❞ ❈❡♥tr❛❧ ❣✐✈❡♥ ❛ s❤♦rt✱ ❢r❡❡ t❡①t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t ❝❛s❡ ❬❘❙❉✶✹❪✳ ❉✉r✐♥❣

t❤❡ ✐♥❛✉❣✉r❛❧ r✉♥ ✐♥ ✷✵✶✹✱ ♠♦st ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧

t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐✈❡ t❡❛♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛

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

t❡❛♠s ✭❙♦❧❞❛✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬❙❈❨✶✹❪✱ ●❛r❝✐❛✲●❛t❤r✐❣❤t ❡t ❛❧✳ ❬●▼❍✶✹❪✮ s❛✇ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥

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

◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✉s❡ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

♣❛t✐❡♥ts✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢

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

❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳ P❊❘❙■❱❆▲ t❛❣s r❡❧❡✈❛♥t ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡s t❤❡♠ t♦ ♣❛t✐❡♥t ❛t✲

tr✐❜✉t❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

s❛❧✐❡♥t ♣❛t✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❘❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s P✉❜▼❡❞✱ ❇♦✉❞✐♥✬s P■❈❖✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✱

❛♥❞ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❚❘❊❈ ✷✵✶✹ ❛❧❧ ✉s❡ ❝♦❛rs❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

✭✐✳❡✳✱ ❜❛s✐❝ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❈❛s❛♠❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ♠♦r❡ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

♣❛t✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❛✐❧♦r❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✐♥✲

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

r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

✷✳✽ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❛s ❡❛r❧② ❛s t❤❡ ✶✾✺✵s ❬▲✉❤✺✽❪✳

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

♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s ❬▼▼▼✾✼✱ ❘❏❇✵✵✱ ◆❡♥✵✺❪ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧ts ❬❘❋✵✵✱

❑▲❘✵✹✱ ❩❊✾✾❪✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡✲

s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✱ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❜② ▼✐s❤r❛ ✐♥ ❬▼❇❋✶✹❪✳ ▼✐s❤r❛ ❡♥✉♠❡r❛t❡s s❡✈❡r❛❧ tr❡♥❞s

❛♠♦♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ✶✮ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠✉❧t✐✲❞♦❝✉♠❡♥t s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡❀ ✷✮ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥
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s②st❡♠s ❛r❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡✱ ❜✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❜str❛❝t✐✈❡❀ ✸✮ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲

r✐❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t②❀ ✹✮ ♠♦st s②st❡♠s ✉s❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♠❡t❤♦❞s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ ❛♥❞ ✺✮

♠♦st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✭❥✉❞❣❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝②✱ r❡❧❡✈❛♥❝②✱ ❡t❝✳✮

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡①tr✐♥s✐❝ ✭✐✳❡✳✱ ❛ t❛s❦✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✳

❈❛s❛♠❛✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✐s ❛❜str❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧❀ t❤✉s✱ t❤✐s

♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛❜str❛❝t✐✈❡✱ ✈✐s✉❛❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❢♦❧✲

❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✷✳✽✳✶ ❆❜str❛❝t✐✈❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s

❆✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❡①tr❛❝t✐✈❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

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

❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ▼✐s❤r❛

✇❡r❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐✈❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ♠♦st ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ t❡①t✉❛❧

s✉♠♠❛r②✳

❚❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇♦r❦ ✐♥ ❛❜str❛❝t✐✈❡✱ ✈✐s✉❛❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢

▼❡❞✐❝✐♥❡✬s ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊ ❬❘❑❋✶✶❪✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊ ✉s❡s ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❡♠❘❡♣ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❝❧❛✐♠s ♠❛❞❡ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❬❋❘❑✵✹❪✱ ❋✐s③♠❛♥

❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✭♦r ✏s❡♠❛♥t✐❝ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s✑✮ ✐♥t♦ ❛

❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✉♠♠❛r②✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊ ✉t✐❧✐③❡s ❢♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛r②✿ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝❛✲

t✐♦♥s✱ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ s❛❧✐❡♥❝② ♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥

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

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

t♦♣✐❝ ♥♦❞❡❀ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♥♦❞❡s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡

❝❡♥tr❛❧ ♥♦❞❡❀ ♥♦✈❡❧t② ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦❞❡ ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ s❛❧✐❡♥❝② ✐s

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✭❝♦♥❝❡♣t✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t✳

✷✻



❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❢♦❝✉s✐♥❣ ✐ts

❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✉♠♠❛r✐❡s✳ ❩❤❛♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② ✭❞❡❣r❡❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ❛♥❞

❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❝❧✐q✉❡s✮ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ❬❩❋❙✶✶✱ ❩❋❙✶✸❪✳ ❲♦r❦♠❛♥

✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❈♦♠❜♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡s✐r❡❞

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

❬❲❋❍✶✷❪✳

❆ ❢❡✇ ♦t❤❡r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ r❡❧❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♦r ♣❡r❢♦r♠ ✈✐s✉❛❧

❛❜str❛❝t✐♦♥ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡✐r s✉♠♠❛r✐❡s✳ ❚❡❧❡♠❛❦✉s ❬❋❘❇✵✹❪ ❡①♣❧♦✐ts ❞♦❝✉♠❡♥t str✉❝t✉r❡✱

❝♦♥❝❡♣t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼❡t❛▼❛♣✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ✜❣✲

✉r❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝❧❛✐♠s ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆❧✐❇❛❜❛ ✉s❡s ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✲

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✜❧t❡r✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥✱ ❣❡♥❡✲❣❡♥❡✱ ❛♥❞ ❞r✉❣✲❞✐s❡❛s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♠♦♥❣

♦t❤❡rs✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❣r❛♣❤ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜r♦✇s✐♥❣ ♦❢ P✉❜▼❡❞

q✉❡r② r❡s✉❧ts ❬P❙P✵✻❪✳ ❇■❖❙◗❯❆❙❍✱ ❛♥ ❡①tr❛❝t✐✈❡ s✉♠♠❛r✐③❡r✱ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❣r❛♣❤

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

❝❡ss ❬❙▼❲✵✼❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼♦r❛❧❡s ❡t ❛❧✳ r❡♣r❡s❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s ❛ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r t❤❡

s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❬▼❊●✵✽❪✳

✷✳✽✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s

▼✐s❤r❛ ❝❛t❡❣♦r✐③❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞

❡①tr✐♥s✐❝✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s✉♠♠❛r✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡♥❡ss✱

❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✳ ❆s ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❡①✐st ❢♦r

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

♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥ ❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❢❛s❤✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ s♦♠❡ s②st❡♠s ✉s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♦✉r❝❡s ✭s✉❝❤

❛s t❤❡ ❛❜str❛❝ts ♦❢ ♣❛♣❡rs✮ ❛s t❤❡✐r ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✳ ❈♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡

♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡①t✲❜❛s❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s✱ ❘❖❯●❊ ♠❡tr✐❝s ✭❘❡❝❛❧❧✲❖r✐❡♥t❡❞

❯♥❞❡rst✉❞② ❢♦r ●✐st✐♥❣ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❬▲✐♥✵✹❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s r❡✈✐❡✇❡❞

❜② ▼✐s❤r❛ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❊①tr✐♥s✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❛s❦✲♦r✐❡♥t❡❞

s✉❝❝❡ss ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳✱ t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✉s❛❜✐❧✐t②✮✳

✷✼



■♥ ❬❋❉❑✵✾❪✱ ❋✐s③♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❡✲

♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❝❧❛ss❡s✳

❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r

t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠❡tr✐❝s✿ ♠❡❛♥ ❛✈✲

❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✏❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉s❡❢✉❧♥❡ss s❝♦r❡✱✑ ❛ ♠❡tr✐❝ ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✇❡✐❣❤t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧

tr❡❛t♠❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✇❡✐❣❤t ❤❛r♠❢✉❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡✐r s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✿ ♥❛♠❡❧②✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❧②

❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✐♥❝♦rr❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣s t♦ ▼❡t❛t❤❡s❛✉r✉s✱ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

✷✳✽✳✸ ❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛

❈❡♥tr❛❧ t♦ ❛❧❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊ r❡❧✐❡s ♦♥ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡

s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ♥♦✈❡❧t②✱ ❛♥❞ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❡❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❉❡❣r❡❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦❝✉s t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢✉rt❤❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❈❛s❛♠❛ ✉s❡s ❛

s❡♠❛♥t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈✐s✉❛❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ st✉❞② ❝♦♥t❡①t ♦r ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ s✉♠♠❛r②✳ ❚❤✉s✱ ❈❛s❛♠❛✬s s✉♠♠❛r✐❡s

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

❞❛t❛ ❤❡ ♦r s❤❡ ✇✐s❤❡s t♦ ✈✐❡✇✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❛s❛♠❛ ❛❞❞r❡ss❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢

❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❋✐s③♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❧② ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s

♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡ ❣r❛♥✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❊❉▲■◆❊✱ ❛♥❞ str❡♥❣t❤

♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❈❛s❛♠❛ ❢♦❧❧♦✇s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ▼✐s❤r❛✳ ❈❛s❛♠❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡s

♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ r❡✈❡❛❧ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛❜str❛❝ts t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

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

t❤❡ s✉♠♠❛r② s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②✱ ❝♦♠❜✐♥❡s ❧❡①✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t

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

✷✽



r❡tr✐❡✈❛❧ t❛s❦✮ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ✭✉s✐♥❣ ❯♣❚♦❉❛t❡ ❛s ❛ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❝✉r❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✮✳

✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♥♦✈❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤

❛r❡❛s ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱

❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❲❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦✛❡rs ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦

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

❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳

✷✾



❈❍❆P❚❊❘ ✸

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✖ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s

t✐❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts ✖ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts

♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥

♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭◆❙❈▲❈✮ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

✸✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣s

❆ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Pr✐♠✐t✐✈❡s

• r❡❧❛t✐♦♥❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡s t❤❛t ♠❛② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s

• r❡❧❛t✐♦♥❴♥❛♠❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s

• ❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t t♦ r❡❧❛t✐♦♥s

❋r❛♠❡s

• ❝♦♥t❡①t❴❢r❛♠❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡s✿

context❴concept❴type1 ∈ context❴concept❴types

context❴concept❴type2 ∈ context❴concept❴types

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

❧❛t✐♦♥❴♥❛♠❡✿

subject❴type ∈ relation❴concept❴types

object❴type ∈ relation❴concept❴types

relation❴name ∈ relation❴names

❝♦♥t❡①t ❢r❛♠❡ ✐s❴❛ ❝♦♥t❡①t❴❢r❛♠❡

■♥st❛♥❝❡s

❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥t❡①t ❢r❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡✿

❝♦♥t❡①t❴✐♥st❛♥❝❡✿

✐s❴❛ ❝♦♥t❡①t❴❢r❛♠❡

❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡✶ ✭✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t✮

❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t✶ ✐s❴❛ ❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡✶

❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡✷ ✭✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t✮

❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t✷ ✐s❴❛ ❝♦♥t❡①t❴❝♦♥❝❡♣t❴t②♣❡✷

✳✳✳

❆ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✿

r❡❧❛t✐♦♥❴✐♥st❛♥❝❡✿

✐s❴❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞❴r❡❧❛t✐♦♥❴❢r❛♠❡

s✉❜❥❡❝t❴t②♣❡ ✭✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t✮

♦❜❥❡❝t❴t②♣❡ ✭✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t✮

r❡❧❛t✐♦♥❴♥❛♠❡ ✭✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t✮

s✉❜❥❡❝t ✐s❴❛ s✉❜❥❡❝t❴t②♣❡

♦❜❥❡❝t ✐s❴❛ ♦❜❥❡❝t❴t②♣❡

❝♦♥t❡①t ✐♥st❛♥❝❡ ✐s❴❛ ❝♦♥t❡①t❴✐♥st❛♥❝❡

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r st✉❞② ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤✐s ❣r❛♣❤ ❛r❡ t❤❡ st✉❞②

❝♦♥t❡①t t②♣❡s✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❝♦♥❝❡♣ts✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞

t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ◆❙❈▲❈✳

❚❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✿ st✉❞② ❝♦♥t❡①t ❛♥❞

♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♠❛② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡s❡

r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣s ❞r❛✇♥

❢r♦♠ r❡❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ P✉❜▼❡❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✸✳✸ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❈❛s❛♠❛✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r st✉❞② ❝♦♥t❡①t✳ ❈♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥

❜❛s❡❞ ♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❥✉❞❣✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖①❢♦r❞ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊✈✐❞❡♥❝❡✲

❇❛s❡❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❬❊✈✐✶✶❪✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡ ❬■♥s✶✺❪✱ ❛♥❞ ❡①♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥✳ ❚❤❡

♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❖♥t♦❧♦❣② ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤ ❬❚❈❘✵✾❪✳ ❙t✉❞② ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s✿ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱

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

✸✷



✸✳✸✳✶ ❙t✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❚♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲✉♣ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t

✐♥❢♦r♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛s♣❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❡s ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ❜② ♠❡❛♥s

♦❢ ❡①♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥✳ ❋♦r ◆❙❈▲❈✱ ❛ t❤♦r❛❝✐❝ ♦♥❝♦❧♦❣✐st ❛♥❞ t❤♦r❛❝✐❝ r❛❞✐♦❧♦❣✐st s♣❡❝✐❛❧✐③✐♥❣

✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❛s❦❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ q✉❡st✐♦♥s

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞②✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡✿ ✶✮ ❤♦✇ ❧✐❦❡❧② ✐s ✐t t❤❛t

♠② ♣❛t✐❡♥t ❤❛s t❤✐s ♠✉t❛t✐♦♥❀ ✷✮ ✐s t❤❡r❡ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ♠✉t❛t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✸✮ ✐s

♠② ♣❛t✐❡♥t ❧✐❦❡❧② t♦ r❡s♣♦♥❞❄

❚❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡♠♣❧♦②s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡

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

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

t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭r❡❧❡✈❛♥t t♦ q✉❡st✐♦♥ ✶✮✱

♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭q✉❡st✐♦♥ ✶✮✱ tr❡❛t♠❡♥t ✭q✉❡st✐♦♥ ✷✮✱ ❛♥❞ ♣r♦❣♥♦s✐s ✭q✉❡st✐♦♥ ✸✮✳

■♥ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛❣❡✱ r❛❝❡✱ s♠♦❦✐♥❣

❤✐st♦r②✮ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r st❛t✉s ✭❡✳❣✳✱ ❊●❋❘ ❣❡♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥✮✳ ❖t❤❡r t②♣❡s ♦❢

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣❛♣❡rs r❡♣♦rt t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

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

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♠✉t❛t✐♦♥s✳

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

s✉❝❤ ❛s ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✭P❈❘✮ ♦r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥✲s✐t✉ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✭❋■❙❍✮✳ ▼✉t❛✲

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

♣❧❛t❢♦r♠✳

❚r❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚r❡❛t✲

♠❡♥ts ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❡✳❣✳✱ ❧♦♥❣❡r s✉r✈✐✈❛❧✮✱ ✇♦rs❡♥ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❡✳❣✳✱ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✮✱

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

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

♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♦✉t❝♦♠❡✳

✸✸



✸✳✸✳✷ ❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❖①❢♦r❞ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊✈✐❞❡♥❝❡✲❇❛s❡❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❬❊✈✐✶✶❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s

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

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ st✉❞② t②♣❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✱ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s✱

❝❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❛s❡ s❡r✐❡s✳

✸✳✸✳✸ ❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥✬s ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡

❡♥❞♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❝♦❤♦rt s✐③❡✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❛ss❡ss✲

✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s ❬■♥s✶✺❪✳ ❙t✉❞② ❡♥❞♣♦✐♥ts✱ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

♦r❞❡r ♦❢ str❡♥❣t❤✱ ✐♥❝❧✉❞❡✿ t♦t❛❧ ♠♦rt❛❧✐t②✱ ❝❛✉s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦rt❛❧✐t②✱ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛ss❡ss❡❞ q✉❛❧✲

✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t s✉rr♦❣❛t❡s ✭❡✈❡♥t✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ❞✐s❡❛s❡✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡

s✉r✈✐✈❛❧✱ t✉♠♦r r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡✮✳

❈♦❤♦rt s✐③❡ ✐s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❝r♦ss st✉❞✐❡s✳ ■♥

❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦❤♦rt s✐③❡ s✉❣❣❡sts ❣r❡❛t❡r str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✛❡r✐♥❣ st✉❞② ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❡✛❡❝t s✐③❡s✮✳

P❤❛s❡ ❛♥❞ ❜❧✐♥❞✐♥❣ ❛r❡ t❡r♠s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❛❞✈❛♥❝❡❞ tr✐❛❧s

✭♣❤❛s❡ ■■■✱ ■❱✮ ❛r❡ ♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❡❛r❧② tr✐❛❧s ✭♣❤❛s❡ ■✱ ■■✮❀ ❞♦✉❜❧❡✲❜❧✐♥❞

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

✸✳✸✳✹ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts

❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❢♦r♠s t❤❡ ✉s❡r ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

r❡s✉❧ts❀ ♣✲✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ ❢♦r ❥✉❞❣✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❛ t❡st✳ ❆ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢

✵✳✵✺ ♦r ❧❡ss ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞

t❤❛t ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s st✉❞② ❞❡s✐❣♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
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st❛t✐st✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

✸✳✸✳✺ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♠❡t❛❞❛t❛

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦r ♦❢ ❥♦✉r♥❛❧ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❛❞❛t❛ t❤❛t

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

t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❛t❡st ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❙t✉❞✐❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ❥♦✉r♥❛❧s

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

❋♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ st✉❞② ❝♦♥t❡①t t❡r♠s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❲❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡✜♥✐✲

t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡ ❚❤❡s❛✉r✉s

❬❙❈❍✵✼❪ ♦r ▼❡❞✐❝❛❧ ❙✉❜❥❡❝t ❍❡❛❞✐♥❣s ❬◆❏❍✵✶❪✳

✸✳✹ P❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✉♥❣

❈❛♥❝❡r ❆✉❞✐t ✭▲❯❈❆❉❆✮ ❬❘❚❙✶✶❪✱ ❛♥ ❡✛♦rt ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❣✐str②

♦❢ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ▲❯❈❆❉❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛t✐❡♥t ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s✱ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r②✱ ❛♥❞ t✉♠♦r ❢❡❛✲

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

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

♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡ ❚❤❡s❛✉r✉s ❬❙❈❍✵✼❪✳ P❛✲

t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s✿ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ tr❡❛t♠❡♥t✲

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

✸✳✷✳ ❋♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳

✸✳✹✳✶ P❡rs♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s

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

❝❛♥❝❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✖ ❛❣❡✱ s❡①✱ r❛❝❡✱ ❛♥❞ s♠♦❦✐♥❣ ❤✐st♦r②✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✏❛❣❡✑ ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❛❣❡ ❣r♦✉♣ ✭✏❃ ✻✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✑✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭✏❡❧❞❡r❧②✑✱ ✏②♦✉♥❣❡r✑✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
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❈♦♥❝❡♣t ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥s

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
♣r♦t♦❝♦❧ t♦ r❡❝❡✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳✶

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ❆ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞② t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ♦✈❡r t✐♠❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ❛❧✐❦❡
✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ❜✉t ❞✐✛❡r ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡♠ ❢♦r
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t❝♦♠❡✳✶

❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ❆ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦
❛r❡ ❛❧✐❦❡ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ❜✉t ❞✐✛❡r ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t❝♦♠❡✳✶

❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❆ st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛t ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡✳✶

❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ ❆ st✉❞② t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✿ t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♦r
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r st✉❞② ✭❝❛s❡s✮ ❛♥❞ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❞♦
♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❝♦♥tr♦❧s✮✳✶

❈❛s❡ s❡r✐❡s ❆ ❣r♦✉♣ ♦r s❡r✐❡s ♦❢ ❝❛s❡ r❡♣♦rts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ s✐♠✐❧❛r
tr❡❛t♠❡♥t✳✶

❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❈♦❤♦rt s✐③❡ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ✭♣❡rs♦♥s✱ ❛♥✐♠❛❧s✱ ♣❛t✐❡♥ts✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱
❡t❝✳✮ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳✷

❊♥❞♣♦✐♥t ❍❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ ❛ tr✐❛❧ ♦r ❝♦❤♦rt st✉❞②✳✸

P❤❛s❡ ■ ❙t✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝✱ ♦r ♣r♦✲
♣❤②❧❛❝t✐❝ ❞r✉❣s✱ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ s❛❢❡ ❞♦s❛❣❡ r❛♥❣❡ ✭✐❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✮✳✷

P❤❛s❡ ■■ ❙t✉❞✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❞♦s❛❣❡ ✭✐❢
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✮ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝✱ ♦r ♣r♦♣❤②❧❛❝t✐❝ ❞r✉❣s✱ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦r
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳✷

P❤❛s❡ ■■■ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝✱ ♦r
♣r♦♣❤②❧❛❝t✐❝ ❞r✉❣s✱ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ♣❤❛s❡ ■■ st✉❞✐❡s✳✷

P❤❛s❡ ■❱ P❧❛♥♥❡❞ ♣♦st✲♠❛r❦❡t✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝✱ ♦r ♣r♦♣❤②❧❛❝t✐❝
❞r✉❣s✱ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ s❛❧❡✳✷

❖♣❡♥ ❧❛❜❡❧ st✉❞② ❆ t②♣❡ ♦❢ st✉❞② t❤❛t st✐♣✉❧❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❜❡
❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✉❣ ♦r tr❡❛t♠❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳✶

❇❧✐♥❞❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞② ❆ t②♣❡ ♦❢ st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ✭s✐♥❣❧❡✲❜❧✐♥❞❡❞✮ ♦r t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞
t❤❡✐r ❞♦❝t♦rs ✭❞♦✉❜❧❡✲❜❧✐♥❞❡❞✮ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❞r✉❣ ♦r tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❜❡✐♥❣
❣✐✈❡♥✳✶

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts

❙t❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ❆ t❡st ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳✶

P✲✈❛❧✉❡ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ r❡s✉❧t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r
t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐t ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❡st✳✶

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❛❞❛t❛

❏♦✉r♥❛❧ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦r ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥
❛ ❥♦✉r♥❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❙♦✉r❝❡s✿
✶◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡
✷▼❡❞✐❝❛❧ ❙✉❜❥❡❝t ❍❡❛❞✐♥❣s
✸▼❝▼❛st❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❚❡r♠s

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤✐s ❣r❛♣❤

❛r❡ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t t②♣❡s✳

r❛❝❡ r❡❢❡rs t♦ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

❡✐t❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✭❡✳❣✳✱ ✏❈❤✐♥❡s❡✑✮ ♦r ❣❡♥❡r❛❧❧② ✭❡✳❣✳✱ ✏❲❡st❡r♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✑✮✳ ❙♠♦❦✐♥❣ ❤✐st♦r②

❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭♥❡✈❡r s♠♦❦✐♥❣✱ ❢♦r♠❡r s♠♦❦✐♥❣✱ ❝✉rr❡♥t s♠♦❦✐♥❣✮ ❛r❡ ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❍❡❛❧t❤ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❙✉r✈❡② ❬❉P✵✾❪✳ ❆❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ t❡r♠s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s♠♦❦✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦r ✭❡✳❣✳✱ ❧✐❣❤t s♠♦❦✐♥❣✱ ❤❡❛✈② s♠♦❦✐♥❣✮✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t✉s ♠❛② ❜❡ q✉❛❧✐t✐t❛t✐✈❡ ✭✏✜t✑✮ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❜② ❛♥② ♠❡tr✐❝ ✭❡✳❣✳✱ ❑❛r♥♦❢✲

s❦② ❬❙❍●✽✹❪✱ ❊❛st❡r♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣ ❬❙❑P✾✸❪✮✳ ❈♦♠♦r❜✐❞✐t✐❡s✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞

❜② t❤❡ ▲❯❈❆❉❆ ❞❛t❛ ♠❛♥✉❛❧✱ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉❝❤

❛s ♦t❤❡r ♠❛❧✐❣♥❛♥❝✐❡s✱ r❡♥❛❧ ❢❛✐❧✉r❡✱ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss✱ ❡t❝✳

✸✳✹✳✷ ❈❛♥❝❡r ❢❡❛t✉r❡s

❋❡❛t✉r❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✉❜❢❡❛t✉r❡s✿

❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st❛❣❡✱ ❤✐st♦❧♦❣② ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✴■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✉♥❣ t✉♠♦rs ❬❚❇◆✶✶❪✮✱ r❡s✐st❛♥❝❡✱

❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❛❞▲❡① ❧❡①✐❝♦♥ ❬▲❛♥✵✻❪✮✳

✸✼



✸✳✹✳✸ ❚r❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts

❚r❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ s✉❜❝❧❛ss❡s✿ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳

❚r❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡✱ ❛s t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦r ❢❛✐❧❡❞ tr❡❛t♠❡♥ts

❝❛♥ ❤❡❧♣ s✉❣❣❡st ❛ str❛t❡❣② ❢♦r ❢✉t✉r❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ▲❯❈❆❉❆ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤r❡❡ ♠❛❥♦r tr❡❛t♠❡♥t

t②♣❡s✿ s✉r❣❡r②✱ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥✈♦❧✈❡s

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

✭tr❡❛t♠❡♥ts t❛r❣❡t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s✮✳

❚r❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❘❊✲

❈■❙❚ ✭❘❡s♣♦♥s❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐❛ ✐♥ ❙♦❧✐❞ ❚✉♠♦✉rs✮ ❬❊❚❇✵✾❪ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❝❝✉rr❡❞✳ Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ✐s ✇♦rs❡♥✐♥❣

♦r s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s r❡❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ❛ r❡t✉r♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❛❢t❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♥♦ ❝❛♥❝❡r

✭s✉❝❤ ❛s✱ ❛❢t❡r s✉r❣✐❝❛❧ r❡s❡❝t✐♦♥✮✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ r❡s♣♦♥s❡ r❡❢❡rs t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢

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

♠❡❛♥s t❤❡r❡ ✇❛s ❧✐tt❧❡ t♦ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t✉♠♦rs✳

✸✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♥t❡①t

❈❛s❛♠❛ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ■♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

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

tr❡❛t♠❡♥t✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♥t❡①t ♣❡r♠✐ts ❈❛s❛♠❛ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ r❡❧❛t✐♦♥

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t♦r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t

♦r ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦r ♦❜❥❡❝t✳ ❈♦♠✲

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

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

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

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

tr❡❛t♠❡♥t✱ ❡r❧♦t✐♥✐❜✳

✸✽



❈♦♥❝❡♣t ❉❡✜♥✐t✐♦♥

P❡rs♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s

❘❛❝❡ ❙❤❛r❡❞ ❤❡r❡❞✐t②✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥s✱
❜② ❝♦♠♠♦♥ ❤✐st♦r②✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳✶

◆❡✈❡r s♠♦❦❡r ❆♥ ❛❞✉❧t ✇❤♦ ❤❛s ♥❡✈❡r s♠♦❦❡❞✱ ♦r ✇❤♦ ❤❛s s♠♦❦❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ❝✐❣❛r❡tt❡s
✐♥ ❤✐s ♦r ❤❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✳✸

❋♦r♠❡r s♠♦❦❡r ❆♥ ❛❞✉❧t ✇❤♦ ❤❛s s♠♦❦❡❞ ❛t ❧❡❛st ✶✵✵ ❝✐❣❛r❡tt❡s ✐♥ ❤✐s ♦r ❤❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ ❜✉t ✇❤♦
❤❛❞ q✉✐t s♠♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇✳✸

❈✉rr❡♥t s♠♦❦❡r ❆♥ ❛❞✉❧t ✇❤♦ ❤❛s s♠♦❦❡❞ ✶✵✵ ❝✐❣❛r❡tt❡s ✐♥ ❤✐s ♦r ❤❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ✇❤♦ ❝✉rr❡♥t❧②
s♠♦❦❡s ❝✐❣❛r❡tt❡s✳✸

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t✉s ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❛ ♣❛t✐❡♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦r❞✐♥❛r② t❛s❦s ❛♥❞ ❝❛rr②
♦✉t ❞❛✐❧② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳✶

❈♦♠♦r❜✐❞✐t② ❆ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ❜✉t ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ♣r♦❝❡ss✳✹

❈❛♥❝❡r ❢❡❛t✉r❡s

❇✐♦♠❛r❦❡r ❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r
♥♦r♠❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ st❛t❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♦r ❞✐s❡❛s❡✱ t❤❡
r✐s❦ ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞✴♦r ♣r♦❣♥♦s✐s✱ ♦r r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳✶

❙t❛❣❡ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❛ ❝❛♥❝❡r ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❙t❛❣✐♥❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ t✉♠♦r✱ ✇❤❡t❤❡r ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❛♥❝❡r ❤❛s
s♣r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐t❡ t♦ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳✶

❍✐st♦❧♦❣② ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡①✲
tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t✐ss✉❡s✳✶

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

❚r❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r②

❙✉r❣❡r② ❖♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦♥ ♦r❣❛♥s✱ r❡❣✐♦♥s✱ ♦r t✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
❞✐s❡❛s❡s✳✷

❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❚❤❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ✉s❡ ♦❢ ✐♦♥✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✐♦♥✐③✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥✳✷

❈❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts t♦ tr❡❛t ❝❛♥❝❡r✳ ❆♥t✐♥❡♦♣❧❛st✐❝ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②
✇♦r❦s ❜② ❛rr❡st✐♥❣ ♦r ❦✐❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳✶

❚❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ❆ t②♣❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛t ✉s❡s ❞r✉❣s ♦r ♦t❤❡r s✉❜st❛♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧
❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳✶

❚r❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡

Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ❚❤❡ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳✷

❘❡❝✉rr❡♥❝❡ ❚❤❡ r❡t✉r♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥✱ s②♠♣t♦♠✱ ♦r ❞✐s❡❛s❡ ❛❢t❡r ❛ r❡♠✐ss✐♦♥✳✺

❈♦♠♣❧❡t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❚❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ s✐❣♥s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳✶

P❛rt✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❆ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ t✉♠♦r✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝❛♥❝❡r ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✱ ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳✶

❙t❛❜❧❡ ❞✐s❡❛s❡ ❈❛♥❝❡r t❤❛t ✐s ♥❡✐t❤❡r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♥♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❡①t❡♥t ♦r s❡✈❡r✐t②✳✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❙♦✉r❝❡s✿
✶◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡
✷▼❡❞✐❝❛❧ ❙✉❜❥❡❝t ❍❡❛❞✐♥❣s
✸◆❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❙✉r✈❡②
✹❈♦♠♣✉t❡r ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ Pr♦❥❡❝ts
✺❈♦♥s✉♠❡r ❍❡❛❧t❤ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②

✸✾



✸✳✻ ❘❡❧❛t✐♦♥s

✸✳✻✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s

❋♦✉r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t②♣❡s ✭♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞

♣r♦❣♥♦s✐s✮ ❣✉✐❞❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞②

t②♣❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝ts r❡❧❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦

t❤❡ ✏❞✐❛❣♥♦s❡s✑ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯▼▲❙✮✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❈❛s❛♠❛ ❤❛❞ ♥♦ ❛♥❛❧♦❣s ✐♥ t❤❡

❯▼▲❙ ❙❡♠❛♥t✐❝ ◆❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❛❧❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✱ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❜♦❧❞ ❛♥❞

❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ✐t❛❧✐❝s✳ ❊①❛♠♣❧❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦

❣✐✈❡♥✳

✸✳✻✳✶✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

❚❤❡ t❡r♠ ✏❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❛♥❞

❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✿ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡

t❡♥❞ t♦ ♦❝❝✉r t♦❣❡t❤❡r✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛t✐❡♥ts✳✑

❬●❈❩✶✷❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✿ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡

t❡♥❞ t♦ ♥♦t ♦❝❝✉r t♦❣❡t❤❡r✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐❣❛r❡tt❡ ♣❛❝❦ ②❡❛rs ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❧♦✇❡r ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥s✳✑ ❬❇▼❩✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✿ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✱

❜✉t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t st❛t❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏■●❋✶❘✴❊●❋❘ ❋■❙❍✰ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤

■●❋✶❘✴❊●❋❘ ■❍❈✰✳✑ ❬▲❋❇✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✿ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛♣♣❡❛r

t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❑❇✶ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s

❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❊●❋❘ ♣❛t❤✇❛② ❣❡♥❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞✳✑ ❬▲❈◆✶✸❪

✹✵



❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✏❤❛s r❛t❡ ✐♥✑ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧

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

❝❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏▼♦st ♦❢ t❤❡ t✉♠♦rs ✇✐t❤

❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❝✐♥❛r ✇✐t❤ ❧❡♣✐❞✐❝ ♦r ♣❛♣✐❧❧❛r② s✉❜t②♣❡s✳✑ ❬❩▼❖✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s ❧♦✇❡r r❛t❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❊●❋❘

♠✉t❛t✐♦♥s ✇❛s ❧♦✇❡r ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥✲❆♠❡r✐❝❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❛✉❝❛s✐❛♥ ♣❛t✐❡♥ts

❜✉t ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳✑ ❬❇▼❩✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s s✐♠✐❧❛r r❛t❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❊●❋❘

♠✉t❛t✐♦♥s ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❯❙ ❍✐s♣❛♥✐❝s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝ ✇❤✐t❡s✳✑ ❬❩▼❖✶✸❪

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

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s r❛t❡ r❛t❡✿ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ st❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✐♦♠❛r❦❡r✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ✸✻✳✼✪ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ◆❙❈▲❈✳✑ ❬●❈❩✶✷❪

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❊●❋❘

❡①♦♥ ✷✵ ✐♥s❡rt✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤✐r❞ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡ ♦❢ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❡①♦♥ ✶✾

❞❡❧❡t✐♦♥s ❛♥❞ ▲✽✺✽❘✳✑ ❬❆◆❈✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s ❤✐❣❤❡r r❛t❡ t❤❛♥ ❜✐♦♠❛r❦❡r

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s ❧♦✇❡r r❛t❡ t❤❛♥ ❜✐♦♠❛r❦❡r

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s s✐♠✐❧❛r r❛t❡ t♦ ❜✐♦♠❛r❦❡r

✸✳✻✳✶✳✷ ▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s

▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐❞❡♥t✐❢② r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥✱ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡✿

✹✶



• ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝ts ❜✐♦♠❛r❦❡r✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❚❤❡ ❆❘▼❙✲❚❛q▼❛♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ P❈❘

♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▲✽✺✽❘ ♠✉t❛t✐♦♥s ✇❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣✳✑

❬❩❩❩✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢

✉s✐♥❣ ❝②t♦❧♦❣✐❝❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥s ❢♦r ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ❬❈❲❈✶✸❪

• ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝ts ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏P②r♦s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦♥ ❝②t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❧♦❝❦s

✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳✑ ❬❙❑❯✶✸❪

✸✳✻✳✶✳✸ ❚r❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s

❘❡❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

• tr❡❛t♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡s ♦✉t❝♦♠❡✿ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❊①❛♠♣❧❡✿

✏P❛t✐❡♥ts r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✳✑ ❬❈❋❩✶✸❪

• tr❡❛t♠❡♥t ✇♦rs❡♥s ♦✉t❝♦♠❡s ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✭❡✳❣✳✱ s✐❞❡

❡✛❡❝ts✮✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❉✐❛rr❤❡❛✱ ❞②s♣❤❛❣✐❛✱ ❛♥❞ s♦r❡ ♠♦✉t❤ ✇❡r❡ ✇♦rs❡ ✇✐t❤ ❛❢❛t✐♥✐❜✳✑

❬❨❍❙✶✸❪

• tr❡❛t♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉t❝♦♠❡✿ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❧❡❞ t♦ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✇❤❡r❡ ✏✐♠✲

♣r♦✈❡s✑ ♦r ✏✇♦rs❡♥s✑ ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❚❤❡r❡ ✇❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥t✐❝❛♥❝❡r

❛❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♠❛t✉③✉♠❛❜✳✑ ❬❍❑❈✶✸❪

• tr❡❛t♠❡♥t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✿ ❆ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛ ❝❡r✲

t❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❊●❋❘ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ◆❙❈▲❈ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠✐❧✐❛r② ✐♥tr❛♣✉❧♠♦♥❛r② ❝❛r❝✐♥♦♠❛t♦s✐s ❛t ✐♥✐t✐❛❧

❞✐❛❣♥♦s✐s✳✑ ❬❲❍❈✶✸❪

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t❡❞ ❛♥❛❧♦❣✿ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡✱ ❞♦❡s ♥♦t

✇♦rs❡♥✱ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤✱ ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r✳

✹✷



✸✳✻✳✶✳✹ Pr♦❣♥♦s✐s st✉❞✐❡s

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r♦❣♥♦s✐s st✉❞✐❡s ❡①♣❧♦r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♦✉t✲

❝♦♠❡s✳

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣r❡❞✐❝ts ❜❡tt❡r ♦✉t❝♦♠❡✿ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧

❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✳✑ ❬❏❙❈✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣r❡❞✐❝ts ✇♦rs❡ ♦✉t❝♦♠❡✿ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧

❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏❑❘❆❙ ♠✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤♦rt❡r s✉r✈✐✈❛❧✳✑ ❬❏❙❈✶✸❪

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣r❡❞✐❝ts ♦✉t❝♦♠❡✿ ❆♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ❜✉t t❤❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t st❛t❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ✏▼❡t❛st❛t✐❝ st❛t✉s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

s✉r✈✐✈❛❧ t✐♠❡✳✑ ❬❉▲❲✶✸❪

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

❢❛❝t♦rs ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✮ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs

✭❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t r❡s♣♦♥s❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ❆ ✏♣r❡❞✐❝ts✑ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s t✐❡❞ t♦ ❛

tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥t❡①t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢❛❝t♦r❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♣r♦❣♥♦st✐❝ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡✳

❊❛❝❤ ✏♣r❡❞✐❝ts✑ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t❡❞ ❛♥❛❧♦❣ ✭❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ❜❡tt❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t

♣r❡❞✐❝t ✇♦rs❡✱ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t✮✳

❋♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

✸✳✻✳✷ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s

◆♦t❡ t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s ❣r❛♥✉❧❛r r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❜r♦❛❞ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✿

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❞❡♣✐❝t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ♣❡r♠✐ts ❣r❛♥✉❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ s✉❜s✉♠❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❡❛t✲

♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳

❈♦♥❝❡♣t ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❇✐♦♠❛r❦❡r ❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r
♥♦r♠❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ st❛t❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♦r ❞✐s❡❛s❡✱ t❤❡
r✐s❦ ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞✴♦r ♣r♦❣♥♦s✐s✱ ♦r r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳✶

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❈❧✐♥✐❝❛❧✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ♣❛✲
t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳✷

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❆ s♣❡❝✐✜❝ t❡st ♦r s❡r✐❡s ♦❢ st❡♣s ❞♦♥❡ t♦ ❤❡❧♣ ❞✐❛❣♥♦s❡ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳✶

▼❛t❡r✐❛❧ ❆ ❣r♦✉♣ ♦r ❧❛②❡r ♦❢ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✶

❖✉t❝♦♠❡ ❆ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ ♣r✐♠❛r② ♦r s❡❝♦♥❞❛r②
♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ tr❡❛t♠❡♥t✳✶

❚r❡❛t♠❡♥t ❆♥② t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ tr❡❛t ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛t✐❡♥t✳✶

❘❛t❡ ❚❤❡ r❛t✐♦ ✭❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✮ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡
♦r ❡✈❡♥t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ❛t r✐s❦ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♠❛② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❙♦✉r❝❡s✿
✶◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡
✷◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❆✉❞✐t

♣♦❧❛r✐t②✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❛s❦ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✱

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳✸✮ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦ ✭❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✳

✸✳✼ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s

❆♥② r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ st✉❞② ♦r ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❈♦♥t❡①t ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡✲st✉❞②

❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ st✉❞② ❞❡s✐❣♥✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s

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

❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✭❡✳❣✳✱ ♣✲✈❛❧✉❡s✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉❜❣r♦✉♣s✮✳ ❆ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞

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

✹✹



✸✳✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts

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

❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❊●❋❘

♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✿

✶✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❞♦❝❡t❛①❡❧ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤

◆❙❈▲❈ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❊●❋❘ t✉♠♦✉rs✳ ❬●▼❇✶✸❪

✷✳ ❚❤❡ ❖P❚■▼❆▲ st✉❞② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts

✇✐t❤ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✲♣♦s✐t✐✈❡ ♥♦♥✲s♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭◆❙❈▲❈✮✳ ❬❈❋❩✶✸❪

✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❢♦r ♣❛t✐❡♥ts

❤❛r❜♦r✐♥❣ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❊●❋❘ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡r❧♦t✐♥✐❜✲♣❡♠❡tr❡①❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❬❋P❋✶✸❪

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s❡♥t❡♥❝❡s✿

✶✳ ❞♦❝❡t❛①❡❧ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧

✷✳ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧

✸✳ ❡r❧♦t✐♥✐❜✲♣❡♠❡tr❡①❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧

❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❛✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❡♥t❡♥❝❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ✖ t❤❡ ✜rst✱ ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧

tr✐❛❧ ♦❢ ❊●❋❘ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♣❛t✐❡♥ts❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ♦❢ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡

♣❛t✐❡♥ts❀ t❤❡ t❤✐r❞✱ ✐♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ st✉❞② ♦❢ ♠✐①❡❞ ❊●❋❘✰ ❛♥❞ ❊●❋❘ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♣❛t✐❡♥ts

✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ s✉❜❣r♦✉♣✳ ❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s

❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ♥♦✇ ♣♦s❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ q✉❡r✐❡s t❤❛♥

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

✹✺



r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✹❜✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ✜❧t❡r st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐♦♠❛r❦❡r st❛t✉s ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✹❝ ❛♥❞ ✸✳✹❞✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✜♥❞ st✉❞✐❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛t✐❡♥t✳

❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮ s❤♦✇s ❤♦✇ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣s ♠❛② ❜❡

✉s❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❚✇♦ ♥❡✇ r❡❧❛t✐♦♥s

❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✭t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧

❛♥❞ ❛❢❛t❛♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t❡①ts ❢♦r ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♥❞

st✉❞② ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs✱ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r②✱ ❛♥❞

st❛❣❡✳

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♣✐❝ts ✜✈❡ t♦t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❀ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②✱ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❞♦③❡♥s

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

r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② ❡r❧♦t✐♥✐❜

❛♥❞ ❛❢❛t✐♥✐❜ ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❋♦r

❊●❋❘ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❞♦❝❡t❛①❡❧ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❡r❧♦t✐♥✐❜✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t✇♦ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ✭s✉❝❤ ❛s ❡r❧♦t✐♥✐❜✮ ✐♠♣r♦✈❡❞

♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✐♥ ❊●❋❘ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♣❛t✐❡♥ts ♦r ♣❛t✐❡♥ts ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ❊●❋❘ st❛t✉s✳

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

❛♣②❀ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥ s❡❡✐♥❣ ❛ ♣❛t✐❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤✐s ❤✐st♦r②✳

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

❈♦♥t❡①t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

t✇♦ st✉❞✐❡s ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡

st✉❞② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❡tt❡r s✉r✈✐✈❛❧❀ ❛♥♦t❤❡r st✉❞② ❝❧❛✐♠s t❤❛t ❊●❋❘

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

❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✕ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❡tt❡r s✉r✈✐✈❛❧ ✐♥ ❛ ❝♦❤♦rt ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts

✇✐t❤ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t

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

✹✻



✭❛✮ ❆❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ✭❜✮ ❈❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ♦♥❧②✳

✭❝✮ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❂ ❊●❋❘✲✇✐❧❞ t②♣❡✳ ✭❞✮ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❂ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❆ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦✇ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✹✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ t❤❛t r❡s♦❧✈❡s s❡❡♠✐♥❣❧② ❞✐s❝r❡♣❛♥t ✜♥❞✐♥❣s✳

✹✽



✸✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✐♥ ❜♦t❤ ✐ts

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

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

s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r❢✉❧✱ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s✳

✹✾



❈❍❆P❚❊❘ ✹

❈r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡❝❡♥t ❛❜str❛❝ts ♦♥ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r

✭❊●❋❘✮ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛♣❧❛st✐❝ ❧②♠♣❤♦♠❛ ❦✐♥❛s❡ ✭❆▲❑✮ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧

❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❚✇♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✿ t❤❡ ✜rst st✉❞② ❝❧❛ss✐✜❡❞

♣❛♣❡rs ❜② st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st✉❞② t❛❣❣❡❞ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢

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

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

s❡t ❛s ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦s✳

✹✳✷ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❇♦t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❛s❦s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ P✉❜▼❡❞ ❢r♦♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

P✉❜▼❡❞ ✇❛s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ✏❊●❋❘✑ ❛♥❞ ✏❧✉♥❣✑ ✐♥ t❤❡ t✐t❧❡s ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷ ❛♥❞ ❆✉❣✉st ✷✵✶✸✳ ❘❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ t♦ t✐t❧❡s ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞

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

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

✇❡r❡ ❡♠♣t② ❛❜str❛❝ts✱ ❝❛s❡ r❡♣♦rts✱ r❡✈✐❡✇s✱ ❛♥❞ ♣r❡✲❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ✷✶✶ st✉❞✐❡s ♦♥ ❊●❋❘

♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✈✐❛ P✉❜▼❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r q✉❡r② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✏❊●❋❘✑ ✇✐t❤

✏❆▲❑✑ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✻✶ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ P✉❜▼❡❞ q✉❡r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❆❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✇❡r❡ ❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ✏◆♦♥✲❙♠❛❧❧ ❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ✲

✺✵



❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ❡❣❢r ❬❚✐t❧❡❪ ❆◆❉ ❧✉♥❣ ❬❚✐t❧❡❪ ❆◆❉ ✭✏✷✵✶✷✴✵✶✴✵✶✑ ❬P❉❆❚❪✿✏✷✵✶✸✴✵✾✴✵✶✑ ❬P❉❆❚❪✮
❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ◆❖❚ r❡✈✐❡✇ ❬♣t②♣❪ ❆◆❉ ❤❛s❛❜str❛❝t ❬t❡①t❪ ◆❖❚ ✏❝❡❧❧s✑ ❬t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t❪

◆❖❚ ✏❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✑ ❬t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t❪ ◆❖❚ s②st❡♠❛t✐❝ ❬s❜❪ ◆❖❚ ❝❛s❡ r❡♣♦rts ❬♣t②♣❪

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❇❛s❡❧✐♥❡ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛❜str❛❝ts ♦♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

▼❡t❛st❛t✐❝✑ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❖♥❝♦❧♦❣✐sts ✭❆❙❈❖✮ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❡t✲

✐♥❣s ❢r♦♠ ✷✵✶✶✲✷✵✶✸✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝✉rr❡♥t✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❆ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P✉❜▼❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ P✉❜▼❡❞ q✉❡r②✱ t❤❡ ❆❙❈❖ ❛r❝❤✐✈❡ ✇❛s s❡❛r❝❤❡❞

❢♦r ❛❜str❛❝ts ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✏❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✑ ✇❤♦s❡ t✐t❧❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✏❊●❋❘✑ ♦r ✏❆▲❑✳✑ ✶✷✹ st✉❞✐❡s

♦♥ ❊●❋❘ ❛♥❞ ✸✹ st✉❞✐❡s ♦♥ ❆▲❑ ✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳

✹✳✸ ❋✐rst ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st✉❞②✿ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥

✹✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞s

❆ s❡t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛❞❡rs✳ ❖♥❡

♣❤②s✐❝✐❛♥ ❛♥❞ ❢♦✉r ♥♦♥✲♣❤②s✐❝✐❛♥s ✇✐t❤ ✵✳✺ ✲ ✷ ②❡❛rs ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ s❡ts ♦❢

✽✻ ❛❜str❛❝ts ❡❛❝❤✳ ❊❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t♦r r❡✈✐❡✇❡❞ t✇♦ s❡ts❀ t❤✉s✱ ❡❛❝❤ ❛❜str❛❝t ✇❛s r❡❛❞ ❜② t✇♦

❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs ♣❧❛❝❡❞ ❡❛❝❤ ❛❜str❛❝t ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

✭♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣r♦❣♥♦s✐s✮✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt✱

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✱ ❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧✱ ❝❛s❡ s❡r✐❡s✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✇❡r❡ ♣❡r✲

♠✐tt❡❞ t♦ ❝♦♥s✉❧t t❤❡ ❢✉❧❧✲t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭✷✶✪ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t✮✳ ❚②♣✐✲

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

❛s ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝♦❤♦rt st✉❞② ✇❛s ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡✳ ❆s ❢✉❧❧✲t❡①t ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢♦r ♠♦st st✉❞✐❡s✱ ❛ ❝❛t❝❤✲❛❧❧ ❝❧❛ss ❢♦r ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s ✇❛s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥q✉✐r②

✇❛s ♥♦t st❛t❡❞✳

✺✶



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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❑❛♣♣❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❑❛♣♣❛ s❝♦r❡s ✇❡r❡ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs ♠❡t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ str❛t❡✲

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

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

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

♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❛ st✉❞② ✇❤♦ ✇❡r❡ ❊●❋❘✲♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞②✳

❆❢t❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs ❛❣r❡❡❞ t❤❛t ❛ st✉❞② s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛

♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞② ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❛✐♠s ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥

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

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

❘❡❛❞❡rs t❤❡♥ r❡✲❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡✐r s❡ts ♦❢ ❛❜str❛❝ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡✈✐s❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

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

r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❑❛♣♣❛ s❝♦r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤r❡❡ r♦✉♥❞s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ■♥

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

✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ♣❛✐r ♦❢ r❡❛❞❡rs✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t✐❡✲❜r❡❛❦✐♥❣

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

st✉❞② ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❤❡ ♦r s❤❡ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳

❚❤❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

✹✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❢t❡r t❤r❡❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❑❛♣♣❛

❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t s✉❜s❡ts r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✶✽ t♦ ✵✳✽✹✻✱ ✐♥❞✐✲

❝❛t✐♥❣ ♠♦❞❡r❛t❡ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❬❱●✵✺❪✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②

r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✵✻✶ t♦ ✵✳✶✵✾✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❑❛♣♣❛ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❛t ✵✳✼✾✷✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❣♥♦st✐❝ st✉❞✐❡s ❤❛❞ ❛ ❑❛♣♣❛ ♦❢ ✵✳✻✵✹✳ ❖✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♣❛❝❡

❛♥❞ ❛❧❧ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❑❛♣♣❛ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ✵✳✻✽✹✳

❋♦r t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❧❛ss❡s ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ❝♦❤♦rt✱ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✮✱ ❑❛♣♣❛

✺✷



❈♦✉♥ts✿ ❈♦✉♥ts✿ ❈♦✉♥ts✿ ❈♦✉♥ts✿

❈❛t❡❣♦r② ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞ ❆▲❑ P✉❜▼❡❞ ❊●❋❘ ❆❙❈❖ ❆▲❑ ❆❙❈❖

▼✉t❛t✐♦♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✼✹ ✷✻ ✹✵ ✽
▼✉t❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✸✺ ✷✵ ✶✹ ✼
❚r❡❛t♠❡♥t ✸✽ ✺ ✹✵ ✶✺
Pr♦❣♥♦s✐s ✽✶ ✶✷ ✻✽ ✽

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✷✵ ✸ ✷✼ ✶✵
❈♦❤♦rt ✭❛❧❧✮ ✽✾ ✶✹ ✻✸ ✶✷

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ✼ ✶ ✶ ✵
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ✹✼ ✶ ✸✺ ✽
❯♥❦♥♦✇♥ ✸✺ ✶✷ ✷✼ ✹

❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✻✵ ✷✼ ✷✵ ✶✵
❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ ✸ ✵ ✵ ✵
❈❛s❡ s❡r✐❡s ✺ ✺ ✹ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞②

❞❡s✐❣♥ t②♣❡✳

❛❣r❡❡♠❡♥t r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✶✽ t♦ ✵✳✽✻✵✱ ✇✐t❤ ✐♥tr❛❝❧❛ss st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

✵✳✵✸✶ t♦ ✵✳✶✷✽✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦✈❡r❛❧❧ ❑❛♣♣❛ s❝♦r❡ ✭✵✳✼✷✽✮ ✇❤✐❧❡

❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s ❤❛❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ✭✵✳✻✵✽✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❑❛♣♣❛ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r t❤✐s s✉❜s❡t ♦❢ st✉❞②

❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss❡s ✇❛s ✵✳✻✽✽✳

❑❛♣♣❛ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ t②♣❡s ✭s✉❜t②♣❡s ♦❢ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✱ ❝❛s❡

❝♦♥tr♦❧✱ ❝❛s❡ s❡r✐❡s✮ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r✱ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❖❢

t❤❡s❡✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛❞ t❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✸✺✷ t♦ ✵✳✻✸✹✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

❢❛✐r t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❤❛❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺ ❑❛♣♣❛

❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ■ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

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

✹✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭♣❡r t❤❡ ❑❛♣♣❛ s❝♦r❡✮ ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❛s ♠♦❞❡r❛t❡ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧✳

❖♥❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t♦rs st❡♠♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t st✉❞✐❡s ❝♦✉❧❞

❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✽✻✪ ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡

t❤❛t ✇❛s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❜② ❜♦t❤ ❛♥♥♦t❛t♦rs❀ t❤✉s✱ ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ ✏❡❛s②✑ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡

✇❤❡r❡❛s ✐t ✇❛s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛✐♠s ♦❢ ❛ st✉❞②✳ ❆❧s♦✱ s♦♠❡ st✉❞②

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ s✉❜t❧❡ ✇❛②s✱ s✉❝❤ ❛s ♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✺✸



❈❛t❡❣♦r② ❙❡t ❆ ❙❡t ❇ ❙❡t ❈ ❙❡t ❉ ❙❡t ❊ ▼❡❛♥ ❙t❞ ❉❡✈

▼✉t❛t✐♦♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✵✳✼✷✺ ✵✳✺✻✸ ✵✳✻✺ ✵✳✼✶✽ ✵✳✻✺ ✵✳✻✻✶ ✵✳✵✻✻
▼✉t❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✵✳✽✹✻ ✵✳✽✷✶ ✵✳✻✽✾ ✵✳✽✶✸ ✵✳✼✾✸ ✵✳✼✾✷ ✵✳✵✻✶
❚r❡❛t♠❡♥t ✵✳✻✸✹ ✵✳✺✺✷ ✵✳✼✵✺ ✵✳✻✹✾ ✵✳✽✹✺ ✵✳✻✼✼ ✵✳✶✵✾
Pr♦❣♥♦s✐s ✵✳✻✵✻ ✵✳✺✶✽ ✵✳✻✹✸ ✵✳✼✷✺ ✵✳✺✷✼ ✵✳✻✵✹ ✵✳✵✽✻

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✵✳✼✽✶ ✵✳✽✻✵ ✵✳✻✹✾ ✵✳✻✷✶ ✵✳✼✸✶ ✵✳✼✷✽ ✵✳✵✾✼
❈♦❤♦rt ✭❛❧❧✮ ✵✳✻✷✷ ✵✳✻✸✻ ✵✳✺✼✸ ✵✳✺✼✼ ✵✳✻✸✸ ✵✳✻✵✽ ✵✳✵✸✶

❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❈♦❤♦rt ✵✳✺✶✾ ✵✳✻✸✺ ✵✳✺✻✵ ✵✳✹✸✽ ✵✳✸✺✷ ✵✳✺✵✶ ✵✳✶✵✾
Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❈♦❤♦rt ✵✳✸✼✽ ✵✳✹✽✽ ✵✳✸✶✷ ✵ ✵ ✵✳✷✸✻ ✵✳✷✷✹
❯♥❦♥♦✇♥ ❈♦❤♦rt ✵✳✷✺✹ ✵ ✵✳✷✼✵ ✵✳✹✾✼ ✵✳✷✸✾ ✵✳✷✺✷ ✵✳✶✼✻

❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✵✳✽✸✺ ✵✳✻✼✸ ✵✳✺✶✽ ✵✳✼✹ ✵✳✺✻✾ ✵✳✻✻✼ ✵✳✶✷✽
❈❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥✴❛ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❈❛s❡ s❡r✐❡s ✵ ✵✳✷✷✷ ✵✳✷✼✶ ✵✳✹✻✼ ✵✳✷✼✶ ✵✳✷✹✻ ✵✳✶✻✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ■♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❑❛♣♣❛✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ s❡ts❀ ❡❛❝❤ s❡t ✇❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② t✇♦ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳

❛♥❞ ♣r♦❣♥♦st✐❝ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❛✐♠ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❑❛♣♣❛ s❝♦r❡ ❢♦r ♣r♦❣♥♦st✐❝ st✉❞✐❡s✳

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

❝❧❛ss❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛❞ ❜❡tt❡r ❑❛♣♣❛ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥

t❤✐s s❡t ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ❛s t❤❡s❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ st✉❞② t②♣❡s ✭❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❛♥❞

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

❣r❛♥✉❧❛r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ t②♣❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥♥♦t❛t❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

✐♥ ❛❜str❛❝ts✳ ❆♥♥♦t❛t♦rs ❤❛❞ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s ❛s

♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❤❡r❡❛s r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢t❡♥ st❛t❡❞ t❤❡✐r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳

✹✳✹ ❙❡❝♦♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st✉❞②✿ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱

❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s

✹✳✹✳✶ ▼❡t❤♦❞s

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

✐③✐♥❣ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡ ❜r❛t r❛♣✐❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❬❙P❚✶✷❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t

t❤❡ s♣❛♥s ♦❢ t❡①t ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝ts t❤❛t r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦r r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠✲
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♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st✉❞②✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ st✉❞② ✇❛s ✇✐❞❡r ✐♥ s❝♦♣❡ ✭♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts

t♦ ❛♥♥♦t❛t❡✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ s♣❛♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

❚❤✉s✱ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s t❛s❦✱ ♦♥❧② t❤❡ ❊●❋❘ ❞❛t❛

s❡t ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❧② ❛❜str❛❝ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

✏♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✑ ❛❜str❛❝ts✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st✉❞②✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✾✾ P✉❜▼❡❞

❛❜str❛❝ts ❛♥❞ ✸✻ ❆❙❈❖ ❛❜str❛❝ts✳

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

❧✐st ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ♣❡r♠✐tt❡❞ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡✮✳

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

❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ❞✐r❡❝✲

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

t♦ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❤♦rt✳ ❆❧s♦ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢

♥✉♠❡r✐❝ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✏Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✇❛s ✻ ♠♦♥t❤s

❢♦r ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✈s✳ ✸ ♠♦♥t❤s ❢♦r ❞♦❝❡t❛①❡❧✑ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ✏Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ❢r❡❡

s✉r✈✐✈❛❧ ✇❛s ❧♦♥❣❡r ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✈s✳ ❞♦❝❡t❛①❡❧✑ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✈❛❧✐❞ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❦❡② ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡st❛t❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡❝t✐♦♥

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

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛✳

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

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

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

✇❤❡r❡❛s st✉❞② ❝♦♥t❡①t ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s ♦r ❘❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s

t♦ t❤❡s❡ r✉❧❡s ❞✐❞ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡s❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛✐♠❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡♥t❡♥❝❡s ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ st✉❞② ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝ts✳

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

❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs r❡✈✐❡✇❡❞ t❡♥ ♣❛♣❡rs t♦❣❡t❤❡r✱ ♥♦t✐♥❣ ❛♥❞

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

✺✺



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

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

tr❡❛t♠❡♥t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡✱ ✏❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

s❤♦✇ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜t ✇✐t❤ ❛❢❛t✐♥✐❜ ✐♥ ❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts✳✑ ❖♥❡ r❡❛❞❡r ❛♥♥♦t❛t❡❞✱ ✏❛❢❛t✐♥✐❜

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜t ✐♥ ❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts✱✑ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥♥♦t❛t❡❞✱ ✏❛❢❛t✐♥✐❜

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts✳✑ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t

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

t②♣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❣r❡❡❞✲✉♣♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✏♦✉t❝♦♠❡✑ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡

❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s ✏❜❡♥❡✜t✳✑ ❆❢t❡r ❞✐s❝✉ss✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

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

❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❆♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲s❝♦r❡✱ ❤♦❧❞✐♥❣ ♠② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s t❤❡

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

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

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❋✶✲s❝♦r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❑❛♣♣❛ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛s❡s ❣r♦✇s ❧❛r❣❡ ❬❍❘✵✺❪✳

❋♦r st✉❞② ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥t✲❧❡✈❡❧

♠❛t❝❤✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t✮✳ ❋♦r r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ s❡❡✿ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✱ ❞✐s❝r❡♣❛♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

✇❡r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳

✹✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts

✹✳✹✳✷✳✶ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r st✉❞② ❝♦♥t❡①t ✇❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❋✶✲s❝♦r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

♦❢ ✵✳✽✽✳ ❋✉❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳

✺✻
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❛♥♥♦t❛t♦rs✮

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶✲s❝♦r❡

♣✲✈❛❧✉❡ ✶✸✻ ✵✳✾✺ ✵✳✽✻ ✵✳✾✵
❝♦❤♦rt s✐③❡ ✶✶✾ ✵✳✽✾ ✵✳✽✽ ✵✳✽✽
❡♥❞♣♦✐♥t ✾✽ ✵✳✽✸ ✵✳✾✵ ✵✳✽✻
st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ✹✻ ✵✳✽✼ ✵✳✽✹ ✵✳✽✺
♣❤❛s❡ ✶✷ ✵✳✽✻ ✶✳✵ ✵✳✾✷
❜❧✐♥❞✐♥❣ ✸ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✵
❆❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✹✶✹ ✵✳✽✾ ✵✳✽✽ ✵✳✽✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❆♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r st✉❞② ❝♦♥t❡①t t②♣❡s✳

✹✳✹✳✷✳✷ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

❖❢ t❤❡ ✷✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t t②♣❡s✱ ✶✵ t②♣❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦✈❡r ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

❆♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ ❋✶✲s❝♦r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✻ ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t♦ ✵✳✾✷ ❢♦r s✉r❣❡r② ❤✐st♦r②✳

❋✶✲s❝♦r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡s ✇❛s ✵✳✼✽✳ ❋✉❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳

✹✳✹✳✷✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥s

❖❢ t❤❡ ✷✼ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s✱ ✶✸ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ r♦✉❣❤❧② ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣

t❤❡s❡✱ ❋✶✲s❝♦r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✹✵ ❢♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t♦ ✵✳✽✵ ❢♦r ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✲

❞✐❝t ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ✇♦rs❡✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s ✇❛s ✵✳✻✽✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

s✐♠✐❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡❞ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❋✶✲s❝♦r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥

✐♠♣r♦✈❡s ♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❛❞ ❛♥ ❋✶✲s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳✼✾✳ ❋✉❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳

✹✳✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ♠❛❥♦r ❝❛✉s❡s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t

✇❡r❡ ♥♦t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❤✉♠❛♥ ❡rr♦r ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ♠✐ss❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ❙❡❝✲

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

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

✜♥❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛❞❡ s♦♠❡

s❡♥t❡♥❝❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡✱ ❡✈❡♥ ❜② ❤✉♠❛♥ r❡❛❞❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

❖♥❡ ✜♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st✉❞② ✇❛s t❤❛t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♦✈❡rs♣❡❝✐✜❡❞ ✖

✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦r r❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡

✺✼



❈♦♥❝❡♣t ❚♦t❛❧ ✭❜♦t❤
❛♥♥♦t❛t♦rs✮

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶✲s❝♦r❡

❜✐♦♠❛r❦❡r ✶✺✶ ✵✳✻✽ ✵✳✽✽ ✵✳✼✼
st❛❣❡ ✶✹✻ ✵✳✽✵ ✵✳✽✺ ✵✳✽✷
❤✐st♦❧♦❣② ✾✸ ✵✳✼✺ ✵✳✾✵ ✵✳✽✷
t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ❤✐st♦r② ✾✶ ✵✳✼✽ ✵✳✽✵ ✵✳✼✾
r❛❝❡ ✻✼ ✶✳✵ ✵✳✻✸ ✵✳✼✽
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❤✐st♦r② ✹✵ ✵✳✾✹ ✵✳✼✼ ✵✳✽✺
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✸✷ ✵✳✺✸ ✵✳✻✵ ✵✳✺✻
♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ✷✾ ✵✳✺✻ ✵✳✾✶ ✵✳✻✾
r❡s✐st❛♥❝❡ ✷✼ ✵✳✼✶ ✵✳✼✼ ✵✳✼✹
s✉r❣❡r② ❤✐st♦r② ✷✻ ✵✳✽✻ ✶✳✵ ✵✳✾✷
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t✉s ✶✶ ✵✳✽✸ ✶✳✵ ✵✳✾✶
r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❤✐st♦r② ✾ ✵✳✽✵ ✶✳✵ ✵✳✽✾
s♠♦❦✐♥❣ ❤✐st♦r② ✾ ✵✳✻✵ ✵✳✼✺ ✵✳✻✼
♦t❤❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✻ ✵✳✺✵ ✵✳✷✺ ✵✳✸✸
r❡❝✉rr❡♥❝❡ ✻ ✵✳✻✼ ✵✳✻✼ ✵✳✻✼
s❡① ✻ ✵✳✷✺ ✵✳✺✵ ✵✳✸✸
❛❣❡ ✹ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✵
❝♦♠♦r❜✐❞✐t② ✷ ✵✳✵ ◆✴❛ ◆✴❛
♣❛rt✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✷ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✵
st❛❜❧❡ ❞✐s❡❛s❡ ✷ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✵
❆❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✼✺✾ ✵✳✼✺ ✵✳✽✶ ✵✳✼✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❆♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆♥♥♦t❛t♦r ✶ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❆♥♥♦t❛t♦r ✷ ✭❜♦tt♦♠✮ ❞✐s❛❣r❡❡❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞

❜② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ st❛t✉s ♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❊❘❈❈✶✳

✺✽



❘❡❧❛t✐♦♥ ❚♦t❛❧ ✭❜♦t❤
❛♥♥♦t❛t♦rs✮

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶✲s❝♦r❡

❤❛s r❛t❡ ✷✵✼ ✵✳✻✵ ✵✳✾✵ ✵✳✼✷
✐♠♣r♦✈❡s ✶✸✶ ✵✳✽✽ ✵✳✼✵ ✵✳✼✽
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ✶✶✸ ✵✳✽✼ ✵✳✼✹ ✵✳✽✵
♣r❡❞✐❝ts ❜❡tt❡r ✶✶✷ ✵✳✽✷ ✵✳✻✻ ✵✳✼✸
♣r❡❞✐❝ts ✇♦rs❡ ✶✶✷ ✵✳✾✷ ✵✳✼✶ ✵✳✽✵
♣r❡❞✐❝ts ✶✵✼ ✵✳✻✶ ✵✳✻✼ ✵✳✻✹
❞❡t❡❝ts ✾✹ ✵✳✻✻ ✵✳✺✽ ✵✳✻✷
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✾✸ ✵✳✽✵ ✵✳✻✸ ✵✳✼✶
❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ✺✻ ✵✳✻✼ ✵✳✼✼ ✵✳✼✶
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✹✼ ✵✳✹✽ ✵✳✼✽ ✵✳✻✵
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✹✺ ✵✳✸✸ ✵✳✺✵ ✵✳✹✵
❤❛s ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ✐♥ ✹✶ ✵✳✽✼ ✵✳✺✵ ✵✳✻✸
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ✷✺ ✵✳✼✺ ✵✳✻✾ ✵✳✼✷
♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✷✶ ✵✳✶✹ ✵✳✷✾ ✵✳✶✾
❞❡t❡❝ts ✐♥ ✶✽ ✵✳✺✵ ✵✳✷✺ ✵✳✸✸
❤❛s ❤✐❣❤❡r r❛t❡ t❤❛♥ ✶✻ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✵
♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✶✻ ✶✳✵ ✵✳✻✵ ✵✳✼✺
✇♦rs❡♥s ✶✻ ✵✳✵✼ ✶✳✵ ✵✳✶✸
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✶✹ ✵✳✻✵ ✵✳✸✸ ✵✳✹✾
❤❛s ❧♦✇❡r r❛t❡ ✐♥ ✶✷ ✵✳✺✵ ✵✳✷✺ ✵✳✸✸
❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ ✽ ✵✳✸✸ ✵✳✷✵ ✵✳✷✺
❤❛s ❧♦✇❡r r❛t❡ t❤❛♥ ✺ ✵✳✻✼ ✶✳✵ ✵✳✽✵
❤❛s s✐♠✐❧❛r r❛t❡ ✐♥ ✺ ✵✳✸✸ ✵✳✺✵ ✵✳✹✵
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ❜❡tt❡r ✷ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✵
♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ✷ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✵
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ✇♦rs❡ ✶ ✵✳✵ ◆✴❛ ◆✴❛
❤❛s s✐♠✐❧❛r r❛t❡ t♦ ✶ ✵✳✵ ◆✴❛ ◆✴❛
❆❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✶✸✷✵ ✵✳✻✽ ✵✳✻✽ ✵✳✻✽
❈♦♠❜✐♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s

♣r❡❞✐❝ts ❜❡tt❡r ♦r ♣r❡❞✐❝ts ✷✶✺ ✵✳✽✷ ✵✳✽✵ ✵✳✽✶
✐♠♣r♦✈❡s ♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✼✸ ✵✳✽✵ ✵✳✼✼ ✵✳✼✾
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✶✹✵ ✵✳✽✹ ✵✳✽✹ ✵✳✽✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❆♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s✳

✺✾



r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠❛❧ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ❜② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠✲

♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✑ ❝♦✉❧❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ✏❡r❧♦t✐♥✐❜ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✳✑ ❚❤✉s✱ ❤✐❣❤❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡r r❡❝❛❧❧ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡s

✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❛❞ ❧♦✇❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r r❡❝❛❧❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

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

st✐❧❧ ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛② ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❥✉❞❣♠❡♥ts✳

▲♦✇❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥♦t ❛s✲

s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤✱ ❞❡t❡❝ts ✐♥✱ ❛♥❞ ✇♦rs❡♥s✳ ❆s ✐♥ ❛♥② t❛s❦✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s ✇✐t❤

❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐s❛❣r❡❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛r❡ ❝❛s❡✳ ❍♦✇✲

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

❛❣r❡❡♠❡♥t s❝♦r❡✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜② ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇

t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦❞❡r❛t❡ t♦

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥t❡r✲r❛t✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭κ❂✵✳✻✽✮✱ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ✭κ❂✵✳✻✾✮✱ r❡✲

❧❛t✐♦♥s ✭❋✶❂✵✳✻✽✮✱ st✉❞② ❝♦♥t❡①t ✭❋✶❂✵✳✽✽✮✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✭❋✶❂✵✳✼✽✮✳ ❈❡rt❛✐♥

t②♣❡s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ ❧♦✇❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s s❡❝♦♥❞❛r② st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ s✉❜✲t②♣❡s

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✱ ❡st❛❜❧✐s❤✲

✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✺

❛♥❞ ✻✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✺

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝ts ❜② t❤❡ ❈❛s❛♠❛ ❝♦♥❝❡♣ts

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

❜② ❏♦❛❝❤✐♠s ✉s✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼s✮ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❬❏♦❛✵✷❪❀ t❤✐s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ♠❛♥② ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥

❬❉▼❉✵✸✱ P◆❘✵✺✱ ❨P✵✺✱ ❈▼❙✵✻✱ ❨❈❉✵✽✱ ❲❚▲✶✵✱ ❨❳❚✶✵✱ ❑❈✶✹❪✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ P✉❜▼❡❞✬s ❈❧✐♥✐❝❛❧ ◗✉❡r✐❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ ❇♦♦❧❡❛♥ ✜❧t❡rs ❞❡r✐✈❡❞

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

s♣❡❝✐✜❝✐t② ❬❍▼❲✵✺❪✳

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

✹✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞

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

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

✺✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✺✳✷✳✶ ❉♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❊❛❝❤ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭♠✉t❛t✐♦♥

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣r♦❣♥♦s✐s✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞

❛ s✐♥❣❧❡ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❧❛❜❡❧ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt✱ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥❛❧✱ ❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧✱ ❝❛s❡✲s❡r✐❡s✮✳ ❉❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛r❡ t❤❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

✻✶



t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙❱▼s✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❊●❋❘ P✉❜▼❡❞✮ ❛♥❞ t❡st s❡ts ✭❆▲❑ P✉❜▼❡❞✱ ❊●❋❘ ❆❙❈❖✱

❆▲❑ ❆❙❈❖✮✳

❏♦❛❝❤✐♠s✬ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ P②t❤♦♥✬s ♥❛t✉r❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦♦❧❦✐t ✭◆▲❚❑✮ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ❬❇❑▲✵✾✱ P❱●✶✶❪✳ ■❢

❢✉❧❧✲t❡①t ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥

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

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

◆▲❚❑ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ t❡①t ❜② st❡♠♠✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ st♦♣ ✇♦r❞s✳ ❯♥✐❣r❛♠ ❛♥❞

❜✐❣r❛♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞❀ ❛ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡

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

❛❜str❛❝t✳

❆❙❈❖ ❛❜str❛❝ts ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✏♣ts✑ ❢♦r

✏♣❛t✐❡♥ts✑✱ ✏P❋❙✑ ❢♦r ✏♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✑✮✳ ❘❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✏♣❛t✐❡♥ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊ ✭❡r❧♦t✐♥✐❜✮✑❀ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

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

❚♦ ❝❧❛ss✐❢② st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ tr❛✐♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ t✇♦✲❝❧❛ss ❧✐♥❡❛r✲❦❡r♥❡❧ ❙❱▼s❀

❡❛❝❤ ❙❱▼ ✐♥ t❤❡ s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡

❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❙❱▼ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❜❡❧♦♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss ♦r ♥♦t✳

❆ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss✱ ♦♥❡✲✈❡rs✉s✲r❡st ❙❱▼ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜② st✉❞② ❞❡s✐❣♥✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❜✐♥❛r② ❙❱▼s❀ ❡❛❝❤ ❛❜str❛❝t ✇❛s

❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❱▼ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦✉t♣✉t s❝♦r❡✳ ❋♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥

❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ✭❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s✱ ❝❛s❡ s❡r✐❡s✱ s✉❜✲t②♣❡s ♦❢ ❝♦❤♦rt

st✉❞✐❡s✮✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ r✉❧❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

✺✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❊●❋❘ P✉❜▼❡❞✮❀ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞

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

✉♥s❡❡♥ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❙❱▼s ✇❡r❡ t❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆▲❑

✻✷



❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s

❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t ❝♦♥t❛✐♥s ✏r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡✑ ❖❘ ✏r❡✈✐❡✇✑ ❖❘ ✏❞❛t❛✑ ❖❘ ✏❝❤❛rts✑ ❖❘
✏r❡❝♦r❞s✑ ❖❘ ✏❛♥❛❧②③❡✑

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t ❝♦♥t❛✐♥s ✏♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✑
❯♥❦♥♦✇♥ ❝♦❤♦rt ❛♥② ❝♦❤♦rt st✉❞② ♥♦t ♠❛t❝❤✐♥❣ r✉❧❡s ❢♦r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞②
❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t ❝♦♥t❛✐♥s ✏❝❛s❡✑ ❆◆❉ ✏❝♦♥tr♦❧✑
❈❛s❡ s❡r✐❡s t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t ❝♦♥t❛✐♥s ✏s❡r✐❡s✑

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈❛s❛♠❛ ✉s❡s ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ r✉❧❡s t♦ ❡①tr❛❝t s♣❛rs❡❧②✲r❡♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥s✳

P✉❜▼❡❞✱ ❊●❋❘ ❆❙❈❖✱ ❛♥❞ ❆▲❑ ❆❙❈❖ s❡ts✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✲❦❡r♥❡❧ ❙❱▼✳ ❋❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦❡✣✲

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

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t②✳ ❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② r✉❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t

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

✺✳✷✳✷ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡t ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❆ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ P✉❜▼❡❞✬s ✜❧t❡rs

❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥♣✉t s❡t ♦❢ ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞ ❛❜str❛❝ts✳ P✉❜▼❡❞ ❈❧✐♥✐❝❛❧

◗✉❡r✐❡s ♦r ▼❡❞✐❝❛❧ ●❡♥❡t✐❝s ✜❧t❡rs ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❈❛s❛♠❛✬s ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ P✉❜▼❡❞ q✉❡r② ✭s❡❡✿ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ r❡tr✐❡✈❡❞ ❞♦❝✉✲

♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✜❧t❡r✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② P▼■❉ ✭P✉❜▼❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r✮

t♦ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❡t❀ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❈❛s❛♠❛ ❝❛t❡❣♦r② ✇❛s t❤❡♥ t❛❜✉❧❛t❡❞

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

s❡t ✭✐✳❡✳✱ st✉❞✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ❛♥❞ t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s

✺✳✷✲✺✳✸✳
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P✉❜▼❡❞ ❋✐❧t❡r ◗✉❡r②

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ◆❛t✉r❛❧ ❍✐st♦r② ❖❘ ▼♦rt❛❧✐t② ❖❘ P❤❡♥♦t②♣❡ ❖❘ Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ❖❘
P❡♥❡tr❛♥❝❡ ❆◆❉ ●❡♥❡t✐❝s

●❡♥❡t✐❝ ❚❡st✐♥❣ ❉◆❆ ▼✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❖❘ ▲❛❜♦r❛t♦r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❖❘ ●❡♥❡t✐❝ ▼❛r❦❡rs ❖❘ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❖❘ t❡st✐♥❣ ❖❘ t❡st ❖❘ s❝r❡❡♥✐♥❣
❖❘ ♠✉t❛❣❡♥✐❝✐t② t❡sts ❖❘ ❣❡♥❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❘ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐❛❣♥♦st✐❝
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❆◆❉ ❣❡♥❡t✐❝s

❉✐❛❣♥♦s✐s ✭❜r♦❛❞✮ s❡♥s✐t✐✈✯❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②❬▼❡❙❍ ❚❡r♠s❪
❖❘ ❞✐❛❣♥♦s❡❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘ ❞✐❛❣♥♦s❡❞❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘
❞✐❛❣♥♦s❡s❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘ ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘
❞✐❛❣♥♦s✐s❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘
❞✐❛❣♥♦s✐s❬▼❡❙❍✿♥♦❡①♣❪ ❖❘ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✯ ❬▼❡❙❍✿♥♦❡①♣❪ ❖❘
❞✐❛❣♥♦s✐s✱❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❬▼❡❙❍✿♥♦❡①♣❪ ❖❘ ❞✐❛❣♥♦s✐s❬❙✉❜❤❡❛❞✐♥❣✿♥♦❡①♣❪

❉✐❛❣♥♦s✐s ✭♥❛rr♦✇✮ s♣❡❝✐✜❝✐t②❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪
❚❤❡r❛♣② ✭♥❛rr♦✇✮ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧ ❬P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❚②♣❡❪ ❖❘ ✭r❛♥❞♦♠✐③❡❞

❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉ tr✐❛❧
❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪✮

❚❤❡r❛♣② ✭❜r♦❛❞✮ ✭❝❧✐♥✐❝❛❧ ❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉ tr✐❛❧ ❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪✮ ❖❘ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s
❬▼❡❙❍ ❚❡r♠s❪ ❖❘ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ❬P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❚②♣❡❪ ❖❘ r❛♥❞♦♠✯
❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘ r❛♥❞♦♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❬▼❡❙❍ ❚❡r♠s❪ ❖❘ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝
✉s❡ ❬▼❡❙❍ ❙✉❜❤❡❛❞✐♥❣❪

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚❤❡r❛♣② ❬❙✉❜❤❡❛❞✐♥❣❪ ❖❘ tr❡❛t♠❡♥t ❬❚❡①t ❲♦r❞❪ ❖❘ tr❡❛t♠❡♥t
♦✉t❝♦♠❡ ❖❘ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥❛❧ t❤❡r❛♣✐❡s ❆◆❉ ●❡♥❡t✐❝s

❊t✐♦❧♦❣② ✭❜r♦❛❞✮ r✐s❦✯❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❖❘ r✐s❦✯❬▼❡❙❍✿♥♦❡①♣❪ ❖❘ r✐s❦ ✯❬▼❡❙❍✿♥♦❡①♣❪
❖❘ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s❬▼❡❙❍ ❚❡r♠s❪ ❖❘ ❣r♦✉♣❬❚❡①t ❲♦r❞❪ ❖❘
❣r♦✉♣s❬❚❡①t ❲♦r❞❪ ❖❘ ❣r♦✉♣❡❞ ❬❚❡①t ❲♦r❞❪

❊t✐♦❧♦❣② ✭♥❛rr♦✇✮ r❡❧❛t✐✈❡❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉ r✐s❦✯❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪✮ ❖❘ ✭r❡❧❛t✐✈❡
r✐s❦❬❚❡①t ❲♦r❞❪✮ ❖❘ r✐s❦s❬❚❡①t ❲♦r❞❪ ❖❘ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s❬▼❡❙❍✿♥♦❡①♣❪
❖❘ ✭❝♦❤♦rt❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉ st✉❞②❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪✮ ❖❘
✭❝♦❤♦rt❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉ st✉❞✐❡s❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ P✉❜▼❡❞ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ◗✉❡r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ●❡♥❡t✐❝s ✜❧t❡rs✱ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❍❛②♥❡s ✐♥ ❬❍▼❲✵✺❪✳
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❈❛s❛♠❛ ❈❛t❡❣♦r② ❆♥❛❧♦❣♦✉s P✉❜▼❡❞ ◗✉❡r②

▼✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬✜❧t❡r❪
▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ●❡♥❡t✐❝ ❚❡st✐♥❣ ❬✜❧t❡r❪

❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❉✐❛❣♥♦s✐s✴❇r♦❛❞ ❬✜❧t❡r❪
❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❉✐❛❣♥♦s✐s✴◆❛rr♦✇ ❬✜❧t❡r❪

❚r❡❛t♠❡♥t ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❚❤❡r❛♣②✴❇r♦❛❞ ❬✜❧t❡r❪
❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❚❤❡r❛♣②✴◆❛rr♦✇ ❬✜❧t❡r❪
❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✜❧t❡r❪

Pr♦❣♥♦s✐s ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ Pr♦❣♥♦s✐s✴❇r♦❛❞ ❬✜❧t❡r❪
❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ Pr♦❣♥♦s✐s✴◆❛rr♦✇ ❬✜❧t❡r❪

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❚r✐❛❧ ❬♣t②♣❪
❈♦❤♦rt st✉❞✐❡s ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❊t✐♦❧♦❣②✴❇r♦❛❞ ❬✜❧t❡r❪

❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ❊t✐♦❧♦❣②✴◆❛rr♦✇ ❬✜❧t❡r❪
❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ✏❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✑ ❬▼❡❙❍❪

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ✏❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✑ ❬▼❡❙❍❪ ❆◆❉
✏♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s✑ ❬▼❡❙❍❪

❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ✏❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✑ ❬▼❡❙❍❪ ❆◆❉
✏r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s✑ ❬▼❡❙❍❪

❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ✏❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s✑ ❬▼❡❙❍❪
❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ✰ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ✰ ✏❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s✑ ❬▼❡❙❍❪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ▼❛♣ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡rs ❝❛♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

✺✳✸ ❘❡s✉❧ts

✺✳✸✳✶ ❙t✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❛s❛♠❛✬s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❢♦✉r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣r♦❣♥♦s✐s✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠✲

♣❛r❡s t❤❡♠ t♦ P✉❜▼❡❞✬s r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✜❧t❡rs✳ ❈❛s❛♠❛ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ P✉❜▼❡❞ ✐♥

❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✺✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❤❛❞ ❜❡tt❡r

❋✶✲s❝♦r❡s ✭❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✮ t❤❛♥ P✉❜▼❡❞✬s ♥❛rr♦✇ ✜❧t❡rs ✭❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❧♦✇

r❡❝❛❧❧✮ ❛♥❞ ✐ts ❜r♦❛❞ ✜❧t❡rs ✭❤✐❣❤ r❡❝❛❧❧✱ ❧♦✇ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❡st s❡ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❘❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡s ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❈❛s❛♠❛

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ✭❘❖❈ ❝✉r✈❡s ❢♦r P✉❜▼❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t

♦❢ r❡s✉❧ts ✐s r❡t✉r♥❡❞ ♣❡r q✉❡r②✳✮

✻✺



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈❛s❛♠❛✬s r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✭❛✮ ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞✱ ✭❜✮ ❆▲❑ P✉❜▼❡❞✱ ✭❝✮ ❊●❋❘ ❆❙❈❖✱ ✭❞✮ ❆▲❑ ❆❙❈❖✳

✻✻



❈❛s❛♠❛ ❈r♦ss ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ P✉❜▼❡❞ ❋✐❧t❡r
P ❘ ❋✶ P ❘ ❋✶

▼✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✵✳✽✷ ✵✳✻✽ ✵✳✼✹ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✵✳✹✽ ✵✳✸✾ ✵✳✹✸
▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✵✳✾✻ ✵✳✻✾ ✵✳✽✵ ●❡♥❡t✐❝ t❡st✐♥❣ ✵✳✷✷ ✵✳✾✹ ✵✳✸✺

❉✐❛❣♥♦s✐s ✭❜r♦❛❞✮ ✵✳✸✻ ✵✳✽✾ ✵✳✺✷
❉✐❛❣♥♦s✐s ✭♥❛rr♦✇✮ ✵✳✾✷ ✵✳✸✶ ✵✳✹✼

❚r❡❛t♠❡♥t ✵✳✽✹ ✵✳✼✶ ✵✳✼✼ ❚❤❡r❛♣② ✭❜r♦❛❞✮ ✵✳✸✺ ✵✳✾✺ ✵✳✺✶
❚❤❡r❛♣② ✭♥❛rr♦✇✮ ✵✳✼✼ ✵✳✷✻ ✵✳✸✾
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✵✳✷✺ ✵✳✼✶ ✵✳✸✼

Pr♦❣♥♦s✐s ✵✳✼✻ ✵✳✼✼ ✵✳✼✻ Pr♦❣♥♦s✐s ✭❜r♦❛❞✮ ✵✳✺✽ ✵✳✼✽ ✵✳✻✼
Pr♦❣♥♦s✐s ✭♥❛rr♦✇✮ ✵✳✼✶ ✵✳✺✶ ✵✳✺✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❛s❛♠❛ ❛♥❞ P✉❜▼❡❞

✜❧t❡rs ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆▲❑ P✉❜▼❡❞ ❊●❋❘ ❆❙❈❖ ❆▲❑ ❆❙❈❖
P ❘ ❋✶ P ❘ ❋✶ P ❘ ❋✶

▼✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✵✳✽✵ ✵✳✻✷ ✵✳✻✾ ✵✳✻✻ ✵✳✹✽ ✵✳✺✺ ✵✳✺✻ ✵✳✻✸ ✵✳✺✾
▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✵✳✾✸ ✵✳✻✺ ✵✳✼✻ ✵✳✽✷ ✵✳✻✹ ✵✳✼✷ ✵✳✼✺ ✵✳✹✸ ✵✳✺✺
❚r❡❛t♠❡♥t ✵✳✻✼ ✵✳✻✼ ✵✳✻✼ ✵✳✽✷ ✵✳✼✽ ✵✳✼✾ ✶✳✵ ✵✳✽✵ ✵✳✽✾
Pr♦❣♥♦s✐s ✵✳✼✼ ✵✳✺✽ ✵✳✻✼ ✵✳✼✻ ✵✳✻✺ ✵✳✼✵ ✶✳✵ ✵✳✸✽ ✵✳✺✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❈❛s❛♠❛✬s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ♦♥ t❡st s❡ts ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ ❙t✉❞② ❉❡s✐❣♥ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡s ✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✼ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❛s❛♠❛✬s st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✱

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ P✉❜▼❡❞✬s ✜❧t❡rs ✭✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✳

❈❛s❛♠❛ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ P✉❜▼❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✱

❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✳ ❈❛s❛♠❛✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r t♦ P✉❜▼❡❞ ✐♥ r❡tr✐❡✈❛❧

♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✳ P✉❜▼❡❞ s❧✐❣❤t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❈❛s❛♠❛ ✐♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s✳ ❘✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡❞ ❜❡st ❢♦r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡

st✉❞✐❡s❀ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s✱ ❋✶✲s❝♦r❡s ✇❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺✵✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✳

✺✳✸✳✸ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❈❧❛ss ❋❡❛t✉r❡s

❚❛❜❧❡s ✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✾ s♣❡❝✐❢② t❤❡ t♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ st✉❞②

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛✐♠ t♦ ✜♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉t❛t✐♦♥ st❛t✉s ❀

✻✼



❈❛s❛♠❛ ❈r♦ss ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ P✉❜▼❡❞ ❋✐❧t❡r
P ❘ ❋✶ P ❘ ❋✶

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✵✳✹✻ ✵✳✻✺ ✵✳✺✹ ❈❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✵✳✹✽ ✵✳✻✵ ✵✳✺✸
❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✵✳✼✼ ✵✳✽✵ ✵✳✼✾ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✭▼❡❙❍✮ ✵ ✵ ✵
❈♦❤♦rt ✭❛❧❧✮ ✵✳✽✶ ✵✳✼✷ ✵✳✼✻ ❈♦❤♦rt ✭▼❡❙❍✮ ✵✳✻✺ ✵✳✹✽ ✵✳✺✺

❊t✐♦❧♦❣② ✭❜r♦❛❞✮ ✵✳✻✽ ✵✳✺✹ ✵✳✻✶
❊t✐♦❧♦❣② ✭♥❛rr♦✇✮ ✵✳✻✵ ✵✳✶✵ ✵✳✶✼

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❈♦❤♦rt ✵✳✻✼ ✵✳✷✾ ✵✳✹✵ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ✭▼❡❙❍✮ ✵✳✶✹ ✵✳✷✾ ✵✳✶✾
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❈♦❤♦rt ✵✳✺✸ ✵✳✻✻ ✵✳✺✾ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ✭▼❡❙❍✮ ✵✳✻✸ ✵✳✺✼ ✵✳✻✵
❯♥❦♥♦✇♥ ❈♦❤♦rt ✵✳✹✹ ✵✳✷✸ ✵✳✸✵

❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛ ❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ ✭▼❡❙❍✮ ✵✳✵✺ ✵✳✻✼ ✵✳✵✽
❈❛s❡✲s❡r✐❡s ✵✳✷✾ ✵✳✹✵ ✵✳✸✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❛s❛♠❛ ❛♥❞ P✉❜▼❡❞

❢♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆▲❑ P✉❜▼❡❞ ❊●❋❘ ❆❙❈❖ ❆▲❑ ❆❙❈❖
P ❘ ❋✶ P ❘ ❋✶ P ❘ ❋✶

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✵✳✻✵ ✶✳✵ ✵✳✼✺ ✶✳✵ ✵✳✻✸ ✵✳✼✼ ✵✳✼✺ ✵✳✻✵ ✵✳✻✼
❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✵✳✼✾ ✵✳✽✺ ✵✳✽✷ ✵✳✼✸ ✵✳✽✵ ✵✳✼✻ ✵✳✽✵ ✵✳✽✵ ✵✳✽✵
❈♦❤♦rt ✭❛❧❧✮ ✵✳✽✶ ✵✳✼✺ ✵✳✼✽ ✵✳✽✶ ✵✳✽✻ ✵✳✽✸ ✵✳✻✸ ✵✳✺✽ ✵✳✻✵

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❈♦❤♦rt ♥✴❛ ✵ ♥✴❛ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❈♦❤♦rt ✵✳✶✼ ✶✳✵ ✵✳✷✻ ✵✳✺✻ ✵✳✽✵ ✵✳✻✺ ✵✳✺✵ ✵✳✸✽ ✵✳✹✸
❯♥❦♥♦✇♥ ❈♦❤♦rt ✵✳✼✺ ✵✳✷✺ ✵✳✸✼✺ ✵✳✻✹ ✵✳✸✸ ✵✳✹✹ ✵✳✷✵ ✵✳✷✺ ✵✳✷✷

❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛
❈❛s❡✲s❡r✐❡s ✵✳✸✸ ✵✳✷✵ ✵✳✷✺ ✵✳✺✵ ✵✳✺✵ ✵✳✺✵ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❈❛s❛♠❛✬s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ r❡❝❛❧❧ ✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✮ ♦♥ t❡st s❡ts ❢♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✻✽



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈❛s❛♠❛✬s r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✭❛✮ ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞✱ ✭❜✮ ❆▲❑ P✉❜▼❡❞✱ ✭❝✮ ❊●❋❘ ❆❙❈❖✱ ✭❞✮ ❆▲❑ ❆❙❈❖✳

✻✾



▼✉t❛t✐♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚r❡❛t♠❡♥t Pr♦❣♥♦s✐s

st❛t✉s s❛♠♣❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ s✉r✈✐✈❛❧
❦r❛s ♠❡t❤♦❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧
❤✐❣❤❡r s❡r✉♠ ♠❣ ♣r♦❣♥♦s✐s
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❡t❡❝t ♠❡❞✐❛♥ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ♦✈❡r❛❧❧
❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❛❧②③❡
♣❛t✐❡♥t t✉♠♦✉r ♠♦♥t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❣♥♦st✐❝
s♠♦❦❡r ❞♥❛ s②♠♣t♦♠ ♣❛t✐❡♥t ❡❣❢r
❤♦s♣✐t❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❡❝❡✐✈❡ ♠♦♥t❤
❡❣❢r ❦r❛s ❝♦♣② ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❞✐✛❡r
r❡s✉❧t s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦❧❧♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❚♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈♦❤♦rt ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

♣❛t✐❡♥t ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥t ❡①♦♥
t♦①✐❝✐t② ♣r♦❣♥♦st✐❝ ❞❡t❡❝t
♠❣ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ r❡s✉❧t
r❡❝❡✐✈❡ ✇♦rs❡ ❡✈❛❧✉❛t❡
❝❧❛r✐❢② ♦❜s❡r✈❡ ❡❣❢r ❦r❛s
❞❛② ✇♦rs❡ ❡①❛♠✐♥❡
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♠♦♥t❤ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡
❣r❛❞❡ ♣r♦❣♥♦s✐s s♣❡❝✐♠❡♥
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❢r❡❡ ❞✐✛❡r ♣❝r
s✐① s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡①♦♥ ❡❣❢r

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❚♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❉◆❆ s❛♠♣❧❡s✳ ❚♦♣

❢❡❛t✉r❡s ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ tr❡❛t♠❡♥t ✭❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✱ ♠❣

✭❞♦s❛❣❡✮✮✳ Pr♦❣♥♦st✐❝ st✉❞✐❡s ✉s✉❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡♥t✐♦♥ ♣r♦❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s

s✉❝❤ ❛s ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✳

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

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭♠❣✱ t♦①✐❝✐t②✮✳ ❚♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞② ❞❡s✐❣♥

❝❧❛ss❡s r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ✕ ❝♦❤♦rt

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

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❈♦❤♦rt st✉❞✐❡s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥

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

✉♣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s♦ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✳

✼✵



❈❛t❡❣♦r② Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✲s❝♦r❡

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✵✳✻✼ ✶✳✵ ✵✳✽
❉❡t❡❝t✐♦♥ ✶✳✵ ✵✳✷✾ ✵✳✹✹
❚r❡❛t♠❡♥t ✶✳✵ ✵✳✽✼ ✵✳✾✸
Pr♦❣♥♦s✐s ✵✳✺✸ ✶✳✵ ✵✳✼✵

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✵✳✼✺ ✵✳✾✵ ✵✳✽✷
❈♦❤♦rt ✭❛❧❧✮ ✵✳✽✻ ✵✳✺✽ ✵✳✻✾

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ♥✴❛ ♥✴❛ ♥✴❛
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ✵✳✻✸ ✵✳✻✸ ✵✳✻✸
❯♥❦♥♦✇♥ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛

❈❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ ♥✴❛ ✵ ♥✴❛
❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✶✳✵ ✵✳✽✵ ✵✳✽✾
❈❛s❡ s❡r✐❡s ♥✴❛ ✵ ♥✴❛

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❆▲❑ ❆❙❈❖ ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❊●❋❘ ❆❙❈❖✳

✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❛s❛♠❛✬s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♦r ❜❡tt❡r t❤❛♥ P✉❜▼❡❞✬s

r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥ ❡✈❡r② ❝❛t❡❣♦r②✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ❈❛s❛♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s

✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❋✶✲s❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P✉❜▼❡❞✬s ♠❛♥✉❛❧ t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳

❋♦r st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❤❡ t❡st s❡ts ✭❚❛❜❧❡s ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡ ❆▲❑ P✉❜▼❡❞ t❡st s❡t ❤❛❞ t❤❡

s♠❛❧❧❡st ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❀ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❛s ❣r❡❛t❡st ✐♥ t❤❡ ✏tr❡❛t♠❡♥t✑ ❝❛t❡❣♦r②✳

❆ ♠❛♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❜str❛❝ts r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ♠❛♥② ❡rr♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r✐♥❣ st❛❣❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❊●❋❘ ❛♥❞ ❆▲❑ ✭❡✳❣✳✱ ❆▲❑ tr❡❛t♠❡♥t

st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♠✐ss❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❆❙❈❖ t❡st s❡ts ❤❛❞ ❛ ♠♦r❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❞r♦♣ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦r ✇❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱

✇r✐t✐♥❣ st②❧❡✱ ❛♥❞ t②♣❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❆❙❈❖✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊●❋❘ ❆❙❈❖ s❡t

❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆▲❑ ❆❙❈❖ s❡t✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❆❙❈❖✳ ❚❤✉s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

♦❢ ❆❙❈❖ ❛❜str❛❝ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❋♦r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts

✼✶



✭❚❛❜❧❡s ✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✼✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣✱ ❛s ✐t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥s ✐s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜❧❡ str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦♦r✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡

❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✱ ❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❛s❡ s❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✕ s♠❛❧❧ ♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡

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

♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥❛♠❡ t❤❡✐r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡s✱ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥q✉✐r② ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ st✉❞②

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

✺✳✹✳✶ ❚♦♣ ❢❡❛t✉r❡s

❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❢❡❛t✉r❡s r❡✈❡❛❧s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②

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

tr❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛r❡ ❡✈❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ P✉❜▼❡❞✬s ✜❧t❡rs ✭❡✳❣✳✱ ❉◆❆ ❢♦r ♠✉t❛t✐♦♥

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

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

st✉❞✐❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠♣❧② ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❢❡✇ t♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ ❛ P✉❜▼❡❞ s❡❛r❝❤ q✉❡r② ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②

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

s♣❛❝❡ ✈✐❛ ❛♥ ❙❱▼✱ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❇♦♦❧❡❛♥ q✉❡r②✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ P✉❜▼❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱

✐ss✉✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ q✉❡r② t♦ P✉❜▼❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣ t❡r♠ ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s ✭♣r♦❣r❡ss✐♦♥✮

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❋✶✲s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳✺✹✳ ❆◆❉✲✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ t❡r♠s ✭♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱

❛❞✈❛♥❝❡❞✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ r❡❝❛❧❧❀ ❖❘✲✐♥❣ t❤❡♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡

❝❧❛ss✐✜❡rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ✭✐✳❡✳✱ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥s

✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✮✳ ▼❛r❦❡❞❧②✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛r❡

♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ❞r✐✈❡r

♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ◆❙❈▲❈✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r tr❡❛t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

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

t♦ ♦t❤❡r ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❞♦♠❛✐♥s✳
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✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛❜str❛❝ts

♦♥ ❊●❋❘ ❛♥❞ ❆▲❑ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✇❛s ❡①♣❧♦r❡❞✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P✉❜▼❡❞✳ ❙t✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r♣♦r❛❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ st✉❞② ❞❡✲

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

❜♦t❤ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❞♦♠❛✐♥✳

✼✸



❈❍❆P❚❊❘ ✻

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊①tr❛❝t✐♦♥

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❝♦♥t❡①ts ✭❡①❝❡♣t st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❧❡①✐❝❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❖♣❡♥■❊ ✹✳✵ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❡❞ ❜② t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♦r

r❡❧❛t✐♦♥❀ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✻✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✻✳✷✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❡①tr❛❝t

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

❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t r❡❧❛t✐♦♥✭s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t②♣❡✳ ❚❤✐s s✉❜s❡t ♦❢

r❡❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✻✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✳

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡

• ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝ts ❜✐♦♠❛r❦❡r

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♣r❡❞✐❝ts ♦✉t❝♦♠❡
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• ❜✐♦♠❛r❦❡r ♣r❡❞✐❝ts ✇♦rs❡ ♦✉t❝♦♠❡

• ❜✐♦♠❛r❦❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ♦✉t❝♦♠❡

• tr❡❛t♠❡♥t tr❡❛t♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t r❡❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛r❡

♦r❣❛♥✐③❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ✭s❡❡✿ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

r❡❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡✿ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✮✱ ✽✵✪ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r

❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ✇♦rs❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧

r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥❡❣❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ♥♦t

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❛❣s ❛♥② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♣♦❧❛r✐t②✳

❆ s✉❜s❡t ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✴ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s

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

❝♦♠♣r✐s❡s✿ st❛❣❡✱ ❤✐st♦❧♦❣②✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣②

❤✐st♦r②✱ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❤✐st♦r②✱ ❛♥❞ s✉r❣❡r② ❤✐st♦r②✮✳ ❙❡①✱ r❛❝❡ ❛♥❞ s♠♦❦✐♥❣ ❤✐st♦r② ✇❡r❡ ❛❧s♦

t❛r❣❡t❡❞ ❛s t❤❡s❡ ✇❡r❡ r❡❛❞✐❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❧❡①✐❝♦♥ ♦r r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥t❡①ts

r❡♣r❡s❡♥t ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✜rst ❛tt❡♠♣t ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣

❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❛s ❛ r❡❧❛t✐♦♥✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t st✉❞② ❝♦♥t❡①ts ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

❡①tr❛❝t❡❞ s✉❜s❡t✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✽✺✪ ♦❢ st✉❞② ❝♦♥t❡①ts✱ ❝♦♠♣r✐s❡s✿ ❝♦❤♦rt s✐③❡✱ ♣✲✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞

❡♥❞♣♦✐♥t✳

✻✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❢♦✉r✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❋✐rst✱ ❛❜str❛❝ts ❛r❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ t♦

❡①tr❛❝t s❡♥t❡♥❝❡s✱ s❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s✳ ▲❡①✐❝♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✉♥

♣❤r❛s❡ ❝❤✉♥❦s✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❖♣❡♥■❊ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r❛✇ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲

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

r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳
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❙❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡ ❙♦✉r❝❡
❇✐♦♠❛r❦❡r ❍❡♥s✐♥❣ ❡t ❛❧✳
❉❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❊❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳
❊♥❞♣♦✐♥t✴❖✉t❝♦♠❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡
❍✐st♦❧♦❣② ❲❍❖✴■❆❙▲❈
❍✐st♦r② ♦❢ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❙◆❖▼❊❉✲❈❚ ✭❛♥t✐✲♥❡♦♣❧❛st✐❝ ❛❣❡♥ts✮
❍✐st♦r② ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ❙◆❖▼❊❉✲❈❚ ✭♣r♦t❡✐♥✲t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✮
❍✐st♦r② ♦❢ s✉r❣❡r② ▲❯❈❆❉❆
❘❛❝❡ ❙◆❖▼❊❉✲❈❚ ✭❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✮
❚r❡❛t♠❡♥t ❘①◆♦r♠

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡①✐❝♦♥s✳

✻✳✷✳✷✳✶ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ P②t❤♦♥ ❧✐❜r❛r② ◆▲❚❑ ✭♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦♦❧❦✐t✮✳ ❆❜✲

str❛❝ts ✇❡r❡ t♦❦❡♥✐③❡❞ ✐♥t♦ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡ ❝❤✉♥❦s✳ ❚♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞

♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠♦st ❛❜str❛❝ts✱ ❳▼▲ s❡❝t✐♦♥ ❤❡❛❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♣❛rs❡❞ ✭❢♦r t❤❡ P✉❜▼❡❞ ❝♦r♣✉s✮ ❛♥❞

r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉s❡❞ ✭❢♦r t❤❡ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❆❙❈❖ ❝♦r♣♦r❛✮ t♦ ❞❡t❡❝t s❡❝t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

✭✐✳❡✳✱ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ▼❡t❤♦❞s✱ ❘❡s✉❧ts✱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✮✳ ❆❙❈❖ ❛❜str❛❝ts ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦

❡①♣❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣t ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❧❡①✐❝♦♥s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s

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

❧❡①✐❝♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙◆❖▼❊❉✲❈❚ ❬❉♦♥✵✻❪✱ ▲❯❈❆❉❆ ❬❘❚❙✶✶❪✱

❘①◆♦r♠ ❬◆❩❑✶✶❪✱ t❤❡ ❲❍❖✴■❆❙▲❈ ❍✐st♦❧♦❣✐❝ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❙❈▲❈ ❬❚❇◆✶✶❪✱ ◆❛t✐♦♥❛❧

❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❬■♥s✶✺❪✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡ ❈♦♠♠♦♥ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❈r✐t❡r✐❛

❢♦r ❆❞✈❡rs❡ ❊✈❡♥ts ✭❈❚❈❆❊✮ ❬❚❈❙✵✸❪✱ ❛♥❞ ♣❛♣❡rs ♦♥ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❬❍❙✶✸✱

❊❩▼✶✸❪✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❧❡①✐❝♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ❊❛❝❤ ♥♦✉♥

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

❙t❛❣❡✱ s❡①✱ s♠♦❦✐♥❣ ❤✐st♦r②✱ ❝♦❤♦rt s✐③❡ ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
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✻✳✷✳✷✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❖♣❡♥■❊ r❡❧❛t✐♦♥s

❖♣❡♥■❊ ✹✳✵ ✉t✐❧✐③❡s ❛ s❡❧❢✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣❛rs❡❞ s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛t✲

t❡r♥s ❛s tr✉st✇♦rt❤② ♦r ✉♥tr✉st✇♦rt❤② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s ❬❇❈❙✵✼❪✳ ❆ s❡♠❛♥t✐❝

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

t❤❡ ✈❡r❜ ✐♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❬❈❙❊✶✵❪✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦r✲

♣✉s✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❲❡❜ s❝❛❧❡ ♦♥ ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛✳ ❖♣❡♥■❊ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❈❛s❛♠❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❢r❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

♥❛t✉r❡ ✇❡r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❈❛s❛♠❛✬s

✉♥✐q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❘❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❖♣❡♥■❊ r❡❧❛✲

t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❁♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡❃ ❁✈❡r❜ ♣❤r❛s❡❃ ❁♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡❃✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❛r❣✉♠❡♥t

✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤r❛s❡ s✉❝❤ ❛s✱ ✏❁❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡r❧♦t✐♥✐❜❃

❁❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞❃ ❁❝❧✐♥✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡❃✳✑ ❚❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡s❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r♠ t❤❡ ✏r❡❧❛t✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡✳✑

✻✳✷✳✷✳✹ ◆❡❣❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ◆❡❣❊① ❬❈❇❍✵✶❪ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞

♣r❡❞✐❝ts ✇♦rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞ ❞❛t❛ s❡t ✇❛s s❡❛r❝❤❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❢♦r ❧✐♥❣✉✐st✐❝

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

♦❢ t❤❡s❡ tr✐❣❣❡rs ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡✱ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❛❣❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❛❣❣❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝ts r❡❧❛t✐♦♥

✭✐♠♣❧✐❝✐t❧②✱ ♣r❡❞✐❝ts❴❜❡tt❡r✮✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ tr✐❣❣❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳

✻✳✷✳✷✳✺ ❋r❛♠❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

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

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

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✏❁❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡r❧♦t✐♥✐❜❃ ❁❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞❃ ❁❝❧✐♥✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t
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◆♦ r❡❧❛t✐♦♥ ❲♦rs❡ ♦✉t❝♦♠❡
♥♦t ❧♦✇
s✐♠✐❧❛r s❤♦rt
♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♣♦♦r
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡
♥♦t ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r❡❞✐❝t♦r ✇♦rs❡
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r♦❣♥♦st✐❝
♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❞✈❡rs❡ ♣r♦❣♥♦st✐❝
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞
♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❋♦r t❤❡ ✏♣r❡❞✐❝ts✑ ❢❛♠✐❧② ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ tr✐❣❣❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥ ♦r ✇♦rs❡

♦✉t❝♦♠❡✳

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡❃✑ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❛❣s✱ ❊●❋❘✰ ✭❜✐♦♠❛r❦❡r ✴ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛✲

t✉r❡✮✱ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✭tr❡❛t♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ✭♦✉t❝♦♠❡✮✳ ❆♥ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t

st✉❞✐❡s ✐s ❁tr❡❛t♠❡♥t❃ ✐♠♣r♦✈❡s ❁♦✉t❝♦♠❡❃ ✐♥ ❁❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡❃✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ❛s ✏❁❡r❧♦t✐♥✐❜❃ ✐♠♣r♦✈❡s ❁q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡❃ ✐♥ ❁❊●❋❘✰

♣❛t✐❡♥ts❃✑✳

❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❢❛✈♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦✈❡r r❡❝❛❧❧ ✕ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ s✉♠♠❛r② t♦

st❛t❡ ❢❛❝ts t❤❛t ❛r❡ tr✉❡ ✭❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮❀ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❧♦✇✲r❡❝❛❧❧ s②st❡♠ ❝❛♥ st✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡

❜r♦❛❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

✭✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏❡r❧♦t✐♥✐❜✑✮ ♠✉st ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❖♣❡♥■❊ ❛s s✉❝❤❀ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t

✭✏q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✑✮ ♠✉st ❛♣♣❡❛r s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡❀ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

✭✏❊●❋❘✰✑✮ ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❛♥②✇❤❡r❡ ❡❧s❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡✳

✻✳✷✳✷✳✻ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts

❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊●❋❘ P✉❜▼❡❞ ❝♦r♣✉s✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛❞❥✉st✐♥❣

t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥s ❛♥❞ ❢r❛♠❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊●❋❘ ❆❙❈❖ ❞❛t❛

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

❘❡❧❛t✐♦♥ ❚♦t❛❧ ✐♥

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❚♦t❛❧ ✐♥

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✺✷ ✵✳✻✹ ✵✳✸✶ ✶✹ ✵✳✻✸ ✵✳✸✻
❞❡t❡❝ts ✷✹ ✵✳✼✶ ✵✳✷✶ ✷✵ ✵✳✸✽ ✵✳✶✺
tr❡❛t♠❡♥t❴r❡❧❛t✐♦♥ ✻✶ ✵✳✻✵ ✵✳✸✵ ✸✾ ✵✳✹✹ ✵✳✷✶
♣r❡❞✐❝ts ✺✸ ✵✳✺✽ ✵✳✹✷ ✽ ✵✳✵ ✵✳✵
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ✷✵ ✵✳✻✼ ✵✳✷✵ ✶✶ ✵✳✼✺ ✵✳✺✺
♣r❡❞✐❝ts ✇♦rs❡ ✸✸ ✵✳✽✶ ✵✳✺✷ ✻ ✶✳✵ ✵✳✶✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛✳

✻✳✸ ❘❡s✉❧ts

✻✳✸✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❖♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✽✲✵✳✽✶ ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✷✵✲✵✳✺✷ ❢♦r r❡❝❛❧❧✳

❖♥ t❤❡ t❡st s❡t ✭❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ✶✵ ♦r ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s✮✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✸✽✲✵✳✼✺

❛♥❞ r❡❝❛❧❧ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✶✺✲✵✳✺✺✳

◆❡❣❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢❛✈♦r❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦✈❡r r❡❝❛❧❧✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✵✳✻✼✲✵✳✽✶ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡

tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ✵✳✼✺✲✶✳✵ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡st s❡t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ ♣r❡❞✐❝ts r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡

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

✻✳✸✳✷ ❈♦♥t❡①t ❡①tr❛❝t✐♦♥

❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❡①t ✇❛s ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❡❛r ♣❡r❢❡❝t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞

r❡❝❛❧❧ ❢♦r ♣✲✈❛❧✉❡ t♦ ✵✳✻✶ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✻✷ r❡❝❛❧❧ ❢♦r ❡♥❞♣♦✐♥t✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✈❛r✐❡❞ ❜② s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✼✾ ♣r❡❝✐✲

s✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✺✷ r❡❝❛❧❧ ❢♦r ❤✐st♦❧♦❣②✱ t♦ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♦❢ ✵✳✷✼ ❢♦r ❜✐♦♠❛r❦❡r✳ ❙♦♠❡ s❡♠❛♥t✐❝

t②♣❡s ❤❛❞ ❢❡✇ ♦r ♥♦ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st✐♠❛t❡

♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳
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tr❛✐♥✐♥❣ t❡st

❈♦♥❝❡♣t ❚♦t❛❧ ✐♥

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❚♦t❛❧ ✐♥

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧

♣✲✈❛❧✉❡ ✼✽ ✶✳✵ ✶✳✵ ✷✸ ✵✳✾✻ ✵✳✾✻
❝♦❤♦rt s✐③❡ ✺✽ ✵✳✽✽ ✵✳✽✽ ✶✸ ✵✳✽✺ ✵✳✽✺
❡♥❞♣♦✐♥t ✻✸ ✵✳✻✶ ✵✳✻✷ ✺✾ ✵✳✽✺ ✵✳✽✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ❝♦♥t❡①ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛✳

tr❛✐♥✐♥❣ t❡st

❈♦♥❝❡♣t ❚♦t❛❧ ✐♥

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❚♦t❛❧ ✐♥

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧

❜✐♦♠❛r❦❡r ✷✷ ✵✳✷✼ ✵✳✷✼ ✶✻ ✵✳✷✷ ✵✳✸✶
❤✐st♦❧♦❣② ✷✶ ✵✳✼✾ ✵✳✺✷ ✺ ✵✳✵ ✵✳✵
st❛❣❡ ✷✶ ✵✳✽✵ ✵✳✸✽ ✼ ✵✳✽✸ ✵✳✻✸
❤✐st♦r② ♦❢ t❛r❣❡t❡❞
t❤❡r❛♣②

✶✹ ✵✳✺✵ ✵✳✷✾ ✾ ✵✳✺✵ ✵✳✷✷

❤✐st♦r② ♦❢
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②

✶✵ ✵✳✻✵ ✵✳✸✵ ✵ ♥✴❛ ♥✴❛

❤✐st♦r② ♦❢ s✉r❣❡r② ✺ ✶✳✵ ✵✳✻✵ ✵ ♥✴❛ ♥✴❛
r❛❝❡ ✹ ✶✳✵ ✵✳✷✺ ✸ ✶✳✵ ✵✳✻✼
s❡① ✶ ♥✴❛ ✵✳✵ ✵ ✵✳✵ ♥✴❛

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❜② ❈❛s❛♠❛✳

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣✿ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠

❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥■❊ ✹✳✵ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞ t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞❀ ♥♦ ♦t❤❡r

s②st❡♠ ❡①✐sts ❝✉rr❡♥t❧②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛r❦❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧ ✐♥

♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①ts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞

r❡❝❛❧❧✳

✻✳✹✳✶ ❊rr♦r ❛♥❛❧②s✐s

❋♦r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✿ ❝♦♥❝❡♣ts

♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛rs❡s ❜② ❖♣❡♥■❊✳ ❚❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢

❡rr♦r ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❡rr♦r ❛♥❞ t♦❣❡t❤❡r ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✳

❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡①✐❝♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

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

t✐ss✉❡✱ ♦t❤❡r ❜✐♦♠❛r❦❡rs st✉❞✐❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉❜st❛♥❝❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡r✉♠ ✭❡✳❣✳✱ ❈❨❋❘❆

✷✶✲✶✱ ❘❆◆❚❊❙✱ ❛❞✐♣♦♥❡❝t✐♥✮✳ ❯♥❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✏t✐♠❡ ❢r♦♠ ❜♦♥❡

♠❡t❛st❛s✐s t♦ ✜rst s❦❡❧❡t❛❧✲r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡♣t♦♠❡♥✐♥❣❡❛❧ ♠❡t❛st❛s✐s✳✑

❖♣❡♥■❊ ✇❛s ❛♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❞✉❡ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛rs❡s✳ ❆❧✲

t❤♦✉❣❤ ❖♣❡♥■❊✬s ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇❛s ❛ ❦❡② r❡❛s♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣ ✐t✱ ✐ts ❧❛❝❦ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛ ✇❡❛❦♥❡ss✳ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s✱ ❛♥❞ ❞r✉❣ ♥❛♠❡s ✇❡r❡

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

♣❧❡✱ ✏●❧♦❜❛❧ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✴◗♦▲ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛❢❛t✐♥✐❜ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✑ ✇❛s ♣❛rs❡❞ ❜② ❖♣❡♥■❊ ❛s ❁●❧♦❜❛❧ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✴◗♦▲❃ ❁✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞❃

❁♦✈❡r t✐♠❡❃✳ ✭❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ♣❛rs❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡✿ ❁●❧♦❜❛❧ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✴◗♦▲❃ ❁✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞

♦✈❡r t✐♠❡❃ ❁✇✐t❤ ❛❢❛t✐♥✐❜❃✳✮ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♠♣❧❡① s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣❛rs❡❞

✐♥❝♦rr❡❝t❧②✳ ✏❆♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦rs ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❊●❋❘▼❯❚ t♦ ❜❡✿ ❢❡♠❛❧❡

❣❡♥❞❡r✱ ♥♦♥✲s♠♦❦✐♥❣ st❛t✉s✱ ❛♥❞ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ s✉❜t②♣❡s✑ ✇❛s ♣❛rs❡❞ ❛s ❁❊●❋❘▼❯❚❃

❁t♦ ❜❡❃ ❁❢❡♠❛❧❡ ❣❡♥❞❡r❃ ✭♠✐ss✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✮✳

❖♣❡♥■❊ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡✱ ✏Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❞♦❝❡t❛①❡❧ t❤❛♥ ❡r❧♦t✐♥✐❜✑ ✇❛s ♣❛rs❡❞ ❛s ❁Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧❃ ❁✇❛s s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r❃ ❁✇✐t❤ ❞♦❝❡t❛①❡❧ t❤❛♥ ❡r❧♦t✐♥✐❜❃✳ ❆ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ♣❛rs❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡✿ ❁Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲

❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧❃ ❁✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r❃ ❁✇✐t❤ ❞♦❝❡t❛①❡❧❃✱ t❤✉s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✐ts ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧

s❡♥t❡♥❝❡✳

❙❡♥t❡♥❝❡s r❡♣♦rt✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❡✳❣✳✱ ✏Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲

❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✇❛s ✻✳✷ ♠♦♥t❤s ♦♥ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✈s ✸✳✹ ♠♦♥t❤s ♦♥ ❞♦❝❡t❛①❡❧✑✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝ ❞❛t❛ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡s❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❛♥♥♦t❛t❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❛❣❣❡❞ t❤❡♠ ❛s

✈❛❧✐❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳

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

t✐♦♥✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P✉❜▼❡❞ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t ❛♥❞ ❆❙❈❖ t❡st s❡t ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆♥ ❡rr♦r ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞

t❤❛t ❊●❋❘ ❆❙❈❖ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ❞❡♥s❡r✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡

❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❛❞ ❖♣❡♥■❊ ♣❛rs❡s ❛♥❞ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡s ♥♦t ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❉❡❡♣❡r

❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② tr❡❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✲

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

✐♥ ❆❙❈❖ ❛❜str❛❝ts✳

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

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

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐ts❡❧❢✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡✛❡❝ts ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ ♥❡❣❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥

❡rr♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ t❡st s❡t s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ✇❡r❡ ❞✉❡ t♦ ♠✐ss❡❞ ❝♦♥❝❡♣t

♠❛♣♣✐♥❣✳

❋♦r ❝♦♥t❡①t ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❧♦✇ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s❝♦r❡s ✇❡r❡ s❡❡♥ ❢♦r ❜✐♦♠❛r❦❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❧♦✇

r❡❝❛❧❧ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❧♦✇ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✭❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ ❛ ♠❡♥t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t❧②

♠✐ss❡❞ ❛s ❛ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② t❛❣❣❡❞ ❛s ❛ ❜✐♦♠❛r❦❡r

❝♦♥t❡①t✮✳

✻✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s

❆ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s

▼❡t❛▼❛♣ ✭❢♦r ❝♦♥❝❡♣t ❡①tr❛❝t✐♦♥✮ ♦r ❙❡♠❘❡♣ ✭❢♦r r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ▼❡t❛▼❛♣

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

r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛ ✇❡r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ ▼❡t❛▼❛♣✬s ❧❡①✐❝♦♥s ✭✏♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✱✑ ❛ ❢r❡q✉❡♥t❧②

✉s❡❞ ❡♥❞♣♦✐♥t t❤❛t ✐s ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ ✏♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱✑ ✇❛s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥✲

❡r❛❧ t❡r♠ ✏s✉r✈✐✈❛❧✑❀ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✏❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏❡①♦♥ ✶✾ ❞❡❧❡t✐♦♥✑

✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s ✏♠✉t❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏❞❡❧❡t✐♦♥✑ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❙❡♠❘❡♣ ✐s ❜❛s❡❞ ✐s ❛❧s♦ ❧✐♠✐t❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ✐ts ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧
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♦✉t❝♦♠❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✽ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ t♦ ❙❡♠❘❡♣✮✳

✻✳✹✳✸ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✜rst ❛tt❡♠♣t ❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳

■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛r❡❛s✿ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥

t②♣❡s✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❛

❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣❡♥■❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❈❛s❛♠❛✬s r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡ t❛r❣❡ts ♦♥❧② t❤❡ ❜r♦❛❞❡st r❡❧❛✲

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

❜② ♦♥❧② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t②♣❡s ✭❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥✐✜❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✱

❡✳❣✳✱ ✏s✉r✈✐✈❛❧ ✇❛s ❧♦♥❣❡r ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜✑✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s

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

r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✱ ❈❛s❛♠❛✬s ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❧❡①✐❝♦♥ ❧❡❞ t♦

❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ❆ ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❈❛s❛♠❛✬s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤

▼❡t❛▼❛♣✬s ❜r♦❛❞❡r ❧❡①✐❝♦♥ ♠✐❣❤t ♣r♦✈❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ✜rst s❡❛r❝❤

t❤❡ ▼❡t❛▼❛♣ ❧❡①✐❝♦♥ ❢♦r ❜r♦❛❞ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡♥ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣t ❢r♦♠

❈❛s❛♠❛✬s ❧❡①✐❝♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❖♣❡♥■❊✴s❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

s②st❡♠ ♦♥ ❛ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②❀ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢

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

❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣❡♥■❊ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❬▼❈✶✷✱ ◆❇✶✹❪❀ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡s❡

♠❡t❤♦❞s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❢r✉✐t❢✉❧ ❛✈❡♥✉❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ❝♦♥t❡①t✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞

r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✈❛r✐❡❞ ❜② ❝♦♥✲

✽✹



❝❡♣t t②♣❡✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ❢♦r st✉❞② ❝♦♥t❡①ts✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥■❊ ✹✳✵ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡st ❜✉t ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

❈❤❛♣t❡rs ✼ ❛♥❞ ✽ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❛❣❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡

s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✳

✽✺



❈❍❆P❚❊❘ ✼

P❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛s❛♠❛✬s str✉❝t✉r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣

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

t❤❡ ❚❡①t ❘❊tr✐❡✈❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❚❘❊❈✮ ✷✵✶✹ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt s❤❛r❡❞ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤

❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❢✉❧❧✲t❡①t ❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ P✉❜▼❡❞ ❈❡♥tr❛❧ ❣✐✈❡♥ ❛ s❤♦rt

♥❛rr❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t ❝❛s❡ ❬❙❱❍✶✹❪✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❝♦✈❡r ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

q✉❡r✐❡s✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞

❈❛s❛♠❛✱ ❛♥❞ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳

✼✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✼✳✷✳✶ ❆♥♥♦t❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛ ❜❧✐♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t

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

❝♦♥❝❡♣ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻✳ ❖♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✺✱ ✷✵✶✺✱

P✉❜▼❡❞ ✇❛s q✉❡r✐❡❞ ❢♦r r❡❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳ ❚❤❡

q✉❡r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ st❡♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✹✳ ❘❡✈✐❡✇s✱ ❝❛s❡ r❡♣♦rts✱ ❛♥❞ ♣r❡✲❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ q✉❡r②

✇❛s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✏❊●❋❘✑ ❛♥❞ ✏❧✉♥❣✑ ✐♥ t❤❡ t✐t❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t

r❡s✉❧ts✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤✐s ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✇❛s ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t✐t❧❡s ❛♥❞ ❛❜✲

str❛❝ts✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✱ ✷✵✶✷ ✲ ❙❡♣t❡♠❜❡r

✽✻



❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ❡❣❢r ❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉ ❧✉♥❣ ❬❚✐t❧❡✴❆❜str❛❝t❪ ❆◆❉
✭✏✷✵✶✸✴✵✾✴✵✶✑ ❬P❉❆❚❪✿✏✷✵✶✺✴✶✷✴✶✺✑ ❬P❉❆❚❪✮

❊①❝❧✉s✐♦♥ ✜❧t❡r ◆❖❚ r❡✈✐❡✇ ❬♣t②♣❪ ❆◆❉ ❤❛s❛❜str❛❝t ❬t❡①t❪ ◆❖❚ ✏❝❡❧❧s✑ ❬t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t❪
◆❖❚ ✏❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✑ ❬t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t❪ ◆❖❚ s②st❡♠❛t✐❝ ❬s❜❪ ◆❖❚ ❝❛s❡ r❡♣♦rts ❬♣t②♣❪

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥s❡❡♥ ❛❜str❛❝ts ♦♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣

❝❛♥❝❡r✳

✶✱ ✷✵✶✸❀ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛rt✐❝❧❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r

✶✺✱ ✷✵✶✺✳ ✶✱✸✹✵ ❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ r❡t✉r♥❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ q✉❡r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✳

■♥ ❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t❧②✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❛s ❢♦r♠❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ st✉❞② ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦❤♦rt s✐③❡✱ ♣✲✈❛❧✉❡s✱ ❡♥❞♣♦✐♥ts✱ st❛❣❡✱

❤✐st♦❧♦❣②✱ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r②✳ ❋♦r t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ t❛s❦✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①tr❛❝t♦rs ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r st✉❞② ♣❤❛s❡✱ s♠♦❦✐♥❣ ❤✐st♦r②✱ tr❡❛t♠❡♥t

❧✐♥❡✱ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡✳

❆ ▲✉❝❡♥❡ ✐♥❞❡① ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❛rt✐❝❧❡ ✭t✐t❧❡✱

❞❛t❡✱ ❛✉t❤♦rs✱ ❛❜str❛❝t✮ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✬s str✉❝t✉r❡❞ ✜❡❧❞s✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡ ✐♥ t❤❡ ❈❛s❛♠❛

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ▲✉❝❡♥❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ✇❡r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡✲

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s✿ t❤❡ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝② × ✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✲

✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❚❋■❉❋✮ ✇❡✐❣❤t✐♥❣s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳

✼✳✷✳✷ ❈r❡❛t✐♥❣ q✉❡r✐❡s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥t ❝❛s❡s

❆ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♦♥❝♦❧♦❣✐st ❝♦♠♣♦s❡❞ ✜✈❡ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ♣❛t✐❡♥t ❝❛s❡s✱

❛♥❞ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✷✮✳ ❚❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ❛❧s♦

♣r♦✈✐❞❡❞ q✉❡r✐❡s t♦ ❜❡ r✉♥ ♦♥ P✉❜▼❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡t✳ ❋♦r ❈❛s❡s ✸✱

✹✱ ❛♥❞ ✺✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡r✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡rt ✇❡r❡ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧✱ r❡t✉r♥✐♥❣ ❢❡✇❡r t❤❛♥

t❡♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ q✉❡r✐❡s ✇❡r❡ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡rt ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❈❛s❡ ✺✱ t❤❡

❡①♣❡rt ❧❡❢t t❤❡ q✉❡r② ❛s✲✐s✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❛t t❤❡ q✉❡r② ✇❛s ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ♥❛rr♦✇✳

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ■ ❝♦♠♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡❞ q✉❡r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s✳ ◗✉❡r✐❡s ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❈❛s❛♠❛✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❈❛s❛♠❛ ❛❞❞s ❛ ❧❛②❡r ♦❢ str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ q✉❡r✐❡s✳

❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✖ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐st❡❞ ❛

❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t♦r ❢♦r ❛ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✳ ■❢

t❤❡r❡ ✇❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛ ✭❡✳❣✳✱ ✏❣❡r♠❧✐♥❡

♠✉t❛t✐♦♥✑✱ ✏s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✑✮✱ ✐t ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ❛s ❢r❡❡ t❡①t✳ ❙t✉❞②

♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r✐❡s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳

■❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✭s✉❝❤ ❛s ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✮✱ ❛ ♥❡❣❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ t❡r♠ ✭✏◆❖❚ ✇✐❧❞✲t②♣❡✑✮ ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ q✉❡r②✳ ■❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♣r✐♦r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ ❛rt✐❝❧❡s ❛❜♦✉t ✏✜rst✲❧✐♥❡✑ t❤❡r❛♣② ✇❡r❡ r✉❧❡❞

♦✉t✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐❢ ♥❛♠❡s ♦❢ ❞r✉❣s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✳

❆ ❧✐st ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣✐❡s ✭✏t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✑✮ ❛♥❞ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣✐❡s ✭✏❛♥t✐✲♥❡♦♣❧❛st✐❝

❛❣❡♥ts✑✮ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❙◆❖▼❊❉✲❈❚✳ ■❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ✇❛s ♥❛♠❡❞ ✐♥ t❤❡

q✉❡r②✱ t❤❡ t❡r♠ ✏t❦✐✑ ✇❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞❞❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❛ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ✇❛s ♥❛♠❡❞✱

✏❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✑ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳

❆ s✐♠♣❧❡ q✉❡r② ❜✉✐❧❞❡r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ q✉❡r✐❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮✳ ❚❤❡ q✉❡r② ❜✉✐❧❞❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡♥✉ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t

t②♣❡s ✐♥ ❈❛s❛♠❛✱ ❛♥ ❡♥tr② ✇✐❞❣❡t ❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ t❡r♠✱ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❜♦①❡s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣

st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐♦♥ ✐❢ ❞❡s✐r❡❞✳ ❆s s❡❛r❝❤ t❡r♠s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ q✉❡r② ✐t❡r❛t✐✈❡❧②✱
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ❜✉✐❧❞❡r✳

❛ t❡①t❜♦① ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ q✉❡r② ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ t❤❡♥ r✉♥ t❤❡ q✉❡r② ♦♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❡

✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ♦❢ r❡s✉❧ts✳

P❛t✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✱ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✳

✼✳✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✷✳✸✳✶ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts

❚❤r❡❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ✻✲✽ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤ s❡tt✐♥❣ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣

✉s✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❢♦r ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇s✮ ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤

❥✉❞❣❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✶✲✷ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ P▼■❉s✱

t✐t❧❡s✱ ❛♥❞ ❛❜str❛❝ts ♦❢ ❛t ♠♦st t✇❡♥t② ❛rt✐❝❧❡s ✕ t❤❡ t♦♣ t❡♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞

❈❛s❛♠❛✳ ❚❡♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉s❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡❜

s❡❛r❝❤ t❛s❦s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❥✉❞❣❡s ❬▼❘❙✵✽❪✳ ❚❤❡ ❥✉❞❣❡s ✇❡r❡ ❜❧✐♥❞❡❞ ❛s t♦ ✇❤✐❝❤

s❡t ♦❢ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✇❤✐❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s r❛♥❦❡❞ ❜② ❡❛❝❤

s②st❡♠❀ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ s②st❡♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✈❛r✐❡❞✳

❚❤❡ ❥✉❞❣❡s ✇❡r❡ ✐♥str✉❝t❡❞ t♦ ♥♦t❡ ✐♥ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ✇❤❡t❤❡r ❡❛❝❤ ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ✏❞❡✜♥✐t❡❧②

✽✾



❈❛s❡ ❈❛s❡ s✉♠♠❛r② ❈❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ P✉❜▼❡❞ q✉❡r② ❈❛s❛♠❛ q✉❡r②

✶ ✹✷ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥
✇✐t❤ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞
st❛❣❡ ■❱ ❊●❋❘ ♠✉✲
t❛♥t ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ♥♦
♣r✐♦r t❤❡r❛♣②✳

❲❤❛t ✐s t❤❡ ❜❡st
✐♥✐t✐❛❧ t❤❡r❛♣② ❢♦r
❤❡r❄

❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥
❛♥❞ st❛❣❡ ■❱ ❛♥❞
t❤❡r❛♣②

❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r
✲❜✐♦♠❛r❦❡r✿✇✐❧❞
tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡✿✜rst
st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿tr❡❛t♠❡♥t
st❛❣❡✿✐✈

✷ ✻✸ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥
✇✐t❤ ❛♥ ❊●❋❘ ♠✉✲
t❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❡r✲
❧♦t✐♥✐❜✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥ ❛♥❞ ♣❡♠❡✲
tr❡①❡❞ ❛t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❢❛t✐♥✐❜
❛t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✇
❛❣❛✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐♥❣✳ ❯♥✲
❦♥♦✇♥ ❚✼✾✵▼ st❛t✉s✳

❙❤♦✉❧❞ s❤❡ ✉♥❞❡r❣♦
❛ ❜✐♦♣s② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
✇❤❡t❤❡r s❤❡ ❤❛s ❛
❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥❄

❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❚✼✾✵♠ ❛♥❞
t❤❡r❛♣②

❜✐♦♠❛r❦❡r✿✏❡❣❢r t✼✾✵♠✑
✲❜✐♦♠❛r❦❡r✿✇✐❧❞
t❛r❣❡t❡❞❴t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②✿
✏❡r❧♦t✐♥✐❜ ❛❢❛t✐♥✐❜ t❦✐✑
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②❴
❤✐st♦r②✿✏❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥
♣❡♠❡tr❡①❡❞
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✑
st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
✲tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡✿✜rst
♣r♦❣r❡ss✐♦♥✿♣r♦❣r❡ss❡❞

✸ ✻✼ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥
✇✐t❤ ❛♥ ❊●❋❘ ♠✉✲
t❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❡r✲
❧♦t✐♥✐❜✳ ◆♦✇ ✉♥✲
❞❡r✇❡♥t r❡♣❡❛t ❜✐♦♣s②✳
❚✼✾✵▼ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❜✉t
s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♥♦t❡❞ ♦♥ r❡♣❡❛t
❜✐♦♣s②✳

❲❤❛t ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
tr❡❛t♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r ❤❡r❄

❊●❋❘ ❛♥❞ s♠❛❧❧
❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❜✐♦♠❛r❦❡r✿✏❡❣❢r✑
✲❜✐♦♠❛r❦❡r✿✏✇✐❧❞ t✼✾✵♠✑
t❛r❣❡t❡❞❴t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②✿
✏❡r❧♦t✐♥✐❜ t❦✐✑
st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿tr❡❛t♠❡♥t
✲tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡✿✜rst

✹ ✻✷ ②❡❛r ♦❧❞ ❊●❋❘ ♠✉✲
t❛♥t ♠❛♥ st❛t✉s ♣♦st
❢r♦♥t❧✐♥❡ ❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥✱
♣❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛♥❞ ❜❡✈❛✲
❝✐③✉♠❛❜ ✇✐t❤ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜
❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✱ ♥♦t ♣r♦✲
❣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r❡❜✐♦♣✲
s✐❡❞✳ ◆♦t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥✳

❲♦✉❧❞ t❤✐s ♣❛t✐❡♥t
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡r❛♣②
❢r♦♠ ❤✐s ❝✉rr❡♥t
❡r❧♦t✐♥✐❜ ❛♥❞ ❜❡✈❛✲
❝✐③✉♠❛❜❄

❚✼✾✵▼ ❛♥❞ t❤❡r❛♣② ❜✐♦♠❛r❦❡r✿✏❡❣❢r t✼✾✵♠✑
✲❜✐♦♠❛r❦❡r✿✇✐❧❞
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②❴
❤✐st♦r②✿✏❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥
♣❛❝❧✐t❛①❡❧ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜✑
t❛r❣❡t❡❞❴t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②✿
✏❡r❧♦t✐♥✐❜ ❡❣❢r t❦✐✑
st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿tr❡❛t♠❡♥t
✲tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡✿✜rst
✲♣r♦❣r❡ss✐♦♥✿♣r♦❣r❡ss❡❞

✺ ✷✼ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥
✇✐t❤ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞
❊●❋❘ ♠✉t❛♥t ◆❙❈▲❈
✇✐t❤ ❛ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ▲✽✺✽❘ ♠✉t❛✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊●❋❘ ❣❡♥❡✳

❙❤♦✉❧❞ s❤❡ ❜❡
t❡st❡❞ ❢♦r ❛
❣❡r♠❧✐♥❡ ❚✼✾✵▼
♠✉t❛t✐♦♥❄

❊●❋❘ ❛♥❞ ❚✼✾✵▼
❛♥❞ ❣❡r♠❧✐♥❡

❣❡r♠❧✐♥❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿✏❡❣❢r
t✼✾✵♠ ❧✽✺✽r✑
✲❜✐♦♠❛r❦❡r✿✇✐❧❞
tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡✿✜rst
st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ P❛t✐❡♥t ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r✐❡s✳ ❋♦r ❈❛s❛♠❛ q✉❡r✐❡s✱

✏✲✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥❡❣❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ P✉❜▼❡❞ q✉❡r✐❡s ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✱

✷✵✶✸ ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✺✱ ✷✵✶✺✳

✾✵



r❡❧❡✈❛♥t✱✑ ✏♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t✱✑ ♦r ✏♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t✳✑ ❏✉❞❣❡s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❞❡t❡r✲

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

❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❥✉❞❣❡ ✇❡r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✱ ❤❡ ♦r s❤❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❝❧✐❝❦ t❤r♦✉❣❤ t♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡ ♠❛② ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✱ ♠❛② ❛♣♣❧② t♦ t❤❡

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

❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✳ ❆ ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s❡❡❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳

✼✳✷✳✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥ ✭NDCG✮✱ precision✱ ❛♥❞

❜✐♥❛r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭bpref✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ t♦♣ t❡♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❬▼❘❙✵✽❪✳

❉✐s❝♦✉♥t❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥ ✭DCG✮ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡✲

tr✐❡✈❡❞✳ ❉❡✜♥✐t❡❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t

❞♦❝✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ r❛♥❦ s❝♦r❡s ✭r❡❧✮ ♦❢ ✷✱ ✶✱ ❛♥❞ ✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ DCG✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛

❜❡❧♦✇✱ ♣❡♥❛❧✐③❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❛♣♣❡❛r ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ❧✐st ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ❧♦❣❛r✐t❤✲

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

DCGk = r❡❧1 +
∑k

i=2
reli

log
2
(i)

k ✐♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✶✵✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✉❧ts ❥✉❞❣❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠❀ reli ✐s t❤❡

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡tr✐❡✈❡❞✳

◆♦r♠❛❧✐③✐♥❣ DCG ❡♥s✉r❡s t❤❛t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵ ❛♥❞ ✶✳✵✳ ideal❴DCG

✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❡r❢❡❝t r❛♥❦✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ s♦rt❡❞ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ NDCG ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ DCG ❜② t❤❡ ideal❴DCG✳

NDCG =
DCG

ideal❴DCG

precisionk ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦♣ k❂✶✵ r❡s✉❧ts✳

precisionk =
|relevant❴documents❴retrieved|

k

✾✶



❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡tr✐❝ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✱ ❜✐♥❛r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r bpref ✱ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡

r❛♥❦✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦♦❧❡❞

❢r♦♠ ❜♦t❤ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❥✉❞❣♠❡♥t s❡ts

❬❇❱✵✹❪✳ bpref ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

bpref =
1
R

∑
r 1−

n❴ranked❴higher❴than❴r

R

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

n ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t♦♣ R ❥✉❞❣❡❞ ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts❀ |n❴ranked❴higher❴than❴r|

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

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

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

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

❛♥❞ ❝❛s❡ ✺ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ str✐❝t ❛♥❞ r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ bpref ✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s

bref❴10✱ ❜r♦❛❞❡♥s n❴ranked❴higher❴than❴r t♦ s♣❛♥ t❤❡ t♦♣ R✰✶✵ ❥✉❞❣❡❞ ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t

r❡s✉❧ts✿

bpref❴10 =
1
R

∑
r 1−

n❴ranked❴higher❴than❴r

R+10

❋♦r ❡❛❝❤ ♠❡tr✐❝✱ str✐❝t ❛♥❞ r❡❧❛①❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❙tr✐❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥✲

s✐❞❡rs ❞❡✜♥✐t❡❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ✇❤❡r❡❛s r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s

❞❡✜♥✐t❡❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝❧❛ss✳

✼✳✷✳✸✳✸ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❆ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❈❛s❛♠❛✬s r❡tr✐❡✈❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ♦♥ q✉❡r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❡s

♦❢ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s✉❣❣❡st str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ r❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ q✉❡r② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ✜❡❧❞s t♦ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r②✱ t❤❡

✾✷



❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❖r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r② ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❚❡r♠ ✈❛r❛t✐♦♥s
❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r ❜✐♦♠❛r❦❡r✿t✼✾✵♠ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r ❜✐♦♠❛r❦❡r✿t✼✾✵♠ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r ❜✐♦♠❛r❦❡r✿t✼✾✵♠

❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r ❛❜str❛❝t✿t✼✾✵♠ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r
❛❜str❛❝t✿❡❣❢r ❜✐♦♠❛r❦❡r✿t✼✾✵♠ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿t✼✾✵♠
❛❜str❛❝t✿❡❣❢r ❛❜str❛❝t✿t✼✾✵♠

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ t✇♦✲t❡r♠ q✉❡r②✳

str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡r② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡✐t❤❡r t❤❡ t❡r♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ✜❡❧❞ ♦r ❛s ❛ ❢r❡❡✲t❡①t

s❡❛r❝❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t✳ ❊✈❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ♦r ❢r❡❡✲t❡①t q✉❡r② t❡r♠s ✇❛s

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳

❚❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ q✉❡r② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r② t❡r♠s✳ ❊❛❝❤

t❡r♠ ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ✇❛s ❡✐t❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦r ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡r②✳ ❆♥

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

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳

◆♦ ♥❡✇ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② q✉❡r✐❡s r❡t✉r♥❡❞

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

♠❡tr✐❝✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ ❞❡s♣✐t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❥✉❞❣♠❡♥t s❡ts✳

✾✸



✼✳✸ ❘❡s✉❧ts

✼✳✸✳✶ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts

❘❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✼✳✹✲✼✳✽✳

❈❛s❡ ✶✿ ❈❛s❛♠❛ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ P✉❜▼❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♠❡tr✐❝s✳

❙tr✐❝t ❘❡❧❛①❡❞

❈❛s❡ ✶ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✺ ✵✳✾

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✵✳✺✼ ✵✳✽✼ ✵✳✻✽ ✵✳✾✾

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥

❇✐♥❛r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✸✵✰ ✵✳✻✸✰ ✵✳✷✽ ✵✳✻✽

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❈❛s❡ ✶✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳
✰❜♣r❡❢✲✶✵ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✳

❈❛s❡ ✷✿ P✉❜▼❡❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❈❛s❛♠❛ ✐♥ ◆❉❈● ✐♥ ❜♦t❤ str✐❝t ❛♥❞ r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✱ ❈❛s❛♠❛ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ P✉❜▼❡❞ ✐♥ str✐❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥❀ t❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s

r❡✈❡rs❡❞ ✇❤❡♥ r❡❧❛①❡❞ ♠❡tr✐❝s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts s❤♦✇❡❞

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

✐♥ ❤✐❣❤ r❡❧❛①❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ◆❉❈●✱ ❜✉t ❛ str✐❝t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ③❡r♦✳

❙tr✐❝t ❘❡❧❛①❡❞

❈❛s❡ ✷ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✵ ✵✳✷ ✵✳✽ ✵✳✻

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✵✳✾✺ ✵✳✹✸ ✵✳✾✺ ✵✳✼✹

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥

❇✐♥❛r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✰ ✵✳✻✼✰ ✵✳✺✼ ✵✳✸✽

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ❈❛s❡ ✷✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳
✰❜♣r❡❢✲✶✵ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✳
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❈❛s❡ ✸✿ P✉❜▼❡❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❈❛s❛♠❛ ✐♥ str✐❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥❀ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r ✐♥

r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❙tr✐❝t ❘❡❧❛①❡❞

❈❛s❡ ✸ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✺ ✵✳✸ ✵✳✽ ✵✳✽

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✵✳✽✽ ✵✳✼✸ ✵✳✽✾ ✵✳✽✺

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥
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✰❜♣r❡❢✲✶✵ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✳
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t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r✳

❙tr✐❝t ❘❡❧❛①❡❞

❈❛s❡ ✹ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛ P✉❜▼❡❞ ❈❛s❛♠❛

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✸ ✵✳✻ ✵✳✺ ✵✳✾

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✵✳✼✸ ✵✳✼✺ ✵✳✼✸ ✶✳✵

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥
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❈❛s❡ ✺✿ P✉❜▼❡❞ r❡tr✐❡✈❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❥✉❞❣❡❞ ❞❡✜♥✐t❡❧② r❡❧❡✈❛♥t✳

❚❤✉s✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ◆❉❈● ❛t ❦❂✶✵ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❈❛s❛♠❛ ❛❧s♦ r❡tr✐❡✈❡❞ t❤✐s

❞♦❝✉♠❡♥t ❛s t❤❡ t♦♣ r❡s✉❧t❀ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❥✉❞❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❞❡✜♥✐t❡❧② r❡❧❡✈❛♥t

❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ✜✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛ ❜✉t ♥♦t
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✼✳✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡s ✼✳✹✲✼✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡ ❜♣r❡❢✲✶✵ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ s♦rt❡❞ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣
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❈❛s❡ ✶✿ ❲❤❡♥ ❛❧❧ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ t❡r♠s ✭❋✐❣✉r❡s ✼✳✹❝ ❛♥❞ ✼✳✹❞✮✱ ♥♦

❣❛✐♥s ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② str❡❛♠❧✐♥✐♥❣ t❤❡ q✉❡r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹❛ s❤♦✇s
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❜✐♦♠❛r❦❡r✿❊●❋❘✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❚✼✾✵♠✱ tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡✿✜rst✱ ❛♥❞ ❢r❡❡✲t❡①t s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r

t❡r♠s✳
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✭❝✮ ✭❞✮
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✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ t❡r♠s ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❊●❋❘ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❚✼✾✵♠ ✭❋✐❣✲

✉r❡s ✼✳✺❛ ❛♥❞ ✼✳✺❝✮✳ P✉❜▼❡❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❈❛s❛♠❛ ✐♥ r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦♣t✐♠❛❧
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❈❛s❡ ✸✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♥❡❛r✲♦♣t✐♠❛❧ ❛♠♦♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ ❈❛s❛♠❛✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ t❤❛t ♦❢ P✉❜▼❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❈❛s❡ ✸✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♥❡❛r ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❈❛s❛♠❛ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ P✉❜▼❡❞✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ str✐❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✾✾



❈❛s❡ ✹✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♦♣t✐♠❛❧ ♦✈❡r ❛❧❧ q✉❡r② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❈❛s❡ ✹✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❛s❛♠❛ q✉❡r② ✇❛s ♦♣t✐♠❛❧ ♦✈❡r ❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✶✵✵



❈❛s❡ ✺✿ ❈❛s❛♠❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② ✐♥ r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞

❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ q✉❡r②✳

❚❤❡ t♦♣ str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❛s st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❢r❡❡✲t❡①t s❡❛r❝❤

❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❡r♠s✳

❚❤❡ t♦♣ t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ t❡r♠s ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❚✼✾✵♠✱

◆❖❚ ❜✐♦♠❛r❦❡r✿✇✐❧❞✱ ❛♥❞ st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❈❛s❡ ✺✿ ❈❛s❛♠❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② ✐♥ r❡❧❛①❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ str✐❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

✶✵✶



✼✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❛s❛♠❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❈❛s❡s ✶ ❛♥❞ ✹ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈❛s❛♠❛

♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ♥♦ q✉❡r② ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈r✉❝✐❛❧❧②✱

❡✈❡r② t❡r♠ ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❈❛s❛♠❛✬s str✉❝t✉r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r r❛♥❦✐♥❣✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ❈❛s❡ ✸✱ t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t ✏s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✑ ✇❛s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛

str✉❝t✉r❡❞ q✉❡r② t❡r♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❚❤❡ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡✳

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

✏❙♠❛❧❧ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✑ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ❛s ❢r❡❡ t❡①t✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❈❛s❛♠❛✬s s❡❛r❝❤

t♦ ❛ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ P✉❜▼❡❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❈❛s❛♠❛ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠♦st ♣r♦✲

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

t♦ t❤❡ q✉❡r② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❈❛s❛♠❛✬s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❡r♠s ♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ ✐ts

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❦❡② ✜♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ ❈❛s❛♠❛✬s

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

❈❛s❡s ✷ ❛♥❞ ✺ ✇❡r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ s②st❡♠s✿ ✈❡r② ❢❡✇ ❞❡✜♥✐t❡❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts

✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❋♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♥❛rr♦✇ ✐♥ s❝♦♣❡✱ ♦♥❡ str❛t✲

❡❣② ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤r♦✉❣❤ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ q✉❡r②✳ ■♥ ❈❛s❡s ✷ ❛♥❞

✺✱ ❜r♦❛❞ q✉❡r✐❡s ✭❜✐♦♠❛r❦❡r✿❡❣❢r ❜✐♦♠❛r❦❡r✿❚✼✾✵♠ ❛♥❞ st✉❞②❴♦❜❥❡❝t✐✈❡✿❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡✲

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

❡①♣❡rt ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ❜r♦❛❞✱ ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t✐❡♥t

❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❡①♣❡rt ♣♦ss❡ss❡s ❛ ♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❞♦♠❛✐♥❀ t❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐st✐❧❧❡❞ t♦ ❛ q✉❡r② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈❡r② ❢❡✇ t❡r♠s✳✮ ❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

t♦ ❈❛s❛♠❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❧② ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ s❡❛r❝❤ t❡r♠s ✇❤❡♥ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r②

r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞✳ ❆ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ r❡♣❧❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡s✳

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

✶✵✷



t❡r♠s t♦ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s ❝♦♥❝❡♣t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥❧②

♠♦❞❡r❛t❡ r❡s✉❧ts ✭✵✳✷✽✲✵✳✾✶ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✵✳✷✸✲✵✳✹✽ ❢♦r r❡❝❛❧❧✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ s✐♠♣❧❡✱ ❧❡①✐❝♦♥✲

❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❇♦✉❞✐♥✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P■❈❖ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧❡ss ❣r❛♥✉❧❛r ♣❛t✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❛s❛♠❛✮✳ ❇♦✉❞✐♥

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ P■❈❖ ❡❧❡♠❡♥ts ❬❇❙◆✶✵❪✳

✼✳✹✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

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

♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❊❛❝❤ ♠❡tr✐❝ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❛t k❂✶✵✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❦ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ♠♦r❡

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

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t ❝❛s❡ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❥✉❞❣❡✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤

s②st❡♠ ✇❡r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ❥✉❞❣❡✬s ♦♣✐♥✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❜② ❈❛s❛♠❛ ✇❡r❡

s❡❡♥ ❛❝r♦ss ❥✉❞❣❡s✳ ❈❛s❡ ✶ ❛♥❞ ❈❛s❡ ✹✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② ❈❛s❛♠❛

♦✈❡r P✉❜▼❡❞✱ ✇❡r❡ ❥✉❞❣❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ❚❘❊❈ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt

s❤❛r❡❞ t❛s❦✱ ✐♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

❥✉❞❣♠❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ r❡♠❛✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❬❙❱❍✶✹❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✉t✲♦❢✲❞❛t❡ ❧❡①✐❝♦♥s ❧❡❞ t♦ ✇♦rs❡ r❡✲

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

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

t♦ ❡♥s✉r❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❊①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❘①◆♦r♠ ❢♦r ❞r✉❣

♥❛♠❡s ❬◆❩❑✶✶❪✱ ❯♣❚♦❉❛t❡ ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s ❬Pr♦✶✻❪✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳

❚❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ t❛s❦ t❤❛t ✇❛s t❡♠♣♦r❛❧❧② st❛t✐❝ ✭✐✳❡✳✱ r❡✲

tr✐❡✈❛❧ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧

s②st❡♠s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♠❛♥② ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r ❞❛②✳ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

✶✵✸



❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

t♦♣✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✹ ❚❘❊❈ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt tr❛❝❦ ❬❘❙❉✶✹❪✳ ■♥❝♦r✲

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

✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳

✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

t❛s❦✳ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥s❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t s❤♦✇❡❞ t❤❛t

❛ str✉❝t✉r❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ P✉❜▼❡❞

✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❛♥❞ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ♠❡tr✐❝s✳ ❆r❡❛s ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡ ❢r❡q✉❡♥t ✉♣❞❛t❡s

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

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

❥✉❞❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ◆❡①t✱ ❈❤❛♣t❡r ✽ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡❝♦♥❞

t❛s❦✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛s❛♠❛✿ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✳

✶✵✹



❈❍❆P❚❊❘ ✽

❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

♦❢ ❈❛s❛♠❛ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s②st❡♠ ❙❡♠❘❡♣✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯♥✐✜❡❞ ▼❡❞✐❝❛❧

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙②st❡♠ ❬❘❋▲✵✺❪✳ ▼❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❞r✐✈❡r

♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛♥❝❡r ✇❡r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ r❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥❛❧✲

②s✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❈❛s❛♠❛✬s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❙❡♠❘❡♣✱

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

✽✳✷ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤✐s ✉s❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t②

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

❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ ❛♥❞ ❙❡♠❘❡♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✉s❡rs ✇❡r❡

r❡❝r✉✐t❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s✳ ❆ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞

t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ r❛t❡ t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❈❛s❛♠❛ ❛♥❞ ❙❡♠❘❡♣ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ t♦♣✐❝s✳

❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ s②st❡♠ r❛t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

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

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

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

❆ ❞✐❛❣r❛♠♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✳

✶✵✺



✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ✭❛✮ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❛♥♥♦t❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✭❜✮

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳

✶✵✻



✽✳✷✳✶ ❆rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❚♦ t❡st ❈❛s❛♠❛✬s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐ts t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s s♣❛♥✲

♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♣✐❝s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❯♣❚♦❉❛t❡ ❛♥❞ ▼❡❞s❝❛♣❡✱ t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢

❤✉♠❛♥✲❝✉r❛t❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ t♦♣✐❝s✱ ✇❡r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ✏❞r✐✈❡r

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

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

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡s✿

❉r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭❯♣❚♦❉❛t❡✮✿

✶✳ ❆♥❛♣❧❛st✐❝ ❧②♠♣❤♦♠❛ ❦✐♥❛s❡ ✭❆▲❑✮ ❢✉s✐♦♥ ♦♥❝♦❣❡♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣

❝❛♥❝❡r

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

✐♥ t❤❡ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r

❉r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛♥❝❡rs ♦t❤❡r t❤❛♥ ❧✉♥❣ ✭❯♣❚♦❉❛t❡✮✿

✸✳ ❙②st❡♠✐❝ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ❍❊❘✷✲♣♦s✐t✐✈❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r

✹✳ ❆♥t✐✲❛♥❣✐♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r❧② t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦r ♠❡t❛st❛t✐❝ ❝❧❡❛r✲❝❡❧❧

r❡♥❛❧ ❝❡❧❧ ❝❛r❝✐♥♦♠❛

✺✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r❧② t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ❢♦r ♠❡t❛st❛t✐❝ ♠❡❧❛♥♦♠❛

▲✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ♦t❤❡r t♦♣✐❝s ✭❯♣❚♦❉❛t❡✮✿

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

✇✐t❤♦✉t ❛ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥

✼✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✿ ❙✉❜s❡q✉❡♥t t❤❡r❛♣✐❡s ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s❧② tr❡❛t❡❞

♣❛t✐❡♥ts

✽✳ P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞✱ ❣❡♥♦t②♣❡✲❞✐r❡❝t❡❞ t❤❡r❛♣② ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r

❉r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛♥❝❡r ✭▼❡❞s❝❛♣❡✮✿

✾✳ ●❡♥❡t✐❝s ♦❢ ◆♦♥✲❙♠❛❧❧ ❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r

✶✵✳ ❇r❡❛st ❈❛♥❝❡r ❛♥❞ ❍❊❘✷

✶✵✼



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

t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛rt✐❝❧❡✱ ■ ✉s❡❞ t❤❡ ❜r❛t r❛♣✐❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❬❙P❚✶✷❪ t♦

♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s t✇✐❝❡✿ ✜rst✱ ❢♦r ❈❛s❛♠❛ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts❀

s❡❝♦♥❞✱ ❢♦r ❙❡♠❘❡♣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

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

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

❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❙❡♠❘❡♣ r❡❧❛t✐♦♥s✿ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬❑❘❋✶✶❪✱ t❤❡

❡①✐st✐♥❣ ❙❡♠❘❡♣ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❬❇✐♦✶✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❙❡♠❘❡♣ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥

♣r♦❣r❛♠✳

❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡①♣♦rt❡❞ t♦ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐♦♥✱

t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡s ♦❢ ✐ts s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✱

❛♥❞ ❢♦r ❈❛s❛♠❛✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s

❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ✷✹✹ ❈❛s❛♠❛ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✸✸✽ ❙❡♠❘❡♣ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts✱

❛ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ r❡❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✇❛s ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❈❛s❛♠❛ ❛♥❞ ❙❡♠❘❡♣✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t ✉s❡❞ ✇❛s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✿ ✶✱✸✹✵ ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✏❊●❋❘✑ ❛♥❞

✏❧✉♥❣✑ ✐♥ t❤❡ t✐t❧❡✴❛❜str❛❝t✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✺✱ ✷✵✶✺✳

❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❢♦r♠❛t ❞❡s❝r✐❜❡❞

❛❜♦✈❡✳ ❙❡♠❘❡♣ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠❛♥② ♠♦r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❛s❛♠❛ ✭❃✼✱✵✵✵ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r

❙❡♠❘❡♣ ✈s✳ ✸✶✽ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❈❛s❛♠❛✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✉❡ t♦ ✶✮ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥

t②♣❡s t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❙❡♠❘❡♣ ✭✷✾ ❢♦r ❙❡♠❘❡♣ ✈s✳ ✻ ❢♦r ❈❛s❛♠❛✮ ❛♥❞ ✷✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡♣❡t✐t✐♦♥

♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✻✵✵✰ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ✏◆♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❍✉♠❛♥✑✮✳

❖♥❧② ✉♥✐q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜②

✉s❡rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t✳

✶✵✽



✽✳✷✳✷ ❯s❡r ❛ss✐❣♥♠❡♥ts

❙❡✈❡♥ ✉s❡rs ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞✿ t❤r❡❡ ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ✷✲✸ ②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ ❢♦✉r r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇✐t❤ ✶✲✸ ②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❧✐♥✐❝✳ ❆rt✐❝❧❡

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

❜② ✸✲✹ ✉s❡rs✳

❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✉s❡rs✱ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s❡t

♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ✭●r♦✉♣ ❆✮❀ t❤❡ t❤r❡❡ ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛rt✐❝❧❡s ✭●r♦✉♣

❇✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✶✲✷ ❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠

❡❛❝❤ ❢❛♠✐❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✶✳

❚❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❡✈❛❧✉❛t♦r✱ ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r✱ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❞✐✣❝✉❧t② ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡

s♣r❡❛❞s❤❡❡ts ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ✏❍✐❣❤❡r ❞✐✣❝✉❧t②✑ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤♦s❡

✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❈❛s❛♠❛ ✇❛s ♥♦t t❛✐❧♦r❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ✏❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥✲❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡rs✑

❛♥❞ ✏♦t❤❡r t♦♣✐❝s ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳✑✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s

✇❛s ♠❛①✐♠✐③❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❡✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♠❘❡♣

❛♥❞ ❈❛s❛♠❛✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ✉s❡r ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

●r♦✉♣ ❆✿ ❆rt✐❝❧❡s ✶✱ ✸✱ ✹✱ ✻✱ ✾

●r♦✉♣ ❇✿ ❆rt✐❝❧❡s ✷✱ ✺✱ ✼✱ ✽✱ ✶✵✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❙❡✈❡♥t❤ ❡✈❛❧✉❛t♦r✿ ❆rt✐❝❧❡s ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✼✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

✽✳✷✳✸ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡

■ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛ ✉s❡r q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ r❡❧❛t✐♦♥s

❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❜✐❛s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡

q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠②s❡❧❢✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❈❛s❛♠❛✳ ❚❤✉s✱

■ ❛✐♠❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t♦♣✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞✴♦r ❈❛s❛♠❛ t♦

❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s②st❡♠✳ ❉✉r✐♥❣

t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st❡♣✱ ■ ♥♦t❡❞ t❤❡ s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❙❡♠❘❡♣ ♦r ❈❛s❛♠❛✳ ❚❤❡

✶✵✾



✉s❡rs r❛t❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❡♠❘❡♣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s ♦♥ ❛ ✺✲♣♦✐♥t ▲✐❦❡rt s❝❛❧❡ ✭✺❂❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✹❂✈❡r② ❣♦♦❞✱ ✸❂❣♦♦❞✱ ✷❂❢❛✐r✱

✶❂♣♦♦r✮✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝s ✇❡r❡✿

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣s✴tr❡❛t♠❡♥ts

❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞r✉❣s✴tr❡❛t♠❡♥ts

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❞r✉❣s✴tr❡❛t♠❡♥ts

❙✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞r✉❣s✴tr❡❛t♠❡♥ts

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs

Pr♦❣♥♦st✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs

❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs

❉✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts✴❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡rs r❛t❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞

✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣✲

♣♦rt✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧

r❡s❡❛r❝❤✳

■♥ ❛ ❢r❡❡✲t❡①t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✉s❡rs ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ st❛t❡ ✇❤❛t r❡❧❡✈❛♥t ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ s✉♠♠❛r✐❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r❡❡✲t❡①t ❝♦♠✲

♠❡♥ts ♦♥ ❛♥② t♦♣✐❝ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞✳

✽✳✷✳✹ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s t❡st✱ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦r❞✐♥❛❧

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✵✺ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s

t❡sts ✭♦♥❡ ❢♦r ❡✈❡r② t♦♣✐❝ ❛♥❞ ❛rt✐❝❧❡✮✱ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s

♣✲✈❛❧✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❡sts ❬▼❝❉✵✾❪✳
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❆▲❑
✭❧✉♥❣✮

❍❊❘✷
✭❜r❡❛st✮

❱❊●❋
✭r❡♥❛❧✮

❊●❋❘
✇✐❧❞✲t②♣❡
✭❧✉♥❣✮

▼❡❞s❝❛♣❡
✭❧✉♥❣✮

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣s ✵✳✻✻ ✵✳✸✶ ✵✳✺✻ ✵✳✺✶ ✵✳✺✶
❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞r✉❣s ✵✳✵✺ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✺ ✵✳✶✸
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✵✳✵✽ ✵✳✶✶ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺
❙✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✵✳✺✶ ✵✳✶✾ ✵✳✹✼ ✶✳✵ ✶✳✵
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✷✽ ✵✳✶✺ ✵✳✼✼ ✵✳✷✽ ✵✳✸✽
Pr♦❣♥♦st✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✵✽ ✵✳✶✺ ✵✳✶✺ ✵✳✸✽ ✵✳✵✺
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✶✸ ✵✳✸✾ ✵✳✸✾ ✶✳✵ ✵✳✵✺
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❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ●r♦✉♣ ❆✿ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s

t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ✵✳✵✵✵✻ ❞✉❡ t♦ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❋✐rst✱ s❝♦r❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r t♦♣✐❝ ♣❡r ❛rt✐❝❧❡ ✭♣✲✈❛❧✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✵✺ ✴ ✭✶✼ q✉❡st✐♦♥s

× ✺ ❛rt✐❝❧❡s✮ ❂ ✵✳✵✵✵✻✮✳ ❆s ❡❛❝❤ ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ♦♥❧② ✸✲✹ ✉s❡rs✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢♦r

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

♦♥❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t s✐③❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣r❡❛t❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r

❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✱ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s ✭♣✲✈❛❧✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✵✺ ✴ ✶✼

❂ ✵✳✵✵✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❛t✐♥❣s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜② ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛

✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭♣✲✈❛❧✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✵✺ ✴ ✶✼ ❂ ✵✳✵✵✸✮✳

✽✳✸ ❘❡s✉❧ts

✽✳✸✳✶ ❙❡♠❘❡♣ ✈s✳ ❈❛s❛♠❛ ♣❡r t♦♣✐❝ ♣❡r ❛rt✐❝❧❡

❚❛❜❧❡s ✽✳✶ ❛♥❞ ✽✳✷ s❤♦✇ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s t❡st✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱

t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✇❛s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛♥② t♦♣✐❝✳
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❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ●r♦✉♣ ❇✿ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s

t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ✵✳✵✵✵✻ ❞✉❡ t♦ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✽✳✸✳✷ ❙❡♠❘❡♣ ✈s✳ ❈❛s❛♠❛ ♣❡r t♦♣✐❝ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s

❚❛❜❧❡s ✽✳✸ ❛♥❞ ✽✳✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❝♦r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s

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

●r♦✉♣s ❆ ❛♥❞ ❇ r❛t❡❞ ❈❛s❛♠❛ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❙❡♠❘❡♣ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣s✴tr❡❛t♠❡♥ts✱

s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs✱

❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts✳ ❋♦r ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣

t♦♣✐❝s✱ ❈❛s❛♠❛ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤ s❝♦r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❡♠❘❡♣✳

✽✳✸✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s t❡st ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❙❡♠❘❡♣✬s ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❈❛s❛♠❛✬s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts✳ ◆♦

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

❙❡♠❘❡♣ ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t♦♣✐❝s ✭♣ ❂ ✹✳✼ ❡✲✵✺✮✳
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❈❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✷ ✹ ✻✳✺❡✲✵✻

❙✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✸ ✹ ✵✳✶✻
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ✸ ✸ ✵✳✵✹✹
Pr♦❣♥♦st✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♥❡s ✷ ✸ ✵✳✵✵✵✸✷

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✷ ✸ ✵✳✵✷✼
❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✷ ✸ ✵✳✷✷
❉✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ✷ ✸ ✵✳✺✺
❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✷ ✹ ✻✳✺❡✲✵✼

❖✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✷ ✹ ✶✳✺❡✲✵✺

❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ✷ ✹ ✵✳✵✵✵✽✾

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✷ ✹ ✹✳✸❡✲✵✻

Pr❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✷ ✸ ✶✳✽❡✲✵✺

❊✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✷ ✹ ✶✳✼❡✲✵✺

▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✷ ✹ ✸✳✻❡✲✵✺

●❡♥❡r❛❧ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✷ ✹ ✵✳✵✵✵✸✷

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ●r♦✉♣ ❆✿ ▼❡❞✐❛♥ s❝♦r❡s ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r

❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ❇♦❧❞✿

p ≤ 0.003 ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❢t❡r ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳

❚♦♣✐❝ ▼❡❞✐❛♥
✭❙❡♠❘❡♣✮

▼❡❞✐❛♥
✭❈❛s❛♠❛✮

♣✲✈❛❧✉❡
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❈❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✷ ✺ ✷✳✷❡✲✵✻

❙✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✷ ✸ ✵✳✵✶✹
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❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✶ ✸ ✵✳✵✶✸
❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✶ ✶ ✵✳✽✾
❉✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ✶ ✸ ✵✳✶✶
❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✶ ✺ ✻✳✺❡✲✵✼

❖✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✷ ✹ ✶✳✶❡✲✵✻

❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ✷ ✸✳✺ ✼✳✻❡✲✵✺

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✷ ✺ ✻✳✵❡✲✵✺

Pr❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✷ ✹ ✹✳✽❡✲✵✺

❊✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✷ ✺ ✶✳✹❡✲✵✻

▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✷ ✹ ✷✳✺❡✲✵✺

●❡♥❡r❛❧ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✷ ✹ ✽✳✵❡✲✵✺

❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ●r♦✉♣ ❇✿ ▼❡❞✐❛♥ s❝♦r❡s ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r

❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ❇♦❧❞✿

p ≤ 0.003 ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❢t❡r ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳

✶✶✸



❚♦♣✐❝ ♣✲✈❛❧✉❡
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❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞r✉❣s ✵✳✵✹✸
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✵✳✺✻
❙✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✵✳✶✺
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✶✾
Pr♦❣♥♦st✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✵✽✸
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✵✹✸
❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✽✾
❉✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ✵✳✽✾
❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✵✳✶✶

❖✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✵✳✵✹✸
❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ✵✳✵✽
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✵✳✶✺
Pr❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✵✳✵✻
❊✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✵✳✷✺
▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✵✳✵✻
●❡♥❡r❛❧ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✵✳✹✼
❆❧❧ t♦♣✐❝s ✹✳✼❡✲✵✺

❚❛❜❧❡ ✽✳✺✿ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s s❝♦r❡s ❢♦r ❛✉✲

t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣✬s✳ ❇♦❧❞✿ p ≤ 0.003

✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❢t❡r ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳

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

❜♦t❤ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✻✮✳ ❙❡♠❘❡♣✬s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❊●❋❘

♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡

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

❙✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r ❈❛s❛♠❛✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t♦♣✐❝s✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❈❛s❛♠❛ s❝♦r❡s ♦✈❡r ❛❧❧ t♦♣✐❝s✱ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ r❡❧❛✲

t✐♦♥s✴❝♦♥t❡①ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✵✻✶✮✳

✽✳✸✳✹ ❋r❡❡✲t❡①t ❝♦♠♠❡♥ts

❚❤❡ ❢r❡❡✲t❡①t ❝♦♠♠❡♥ts ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢❛✈♦r❡❞ ❈❛s❛♠❛ ♦✈❡r ❙❡♠❘❡♣✳ ❋♦✉r ✉s❡rs ♥♦t❡❞

❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s ✇✐t❤ ❙❡♠❘❡♣✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t②

✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✉s❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❈❛s❛♠❛✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s

✏❝♦♥❝✐s❡✑ ❛♥❞ ✏❡❛s② t♦ s❡❛r❝❤✳✑ ❚❤r❡❡ ✉s❡rs ❢❡❧t t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❙❡♠❘❡♣ ✭s✉❝❤ ❛s

✏❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② tr❡❛ts ❤✉♠❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✑✮ ✇❡r❡ ✏✈❡r② ❜r♦❛❞✑ ❛♥❞ ✏♥♦t ✉s❡❢✉❧✱✑ ✇❤❡r❡❛s ❈❛s❛♠❛
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❛✉t♦♠❛t✐❝
✭❈❛s❛♠❛✮
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Pr♦❣♥♦st✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✻✼ ✵✳✸✶
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✵✳✺✻ ✵✳✷✺
❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s ✶✳✵ ✵✳✽✾
❉✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ✵✳✵✷✶ ✵✳✸✶
❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✶✳✵ ✵✳✷✺

❖✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✶✳✵ ✵✳✶✺
❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ✵✳✷✷ ✵✳✸✽
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✵✳✼✼ ✵✳✵✽✸
Pr❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✶✳✵ ✵✳✸✾
❊✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✵✳✽✾ ✵✳✸✾
▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✵✳✻✼ ✵✳✸✾
●❡♥❡r❛❧ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✵✳✽✾ ✵✳✸✶
❆❧❧ t♦♣✐❝s ✵✳✻✼ ✵✳✵✵✵✻✶

❚❛❜❧❡ ✽✳✻✿ P✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠s✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❇♦❧❞✿ p ≤ 0.003 ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❢t❡r ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳

✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✏❞❡t❛✐❧❡❞✑ ❛♥❞ ✏❢♦❝✉s❡❞✳✑ ❚✇♦ ✉s❡rs st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙❡♠❘❡♣ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡

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

t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣❛❝❡✳

❈❡rt❛✐♥ ❈❛s❛♠❛ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♠♦st ✉s❡❢✉❧✿ ❜✐♦♠❛r❦✲

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉s❡rs ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡ ✇❛s ✉♥✐q✉❡ ✭❛s ♦♣✲

♣♦s❡❞ t♦ ❙❡♠❘❡♣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡s s✉❝❤ ❛s ✏♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❝ s✉❜st❛♥❝❡✑ ❛♥❞

✏t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡✑ ❜♦t❤ r❡❢❡r t♦ tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ❯s❡rs ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡s ❛♥❞ r❡❝✲

♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s ❛s ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞r✉❣s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

❝❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳

❈❛s❛♠❛✬s ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✈✐❡✇❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❜② t❤❡ ✉s❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥t❡①ts

r❡❧❛t❡❞ t♦ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ◆❡❛r❧② ❡✈❡r② ✉s❡r ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ✏❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑ ♦r ✏✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts✳✑ ❖♥❡ ✉s❡r s❛✐❞ ♦❢

❈❛s❛♠❛✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✏❚❤✐s ✐s ✇❤❡r❡ ❈❛s❛♠❛ ❡①❝❡❧s✳✑ ❚❤❡r❡

✶✶✺



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

t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ✭✏st❛❣❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♦r ♣❛st tr❡❛t♠❡♥t ✐s ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧✱✑

✏❈❛s❛♠❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs✳✑✮

▲❛st❧②✱ ✉s❡rs ❣❛✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♥♦t t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❙❡♠❘❡♣

♦r ❈❛s❛♠❛✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✿ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ✭♣✲✈❛❧✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❤❛③❛r❞ r❛t✐♦s✮✱ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ s♣❛♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ♥❛♠❡s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ♥❛♠❡s ♦❢ ❛❣❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ✭❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ s❝♦r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮✳

✽✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

t✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✲t♦♣✐❝✲♣❡r✲❛rt✐❝❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

P♦s✐t✐✈❡ r❛t✐♥❣s ❢♦r ❈❛s❛♠❛ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✉s❡r s❝♦r❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ❛rt✐✲

❝❧❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈❛s❛♠❛✬s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss

❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❈❛s❛♠❛✬s r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t t②♣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥

♠❛♥② ❛r❡❛s ✭❡✳❣✳✱ s♣❡❝✐✜❝ tr❡❛t♠❡♥t ♥❛♠❡s ♠❛② ✈❛r② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❡❛s❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ✐s ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ✉s❡r r❛t✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♠❘❡♣ ❛♥❞ ❈❛s❛♠❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❞♦❡s

❡①✐st ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣s✴tr❡❛t♠❡♥ts

❛♥❞ ❣❡♥❡s✴❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❛s❛♠❛ ❞✐❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❙❡♠❘❡♣ ✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❙❡♠❘❡♣✬s ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❙❡♠❘❡♣✬s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s❀ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❈❛s❛♠❛✬s ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❈❛s❛♠❛✬s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❙❡♠❘❡♣✬s ❢✉♥❞❛♠❡♥✲

t❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞❀ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s

tr✉❡ ❢♦r ❈❛s❛♠❛✳ ❆ ✜rst ♣r✐♦r✐t② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❈❛s❛♠❛✬s r❡❧❛t✐♦♥

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭s❡❡✿ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ ❈❛s❛♠❛✬s s✉♠♠❛r✐❡s

♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❛t ♦❢ ❙❡♠❘❡♣✳

✶✶✻



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

✜♥✐t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♥♦

❛rt✐❝❧❡ ✇❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ●r♦✉♣s

❆ ❛♥❞ ❇✳ ❲❤✐❧❡ r❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ●r♦✉♣s ❆ ❛♥❞ ❇✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤

♠♦r❡ r❡✈✐❡✇❡rs ♣❡r ❛rt✐❝❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡❛❧✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡①♣❡rts ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦

r❡✈❡❛❧ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❲❤✐❧❡ ■ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣

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

♣❡r❢❡❝t❧② ✉♥❜✐❛s❡❞✳ ❆ ❢✉t✉r❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ✉t✐❧✐③❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t♦rs❀ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡①♣❡rt✲❝✉r❛t❡❞ s❡t ♦❢ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs r❛t❡❞ t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②

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

❞r✉❣s ❛♥❞ ❣❡♥❡s✱ ❈❛s❛♠❛ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❙❡♠❘❡♣ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ str❡♥❣t❤

♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞r✉❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❈❛s❛♠❛ ✇❛s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② r❛t❡❞

❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳

✶✶✼



❈❍❆P❚❊❘ ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❞✐s❝✉ss❡s ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts t♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✾✳✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❈❛s❛♠❛✱ ❛ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✏❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡✲

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t st✉❞② ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥✲

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

♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭◆❙❈▲❈✮✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ♦✉t❝♦♠❡s✱

❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t ✐♥❝❧✉❞❡❞

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦❤♦rt s✐③❡✱ ❡♥❞♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s❀ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✐♥✲

❝❧✉❞❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❞✐s❡❛s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r②✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✳

❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❈❛s❛♠❛ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r✐③❛✲

t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❈❛s❛♠❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❜❡tt❡r t❤❛♥ P✉❜▼❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞②

♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ st✉❞② ❞❡s✐❣♥s✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t s❤♦✇❡❞ ♠♦❞❡st

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

r❡tr✐❡✈❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ P✉❜▼❡❞ ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✉s❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ ❛s ❛ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❈❛s❛♠❛ ♦✈❡r ❛ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❙❡♠❘❡♣✳

✶✶✽



✾✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❈❛s❛♠❛✬s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✮✱ ❈❛s❛♠❛✬s ❜r♦❛❞❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥❝❧✉❞❡✿

❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r str✉❝t✉r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❀ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❢♦r str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝❝✉r❛t❡❧②❀ ❛♥❞ ❛

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❝❛♥❝❡r✳

❚❤❡ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ st✉❞② ❝♦♥t❡①ts✱ ❛♥❞

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛♥② ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ❡①✐st✐♥❣

♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡rts ✇❡r❡ ❛❧❧ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ t❤❡

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ✏❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✑ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

❛s❦ ✇❤❡t❤❡r ❈❛s❛♠❛ ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ✇❡❧❧ t♦ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝✐t②

❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ❞❡❧✐❝❛t❡ ♦♥❡✿ ❛♥ ♦✈❡r❧② ❣❡♥❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡

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

♣r♦✈❡ r✐❣✐❞ ❛♥❞ ✉♥s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❈❛s❛♠❛✬s st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ✇❡❧❧✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s r♦❜✉st t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t♦♣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡

♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳ ❚♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ t❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ tr✉❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❈❤❛♣t❡r ✽ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❈❛s❛♠❛ ❛s ❛ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❝r♦ss ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t♦♣✐❝s✱

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

✐♥ ♥♦♥✲❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✉s❡r r❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤ ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣

❛❝r♦ss ❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s t②♣❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❈❛s❛♠❛ ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❝❛♣t✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝r♦ss ✈❛r✐♦✉s

❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ ❝❛♥❝❡r✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈❛s❛♠❛✬s st✉❞② ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❡✈❛❧✉✲

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

✶✶✾



❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❜❡tt❡r t❤❛♥ P✉❜▼❡❞❀ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢

st✉❞② ❝♦♥t❡①t ✇❛s ❤✐❣❤ ❢♦r ♠♦st st✉❞② ❝♦♥t❡①t t②♣❡s✳ ❯s❡rs r❛t❡❞ ❈❛s❛♠❛✬s s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

q✉❛❧✐t② ❢♦r str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✈❡r② ❢❛✈♦r❛❜❧② ✭♠❡❞✐❛♥ ▲✐❦❡rt s❝♦r❡ ♦❢ ✹✲✺✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✈❡r②

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

❛❜♦✉t ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✇❛s ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ st✉❞② ❝♦♥t❡①t ✐s ♦♥❡ str❡♥❣t❤

♦❢ ❈❛s❛♠❛✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✐s ❛

♣r♦♠✐s✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ❈❛s❛♠❛✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢❡❛✲

t✉r❡s ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✇❛s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ❡①♣❡rts t♦ ✐♥❝❧✉❞❡

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s✱ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣②✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ ❈❛s❛♠❛✬s

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

♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ ❝❧✐♥✐✲

❝❛❧ ❝❛r❡✿ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❖♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts

❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ✉s❡❢✉❧✱ ❜✉t ♥❡❝❡ss❛r② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡

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

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

t❛✐❧♦r❡❞✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

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

✾✳✹ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❯s❡rs

❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❈❛s❛♠❛ ❛s ❛ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♥♦t❡❞ t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ❤❛③❛r❞ r❛t✐♦s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ r❡s✉❧ts

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❛s❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞

t❤❛t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✏Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✇❛s ✻ ♠♦♥t❤s ❢♦r ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✈s✳
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✸ ♠♦♥t❤s ❢♦r ❞♦❝❡t❛①❡❧✑✮ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞✳ ❘❛t❤❡r✱ ❈❛s❛♠❛ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s

st❛t❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✭❡✳❣✳✱ ✏Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✈s✳ ❞♦❝❡t❛①❡❧✑✮

t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❇✉t ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ❡①♣r❡ss

t❤❡ s❛♠❡ ❈❛s❛♠❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✏❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✑✮✱ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st

s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱

❛♥❞ ❞✐st✐❧❧ t❤✐s ✐♥t♦ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ s❡♥t❡♥❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ st✐❧❧

♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❢♦r ❈❛s❛♠❛✬s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②

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

❈❛s❛♠❛ ❛s ✈❛❧✐❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡✿ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✳

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

❖♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❈❛s❛♠❛ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts ✇❡r❡ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥❀ ♦❢ t❤❡s❡✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ♠♦❞❡st ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✇❛s ❧♦✇✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♥

s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✿ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❈❛s❛♠❛ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❧❡①✐❝♦♥s

❢♦r ❝♦♥❝❡♣t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❝♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡♥❡✜ts t♦ ❈❛s❛♠❛ ♦✈❡r❛❧❧✳

◆❡❛r❧② ❡✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✉s❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❞♦✐♥❣ s♦ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜✐❛s

✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ✐t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t

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

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ r❡✈✐❡✇❡rs ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts

♠❛❞❡ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦✐s②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏r❡❧❡✈❛♥❝❡✑ ✇❛s

✈❡r② ❧♦♦s❡❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ❡❛❝❤ s✉♠♠❛r② ✇❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ✸✲✹ ♣❡♦♣❧❡❀ ✐❞❡❛❧❧②✱ ❛❧❧

✼ r❡✈✐❡✇❡rs ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s✉♠♠❛r②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞✳ ❆ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ✉s❡rs

❛♥❞ ♠♦r❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥

❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ♦r r❡s❡❛r❝❤ st❛✛✮ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

✶✷✶



✾✳✺ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❈❛s❛♠❛ r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥

❛r❡❛ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❊✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

❈❛s❛♠❛ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❈♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡

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

♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥t❡♥❝❡s✳

❆♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ r❛✐s❡❞ ❜② t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s✿ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡rt s②st❡♠s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡

❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❄ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✇❛s ❜r♦✉❣❤t t♦ ❧✐❣❤t ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ ❈❛s❛♠❛✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡

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

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

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

♠♦♠❡♥t ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❀ ❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥

✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ♥❡✇ ❢r♦♥t✐❡r✳

●♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ ✉s❡❢✉❧ ❛t ❛ ❝♦♥s✉♠❡r ❧❡✈❡❧ ❛s ♠♦r❡ ♥♦♥✲❡①♣❡rts s❡❛r❝❤ ❢♦r ❤❡❛❧t❤✲

r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡✳ ❊①♣❡rt✲❝✉r❛t❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t ❝♦♥s✉♠❡rs

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

❡❞❣❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ●✐✈✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛❝❝❡ss t♦ ❛ str✉❝t✉r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t

♣❛t✐❡♥t✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❤❡♠ t❛r❣❡t t❤❡✐r s❡❛r❝❤❡s ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧❧②✳

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✲t❛✐❧♦r❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤ ❈❛s❛♠❛✬s str✉❝t✉r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥❞❡①✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❡

✇❛② t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡q✉✐r❡ ❛✉t❤♦rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ❞❛t❛ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

s✉❜❥❡❝t t♦ ❡rr♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥❀ ♥♦ s✐♥❣❧❡ ♣❡rs♦♥ ♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡

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

❛rt✐❝❧❡s ♣r♦✈✐❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❛✉t❤♦rs t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❛✉t❤♦rs

♠✉st ❛❞❤❡r❡ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭♣r❡❢❡r❛❜❧② ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❛

✶✷✷



❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❤

❛s ❈❛s❛♠❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✾✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❝❛♣✲

t✉r❡s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✭r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥t❡①ts ✭st✉❞② ❞❡s✐❣♥✱ st✉❞②

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

❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s s❡❡❦✐♥❣ t♦

❡♥❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳

✶✷✸



❆PP❊◆❉■❳ ❆

●❧♦ss❛r② ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆▲❑ ✲ ❆♥❛♣❧❛st✐❝ ❧②♠♣❤♦♠❛ ❦✐♥❛s❡

❜♣r❡❢ ✲ ❇✐♥❛r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❉❈● ✲ ❉✐s❝♦✉♥t❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥

❉❋❙ ✲ ❉✐s❡❛s❡ ❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧

❊●❋❘ ✲ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r

❍❙❉❇ ✲ ❍✉♠❛♥ ❙t✉❞✐❡s ❉❛t❛❜❛s❡

▲❙P ✲ ▲❡①✐❝♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥

▲❯❈❆❉❆ ✲ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❉❛t❛❜❛s❡ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❆✉❞✐t✮

◆❈■ ✲ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡

◆❉❈● ✲ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥

◆❙❈▲❈ ✲ ◆♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r

❖❈❘❡ ✲ ❖♥t♦❧♦❣② ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

❖❙ ✲ ❖✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧

P ✲ Pr❡❝✐s✐♦♥

P■❈❖ ✲ Pr♦❜❧❡♠✴P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❈♦♠♣❛rs✐♦♥✱ ❖✉t❝♦♠❡

P▼■❉ ✲ P✉❜▼❡❞ ■❞❡♥t✐✜❡r

P❋❙ ✲ Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧

❘ ✲ ❘❡❝❛❧❧

❘❖❈ ✲ ❘❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

✶✷✹



❙❱▼ ✲ ❙✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡

❚❋■❉❋ ✲ ❚❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②

❚❑■ ✲ ❚②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r

❚❘❊❈ ✲ ❚❡①t ❘❊tr✐❡✈❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

❯▼▲❙ ✲ ❯♥✐✜❡❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙②st❡♠

✶✷✺



❆PP❊◆❉■❳ ❇

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝ts ♦♥ ❊●❋❘ ♦r ❆▲❑ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥

❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

❆❜str❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ❋ ♦❢ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t✳ P❧❡❛s❡ r❡❛❞ ❡❛❝❤ ❛❜str❛❝t

❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡ ✐t ❢♦r ❙❚❯❉❨ ❖❇❏❊❈❚■❱❊ ❛♥❞ ❙❚❯❉❨ ❉❊❙■●◆ ❜② ✜❧❧✐♥❣ ♦✉t ❡❛❝❤

r♦✇✳

❨♦✉ ♠❛② ❝♦♥s✉❧t t❤❡ ❢✉❧❧✲t❡①t ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❤②♣❡r❧✐♥❦ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ P✮✳

❇✳✶ ❙t✉❞② ❖❜❥❡❝t✐✈❡

P❧❡❛s❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❡❛❝❤ st✉❞② ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ✬✶✬ ✐♥

❈♦❧✉♠♥ ❍ ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✮✱ ❈♦❧✉♠♥ ■ ✭❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ❈♦❧✉♠♥ ❏ ✭tr❡❛t♠❡♥t✮✱ ❛♥❞✴♦r ❈♦❧✉♠♥

❑ ✭♣r♦❣♥♦s✐s✮✳ ■❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ♣❧❛❝❡ ❛ ✵ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❈❧❛ss✐❢②

❛❜str❛❝ts ❜② t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡✿

✶✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

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

s✉❝❤ ❛s ❛❣❡✱ s❡①✱ s♠♦❦✐♥❣ st❛t✉s✱ ❛♥❞ ❤✐st♦❧♦❣②✳ ❆❧s♦ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡

♠✉t❛t✐♦♥ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ st✉❞✐❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❢♦r ❛ ❞r✐✈❡r

♠✉t❛t✐♦♥✳

✷✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s

❚❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ st✉❞✐❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✭❡✐t❤❡r ♥❡✇ ♦r ❡①✐st✐♥❣✮ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣

❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s✳

✶✷✻



✸✳ ❚r❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s

❚r❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s r❡s♣♦♥s❡ ♦r ❛❞✈❡rs❡ ❡✈❡♥ts✱ ♦❢ ❛ ❞r✉❣

r❡❣✐♠❡♥ ♦r ♦t❤❡r t❤❡r❛♣②✳

✹✳ Pr♦❣♥♦s✐s st✉❞✐❡s

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

❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s s✉r✈✐✈❛❧✱ t✉♠♦r r❡s♣♦♥s❡✱ ♦r ❛❞✈❡rs❡ ❡✈❡♥ts✳

❙❤♦rt ✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s✿

❙t✉❞② ✐❞❡♥t✐✜❡s ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ → ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❙t✉❞② ❝♦♠♣❛r❡s ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉t❛t❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❣r♦✉♣s →

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❙t✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s → ❞❡t❡❝t✐♦♥

❙t✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣❡r❤❛♣s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ ❛♥♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t →

tr❡❛t♠❡♥t

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

♣r♦❣♥♦s✐s

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ✜t ✐♥t♦ ❛♥② ❝❛t❡❣♦r②✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ♦r ♠✐❝❡✱ ❝❛s❡ r❡♣♦rts✱

r❡✈✐❡✇s✱ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s❡s✱ ❝♦st ❛♥❛❧②s❡s✱ ♣❛♣❡rs ♥♦t ❛❜♦✉t ❊●❋❘✱ ❆▲❑✱ ♦r ◆❙❈▲❈ ❛r❡ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✳ P❧❛❝❡ ❛ ✵ ✐♥ r♦✇s ❍✲❑✱ ❛♥❞ ❛♥ ✏♥❛✑ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝♦❧✉♠♥✳

❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② s✉❜t❧❡✳ ❈❧❛ss✐❢②

t❤❡ st✉❞✐❡s ❜② ♣✉r♣♦s❡ ✖ ♠❡r❡ ♠❡♥t✐♦♥s ❛r❡♥✬t ❡♥♦✉❣❤✳ ❆s❦ ②♦✉rs❡❧❢ ✇❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

❣❡✜t✐♥✐❜ ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛t❡❞ ✈s✳ ❊●❋❘✲✇✐❧❞ t②♣❡ ❣r♦✉♣s ✐s ❛ ♣r♦❣♥♦s✐s st✉❞②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

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

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

♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞✳

❙t✉❞✐❡s ❝❛♥ ✜t ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛t❡❣♦r② ✖ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ st✉❞② t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s s♠♦❦✐♥❣

❤✐st♦r② ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉t❛t❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❣r♦✉♣s ✭t❤✉s ✐t ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞②✮ ❛♥❞ ❛❧s♦

✶✷✼



❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ s✉r✈✐✈❛❧ ✭t❤✉s ✐t ✐s ❛ ♣r♦❣♥♦s✐s st✉❞②✮✳

❇✳✷ ❙t✉❞② ❉❡s✐❣♥

P❧❡❛s❡ ❛♥♥♦t❛t❡ ❡❛❝❤ st✉❞② ❢♦r ❙❚❯❉❨ ❉❊❙■●◆ ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♥t♦

❈♦❧✉♠♥ ❖✳

✶✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✳

❚❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ st✉❞✐❡s ❛♣♣❧② s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡

r❡s✉❧ts✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳

❈♦❞❡✿ ❡①

✷✳ ❈♦❤♦rt st✉❞✐❡s✳

❈♦❤♦rt st✉❞② ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ st✉❞② ✭✐✳❡✳✱ ♥♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✮✳

❱❛r✐♦✉s ❝♦❤♦rts ✭❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❞✐✛❡r✐♥❣ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

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

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

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

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

❛❧r❡❛❞② ♦❝❝✉rr❡❞✮✳

❈♦❞❡s✿

♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞②✿ ♣❝

r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞②✿ r❝

❝♦❤♦rt st✉❞②✱ ❝❛♥♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❢✉rt❤❡r✿ ❝❤

✸✳ ❈❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s✳

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

t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✴❡✈❡♥t ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✏❝❛s❡s✑ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❣r♦✉♣ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t

✶✷✽



❤❛✈❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✴❡✈❡♥t ✭t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✏❝♦♥tr♦❧s✑✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦rs ❧♦♦❦ ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❛t ♦✉t❝♦♠❡✴❡✈❡♥t✳

❈♦❞❡✿ ❝❝

✹✳ ❈❛s❡ s❡r✐❡s✳

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

❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✭♣❡r❤❛♣s ✇❤♦ s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♦r tr❡❛t♠❡♥t

❤✐st♦r②✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

❈♦❞❡✿ ❝s

✺✳ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s✳

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

Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳

❈♦❞❡✿ ①s

✶✷✾



❆PP❊◆❉■❳ ❈

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥

❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❛❜str❛❝ts ♦♥ ❊●❋❘ ❛♥❞ ❆▲❑ ♠✉t❛t✐♦♥s

✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳ ❨♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ❦❡② ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡

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

♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ✭✜♥❞✐♥❣s✮ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❝♦♥t❡①t✮✳

❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✸ t②♣❡s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✿

✶✳ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳✱ ❝♦❤♦rt s✐③❡✱ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts✱ ♣✲✈❛❧✉❡s✱ ❡t❝✳✮

✷✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

✭❛✮ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✿ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡❞ P❋❙ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘

♠✉t❛t✐♦♥

✭❜✮ ❊❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✿ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♥♦♥✲s♠♦❦✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts

✸✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡❞ P❋❙✮

❈✳✶ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ r✉❧❡s

❈✳✶✳✶ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t

❆♥♥♦t❛t❡ ❝♦♥t❡①t ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❡①t s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❤r❛s❡ ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

t②♣❡✳

✶✸✵



❙t✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❡①t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦r ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜✲

str❛❝t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠❡♥t✐♦♥s ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ♦t❤❡r s❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ❙t✉❞② ❝♦♥t❡①t ✐♥❝❧✉❞❡s✿

st❛t❴t❡st

❙t❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞s ❛♥❞✴♦r st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢

r❡s✉❧ts✳ ❈♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❛r❡ ❈♦① ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❤❛③❛r❞s✱ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✱

st✉❞❡♥t✬s t✲t❡st✱ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

♣❤❛s❡

❈❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ♣❤❛s❡ ✭✐✱ ✐✐✱ ✐✐✐✱ ✐✈✮✳ ❆♥♥♦t❛t❡ ❛s✿ ✏♣❤❛s❡ ✐✑ ✭♥♦t ✏✐✑✮✳

❜❧✐♥❞✐♥❣

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

♠✐♥✐st❡r❡❞ ♦r ♥♦t ✭♦♣❡♥✲❧❛❜❡❧✱ ❜❧✐♥❞✱ ❞♦✉❜❧❡ ❜❧✐♥❞✮✳

❡♥❞♣♦✐♥t

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ st✉❞②✳ ❈♦♠♠♦♥ ♦♥❡s ❛r❡✿ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❢r❡❡

s✉r✈✐✈❛❧✱ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✱ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✱ s❛❢❡t②✱ t♦①✐❝✐t②✳

❝♦❤♦rt❴s✐③❡

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❢ ❡①♣r❡ss❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✷ ♦r ♠♦r❡ ❛r♠s✱ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛r♠✳ ❖♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦❤♦rt

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✦

❈✳✶✳✷ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

❆♥♥♦t❛t❡ ❝♦♥t❡①t ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❡①t s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❤r❛s❡ ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

t②♣❡✳

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

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❛ st✉❞② ✭✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✮ ♦r t♦ ❛❞❞

❝♦♥t❡①t t♦ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❡❝t✐♦♥s✮✳

❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s

✶✸✶



❛❣❡

❆♥♥♦t❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ✭✏❃ ✻✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✑✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭✏❡❧❞❡r❧②✑✱

✏②♦✉♥❣❡r✑✮✳

s❡①

❆♥♥♦t❛t❡ ✏♠❡♥✱✑ ✏✇♦♠❡♥✑✱ ✏♠❛❧❡s✱✑ ✏❢❡♠❛❧❡s✱✑ ❡t❝✳

r❛❝❡

❆♥♥♦t❛t❡ ❡t❤♥✐❝✐t② ♦r ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❈❛✉❝❛s✐❛♥✱ ❈❤✐♥❡s❡✱

❲❡st❡r♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮

s♠♦❦✐♥❣❴❤✐st♦r②

❆♥♥♦t❛t❡ t❡r♠s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ s♠♦❦✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ✏♥❡✈❡r s♠♦❦✐♥❣✱✑ ✏❧✐❣❤t s♠♦❦✐♥❣✱✑

✏❝✉rr❡♥t s♠♦❦❡rs✱✑ ❡t❝✳

Pr♦❣♥♦st✐❝ ❢❛❝t♦rs

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❴st❛t✉s

❆♥♥♦t❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t✉s ✭✏❊❈❖● ✵ ♦r ✶✑✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t✉s✱ ❡✳❣✳✱ ✏✜t✱✑ ✏P❙✱✑ ❡t❝✳

❝♦♠♦r❜✐❞✐t②

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

✈❛❧✉❡s✱ ❡t❝✳

❚✉♠♦r ❢❡❛t✉r❡s

❜✐♦♠❛r❦❡r

❇✐♦♠❛r❦❡rs ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✴❣❡♥❡t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r✱ s✉❝❤ ❛s ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❊●❋❘

✇✐❧❞✲t②♣❡✱ ❆▲❑ r❡✲❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳

st❛❣❡

❆♥♥♦t❛t❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st❛❣❡ ✭✐✲✐✈✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r ♦r ♠❡t❛st❛t✐❝

❞✐s❡❛s❡✳ ❆♥♥♦t❛t❡ ✏st❛❣❡ ✐✑ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✏✐✑✳

❤✐st♦❧♦❣②

✶✸✷



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

♥♦♠❛✱ sq✉❛♠♦✉s ❝❡❧❧ ❝❛r❝✐♥♦♠❛✱ ♣♦♦r❧②✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ♥♦❞✉❧❡s✱ ❡t❝✳✮

✐♠❛❣✐♥❣❴❢❡❛t✉r❡

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

❚r❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡s

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

♣r♦❣r❡ss✐♦♥

Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✇♦rs❡♥❡❞ ✭❡✳❣✳✱ t✉♠♦r ❣r♦✇t❤✱ ♠♦r❡ t✉♠♦rs✮✳ Pr♦✲

❣r❡ss✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r ✐❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t ♥❡✈❡r r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♦r ✐♥✐t✐❛❧❧② r❡s♣♦♥❞❡❞ ❛♥❞

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

tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ♦r ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✮✳

r❡s✐st❛♥❝❡

❘❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ♣❛t✐❡♥t✬s t✉♠♦r ✐s ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❘❡s✐st❛♥❝❡

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

t♦ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ♦r ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✮✳

r❡❝✉rr❡♥❝❡

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

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

st❛❜❧❡❴❞✐s❡❛s❡

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

♣❛rt✐❛❧❴r❡s♣♦♥s❡

P❛rt✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❛t ❧❡❛st ❛ ✺✵✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t✉♠♦r ✈♦❧✉♠❡✱ ❜✉t

r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s❡❛s❡ r❡♠❛✐♥s✳

❝♦♠♣❧❡t❡❴r❡s♣♦♥s❡

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

✶✸✸



❚r❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r✐❡s

◆♦t❡✿ t❤❡s❡ r❡❢❡r t♦ ❤✐st♦r② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦t t❤❡ ❞r✉❣s ✇❤♦s❡

❡✛❡❝ts✴♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞✳

s✉r❣❡r②❴❤✐st♦r②

❆♥♥♦t❛t❡ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ s✉r❣❡r② ✭❡✳❣✳✱ r❡s❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❜❡❝t♦♠②✱ ♣♥❡✉♠❡❝t♦♠②✱ ❡t❝✳✮

r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②

❆♥♥♦t❛t❡ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✳

❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②

❆♥♥♦t❛t❡ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ✭❡✳❣✳✱ ♣❧❛t✐♥✉♠✲❜❛s❡❞ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✱

❞♦❝❡t❛①❡❧✱ ❝✐s♣❧❛t✐♥✱ ♣❡♠❡tr❡①❡❞✱ ❡t❝✳✮

t❛r❣❡t❡❞❴t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②

❆♥♥♦t❛t❡ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ✭❡✳❣✳✱ ❊●❋❘ ❚❑■s✱ ❡r❧♦t✐♥✐❜✱ ❛❢❛t✐♥✐❜✱

❣❡✜t✐♥✐❜✱ ❡t❝✳✮

❝♦♠❜✐♥❡❞❴t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②

❆♥♥♦t❛t❡ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡r❛♣② ✭❡✳❣✳✱ ❊●❋❘ ❚❑■s ✇✐t❤ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✮✳

tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡

❚r❡❛t♠❡♥t ❧✐♥❡ t❡❧❧s ✉s ❤♦✇ ♠❛♥② tr❡❛t♠❡♥t t②♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭❡✳❣✳

✜rst✲❧✐♥❡ ❂ ♥♦ ♣r✐♦r t❤❡r❛♣②✮✳

♦t❤❡r❴tr❡❛t♠❡♥t❴❤✐st♦r②

❈❛t❝❤✲❛❧❧ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r②✳

♦t❤❡r❴❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡

❆♥♥♦t❛t❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❈✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t

❆♥♥♦t❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜②✿

✶✸✹



✶✳ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❡①t s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✱

✷✳ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱

✸✳ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❡①t s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✱

✹✳ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱

✺✳ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❞r❛❣❣✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛rr♦✇ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱

✻✳ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡✳

❈✳✷✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t

❆♥♥♦t❛t❡ ❝♦♥t❡①t ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❡①t s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❤r❛s❡ ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

t②♣❡✳

❘❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t t❡❧❧s ✉s ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡s✐❞❡s ❆ ❬r❡❧❛t✐♦♥❪ ❇✳ ▼♦st ❝♦♠♠♦♥

❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡✿

❆ ❬r❡❧❛t✐♦♥❪ ❇ ✐♥ ❬♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❪ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✐♥

❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts

❆ ❬r❡❧❛t✐♦♥❪ ❇ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❬♣❪ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❢❡♠❛❧❡ s❡① ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮

❆ ❬r❡❧❛t✐♦♥❪ ❇ ✇✐t❤ ❬tr❡❛t♠❡♥t❪ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❡tt❡r ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✲

✈✐✈❛❧ ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ◆♦t❡✿ ✉s❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛s ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐s t❤❡ ❞r✉❣

❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✉s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r② ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡s t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ ♣❛st

❤✐st♦r② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✳

❬tr❡❛t♠❡♥t❪ ❬r❡❧❛t✐♦♥❪ ❬♦✉t❝♦♠❡❪ ❛s ❬tr❡❛t♠❡♥t❴❧✐♥❡❪ ❆♥♥♦t❛t❡ tr❡❛t♠❡♥t ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡✳

❈✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥❧②

♦✉t❝♦♠❡

✶✸✺



❆♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ tr❡❛t♠❡♥t✳ Pr♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✱

q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧②✲st✉❞✐❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖✉t❝♦♠❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❧❡ss s♣❡❝✐✜❝ r❡s✉❧ts ♦❢

❛ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ✏❜❡♥❡✜t✱✑ ✏❡✣❝❛❝②✱✑ ✏t♦①✐❝✐t②✳✑

r❛t❡

❆ r❛t❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ✭❡✳❣✳✱ ✶✵✪✮

❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s P❈❘ ❛♥❞ ■❍❈ ❛✐♠ t♦ ❞❡t❡❝t ❜✐♦♠❛r❦❡r st❛t✉s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

s❛♠♣❧❡s✳

♠❛t❡r✐❛❧

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

❈♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s ♦r ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t

tr❡❛t♠❡♥t

❆ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ tr❡❛t ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛t✐❡♥t✳ ❯s❡

t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t t②♣❡ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✱ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣✐❡s✱ s✉r❣❡r✐❡s✱ ❡t❝✳

❜✐♦♠❛r❦❡r

❇✐♦♠❛r❦❡rs ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✴❣❡♥❡t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r✱ s✉❝❤ ❛s ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❊●❋❘

✇✐❧❞✲t②♣❡✱ ❆▲❑ r❡✲❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳

❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✿

✏❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ✐♥ ❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts✑

❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛r❦❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✿

✏❊●❋❘✰ ♣❛t✐❡♥ts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜❡tt❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦♥ ❡r❧♦t✐♥✐❜✑

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

q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ tr❡❛t♠❡♥t st✉❞②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡r❧♦t✐♥✐❜✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st✉❞② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❊●❋❘

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

❆♥② ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✭❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✑ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✮ ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡

✶✸✻



✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

❈✳✷✳✸ ❈♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t

♣✈❛❧✉❡

P✲✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ✭❡✳❣✳✱ ✵✳✵✺✱ ✵✳✵✶✮

❈✳✷✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥s

❯s❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t♦ ✐♥❢♦r♠ ②♦✉ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s ②♦✉✬❧❧ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡✳

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

■♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r

st❛t✉s ✭❛♥❞✱ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✱ ♦t❤❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✮✳

❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♦♠❛r❦❡r ⑤ ❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛✲

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

❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♦♠❛r❦❡r ⑤ ❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛✲

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

❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ♥♦❴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♦♠❛r❦❡r ⑤ ❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡

❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♦♠❛r❦❡r ⑤ ❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞

t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜✉t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♥♦t st❛t❡❞✳

❖t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣❛♣❡rs st✉❞② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦♣✲

✉❧❛t✐♦♥✳

❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s❴r❛t❡ r❛t❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳

❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s❴❤✐❣❤❡r❴r❛t❡❴✐♥✱ ❤❛s❴❧♦✇❡r❴r❛t❡❴✐♥✱ ❤❛s❴s✐♠✐❧❛r❴r❛t❡❴✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡✮

❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❞✐❞

♥♦t r❡❛❝❤ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

✶✸✼



❜✐♦♠❛r❦❡r ❤❛s❴❤✐❣❤❡r❴r❛t❡❴t❤❛♥✱ ❤❛s❴❧♦✇❡r❴r❛t❡❴t❤❛♥✱ ❤❛s❴s✐♠✐❧❛r❴r❛t❡❴t♦ ❜✐♦♠❛r❦❡r

❝♦♠♣❛r❡s ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳

◆♦t❡✿ ♦♥❧② ❛♥♥♦t❛t❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐❢ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛

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

❉❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s

■♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠✉t❛t✐♦♥ st❛t✉s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝ts ❜✐♦♠❛r❦❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r

✐t ❞❡t❡❝ts✳

❜✐♦♠❛r❦❡r ❞❡t❡❝t❡❞❴✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r

❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝ts❴✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥ ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞✳

❚r❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s

■♥ tr❡❛t♠❡♥t st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✐s st✉❞✐❡❞✳

tr❡❛t♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡s✱ ❞♦❡s❴♥♦t❴✐♠♣r♦✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐❞ ♦r ❞✐❞

♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡ ✭❡✳❣✳✱ ❧♦♥❣❡r s✉r✈✐✈❛❧✮✳

tr❡❛t♠❡♥t ✇♦rs❡♥s✱ ❞♦❡s❴♥♦t❴✇♦rs❡♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐❞ ♦r ❞✐❞

♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧❡ss ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡✳

tr❡❛t♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞❴✇✐t❤✱ ♥♦t❴❛ss♦❝✐❛t❡❞❴✇✐t❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦r ♥♦

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ ❜✉t ✐♠♣r♦✈❡s ♦r ✇♦rs❡♥s ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✭❡✳❣✳✱ tr❡❛t♠❡♥t

❛ss♦❝✐❛t❡❞❴✇✐t❤ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s❛❢❡t② ♣r♦✜❧❡✮

tr❡❛t♠❡♥t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞❴❢♦r✱ ♥♦t❴r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞❴❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ tr❡❛t✲

♠❡♥t ✐s ♦r ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

Pr♦❣♥♦s✐s st✉❞✐❡s

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳

✶✸✽



❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ⑤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ⑤ ❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞ ♣r❡❞✐❝ts❴❜❡tt❡r✱ ❞♦❡s❴♥♦t❴♣r❡❞✐❝t❴❜❡tt❡r

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

❢❡❛t✉r❡ ✴ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✴ ❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞✳

❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ⑤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ⑤ ❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞ ♣r❡❞✐❝ts❴✇♦rs❡✱ ❞♦❡s❴♥♦t❴♣r❡❞✐❝t❴✇♦rs❡

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

t✉r❡ ✴ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✴ ❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞✳

❝❧✐♥✐❝❛❧❴❢❡❛t✉r❡ ⑤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ⑤ ❞❡t❡❝t✐♦♥❴♠❡t❤♦❞ ♣r❡❞✐❝ts✱ ❞♦❡s❴♥♦t❴♣r❡❞✐❝t ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥✲

❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✇❛s ♦r ✇❛s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ❜✉t ✑❜❡tt❡r ♦r ✑✇♦rs❡ ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

✭❡✳❣✳✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r ♣r❡❞✐❝ts ❜❡♥❡✜t✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r ♣r❡❞✐❝ts r❡s✐st❛♥❝❡✮

❆❧❧ t②♣❡s ♦❢ st✉❞✐❡s

❡♥t✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞❴✇✐t❤ ❡♥t✐t② ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛♥ ❡♥t✐t② ♣❛rt✐❝✐✲

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

❈✳✸ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s

❆♥♥♦t❛t❡ s❡♥t❡♥❝❡s t❤❛t ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❉♦ ♥♦t ❛♥♥♦t❛t❡ r❛✇✱ ♥✉♠❡r✐❝

r❡s✉❧ts✳

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

❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s✳

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ s❡♥✲

t❡♥❝❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✲✈❛❧✉❡s✱ ❡❛❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥✮✳ ❯s❡ t❤❡

♥❛r②❴r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡ t♦ t✐❡ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①t✳ ❙❡❧❡❝t t❤❡ t❡①t s♣❛♥ ♦❢ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡♥ ❝❤♦♦s❡ ♥❛r②❴r❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦①✳ ❙❡❧❡❝t t❤❡ ♥❛r②✲r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞r❛❣ t❤❡ ❛rr♦✇ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t✳

❆✐♠ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ♣❤r❛s❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ②❡t ♠✐♥✐♠❛❧❧② ✭❡✳❣✳✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ◆❙❈▲❈ ✇✐t❤ ❊●❋❘

✇✐❧❞✲t②♣❡✮✳

❯s❡ t❤❡ ♠♦st s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❢❛✈♦r ♣r❡❞✐❝ts❴❜❡tt❡r

♦✈❡r ♣r❡❞✐❝ts✱ ✐♠♣r♦✈❡s ♦✈❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞❴✇✐t❤✮

✶✸✾



❙♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ❢♦r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✿ s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤

❛♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t❴❤✐st♦r② ❝♦♥❝❡♣t ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✹✵



❆PP❊◆❉■❳ ❉

❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts

✹✷ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ st❛❣❡ ■❱ ❊●❋❘ ♠✉t❛♥t ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ♥♦ ♣r✐♦r t❤❡r❛♣②✳
❲❤❛t ✐s t❤❡ ❜❡st ✐♥✐t✐❛❧ t❤❡r❛♣② ❢♦r ❤❡r❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✹✼✸✻✵✼✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡✜t✐♥✐❜
❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ♥♦♥✲s♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥✲
❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ❤❛r❜♦r✐♥❣ ❛♥ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r
r❡❝❡♣t♦r ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❡①♦♥ ✶✾ ♦r ✷✶✳

①

✷✻✵✾✻✹✺✸ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ❡①♦♥ ✷✵ ✐♥s❡rt✐♦♥s
✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛s✿ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t✲
❝♦♠❡s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡r❧♦t✐♥✐❜✳

①

✷✻✷✻✷✻✽✷ P♦st✲Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ❙✉r✈✐✈❛❧ ❛❢t❡r ❊●❋❘✲❚❑■ ❢♦r ❆❞✲
✈❛♥❝❡❞ ◆♦♥✲❙♠❛❧❧ ❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❍❛r❜♦r✐♥❣
❊●❋❘ ▼✉t❛t✐♦♥s✳

①

✷✺✵✺✼✶✼✸ ❊●❋❘ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♣r❡❞✐❝t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✈❛♥❞❡t❛♥✐❜ ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞♦❝❡t❛①❡❧ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♣❤❛s❡
■■■ st✉❞② ♦❢ s❡❝♦♥❞✲❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✺✷✽✽✶✾✽ P❤❛s❡ ■❜ st✉❞② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲❛❞❥✉✈❛♥t❡❞ ♠❘◆❆
❝❛♥❝❡r ✈❛❝❝✐♥❡ ✭❘◆❆❝t✐✈❡✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ r❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ tr❡❛t♠❡♥t
❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ st❛❣❡ ■❱ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✺✷✻✶✷✸✶ ❆ s✐♥❣❧❡✲❛r♠✱ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r✱ s❛❢❡t②✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♣❤❛s❡
■❱ st✉❞② ♦❢ ✐❝♦t✐♥✐❜ ✐♥ tr❡❛t✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥♦♥✲s♠❛❧❧
❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭◆❙❈▲❈✮✳

①

✷✺✸✹✾✷✾✶ P❤❛s❡ ■■ tr✐❛❧ ♦❢ st❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❜♦❞② r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡r❛♣②
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❜✉t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ♥♦♥✲s♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✹✹✸✾✺✻✾ ❉♦❡s ❑❘❆❙ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ st❛t✉s ♣r❡❞✐❝t ❝❤❡♠♦r❡✲
s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r
✭◆❙❈▲❈✮❄

①

✷✺✷✵✷✸✻✽ ❆ ♥❡✇ r❡❝❡♣t♦r t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r✱ ✐❝♦t✐♥✐❜✱ ❢♦r
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡r ✇✐t❤♦✉t
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✳

①

✷✹✷✻✸✵✻✹ ❋✐rst✲❧✐♥❡ ❣❡✜t✐♥✐❜ ✐♥ ❈❛✉❝❛s✐❛♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✲
♣♦s✐t✐✈❡ ◆❙❈▲❈ ♣❛t✐❡♥ts✿ ❛ ♣❤❛s❡✲■❱✱ ♦♣❡♥✲❧❛❜❡❧✱
s✐♥❣❧❡✲❛r♠ st✉❞②✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✿ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✶✳

✶✹✶



✻✸ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥ ❛♥❞
♣❡♠❡tr❡①❡❞ ❛t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❢❛t✐♥✐❜ ❛t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✇ ❛❣❛✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐♥❣✳ ❙❤♦✉❧❞ s❤❡
✉♥❞❡r❣♦ ❛ ❜✐♦♣s② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s❤❡ ❤❛s ❛ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✺✽✹✶✹✽✹ P❛t✐❡♥t r❡♣♦rt❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▲❯❳✲▲✉♥❣ ✸✿ ✜rst✲
❧✐♥❡ ❛❢❛t✐♥✐❜ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✲✇♦✉❧❞ ♣❛✲
t✐❡♥ts ❛❣r❡❡❄

①

✷✻✸✺✹✺✷✼ ❆❢❛t✐♥✐❜ ✐♥ ◆♦♥✲❙♠❛❧❧ ❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❍❛r❜♦r✐♥❣
❯♥❝♦♠♠♦♥ ❊●❋❘ ▼✉t❛t✐♦♥s Pr❡tr❡❛t❡❞ ❲✐t❤ ❘❡✲
✈❡rs✐❜❧❡ ❊●❋❘ ■♥❤✐❜✐t♦rs✳

①

✷✺✺✶✼✹✺✵ ❬❊✣❝❛❝② ♦❢ ✜rst✲❧✐♥❡ ❛❢❛t✐♥✐❜ ✈❡rs✉s ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②
✐♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐✲
♥♦♠❛❪✳

①

✷✺✷✹✷✻✻✽ ❆❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❊●❋❘✲❍❊❘✷ ❞✉❛❧ ✐♥❤✐❜✐t♦r ❛❢❛t✐♥✐❜
✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛♥t ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛❝q✉✐r❡❞
r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❊●❋❘ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥✲
❤✐❜✐t♦rs✳

①

✷✺✷✸✷✵✹✵ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛❢❛t✐♥✐❜ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦♥✲s♠❛❧❧
❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ ❛❢t❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❣❡✜t✐♥✐❜ ❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✳

①

✷✸✾✶✷✾✺✹ ❘❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤
❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r✱ ❛♥❞ ❡✣❝❛❝② ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥✲
❤✐❜✐t♦r ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✻✸✹✾✹✼✹ ❊●❋❘✲❚❑■ r❡❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ ✐♥ ❊●❋❘✲
♠✉t❛♥t ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✹✼✽✾✼✷✵ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ P❈❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞❡t❡❝t
r❛r❡ ❝❡❧❧ ❝❧♦♥❡s ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❚✼✾✵▼ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢
❊●❋❘ ❣❡♥❡ ✐♥ ♠❡t❛st❛s❡s ♦❢ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥✲
❝❡r t♦ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✐♥ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ♥❛✐✈❡
♣❛t✐❡♥ts✳

①

✷✹✹✾✸✽✷✾ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊●❋❘ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❇■▼
♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❊●❋❘✲♠✉t❛♥t ◆❙❈▲❈ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ♦r
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ■■■ ❊❯❘❚❆❈
tr✐❛❧✳

①

✷✻✸✵✾✶✾✵ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❚✼✾✵▼ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘✲▼✉t❛♥t ◆♦♥✲❙♠❛❧❧✲❈❡❧❧ ▲✉♥❣
❈❛♥❝❡r ❛❢t❡r ❆❝q✉✐r❡❞ ❘❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❊●❋❘✲❚❑■✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✷✿ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✷✳

✶✹✷



✻✼ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✳ ◆♦✇ ✉♥❞❡r✇❡♥t r❡♣❡❛t ❜✐♦♣s②✳
❚✼✾✵▼ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❜✉t s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t❡❞ ♦♥ r❡♣❡❛t ❜✐♦♣s②✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
tr❡❛t♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤❡r❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✻✸✵✻✾✵✷ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ P❤❛s❡ ■■ ❚r✐❛❧ ♦❢ ❊r❧♦t✐♥✐❜ ❇❡②♦♥❞
Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊r❧♦t✐♥✐❜✲❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ◆♦♥✲
❙♠❛❧❧ ❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r✳

①

✷✻✵✵✸✺✹✵ P❤❛s❡ ■■ st✉❞② ♦❢ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ❡❧❞❡r❧② ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❤❛r❜♦r✐♥❣ ❡♣✐❞❡r♠❛❧
❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ♠✉t❛t✐♦♥s✳

①

✷✻✹✼✹✾✺✾ P❤❛s❡ ✶ st✉❞② ♦❢ r♦♠✐❞❡♣s✐♥ ♣❧✉s ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ❛❞✲
✈❛♥❝❡❞ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✺✹✸✺✽✹✾ ■♥t❡r❝❛❧❛t❡❞ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ❢♦r ❛❞✲
✈❛♥❝❡❞ ◆❙❈▲❈✿ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡♠✐s✲
s✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❛♠♦♥❣
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ♠✉t❛t✐♦♥s✳

①

✷✺✻✻✾✻✻✷ P❤❛s❡ ■ ❞♦s❡✲❡s❝❛❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ♣✐❧❛r❛❧✐s✐❜
✭❙❆❘✷✹✺✹✵✽✱ ❳▲✶✹✼✮✱ ❛ ♣❛♥✲❝❧❛ss ■ P■✸❑ ✐♥✲
❤✐❜✐t♦r✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ s♦❧✐❞ t✉♠♦rs✳

①

✷✺✶✼✵✵✶✸ ❆ ♣❤❛s❡ ■✴■■ st✉❞② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ❛♥❞ ❞❛s❛t✐♥✐❜
❢♦r ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✺✹✺✵✽✼✹ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣❡♠❡tr❡①❡❞ ♦r ♣❡♠❡tr❡①❡❞
♣❧✉s ♣❧❛t✐♥✉♠ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣❡✜t✐♥✐❜ ♦r ❡r✲
❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛❝q✉✐r❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❣❡✜✲
t✐♥✐❜ ♦r ❡r❧♦t✐♥✐❜✿ ❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✲
✐♥❛r② st✉❞②✳

①

✷✺✸✹✾✷✾✶ P❤❛s❡ ■■ tr✐❛❧ ♦❢ st❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❜♦❞② r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡r❛♣②
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❜✉t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ♥♦♥✲s♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✻✶✼✹✹✻✺ ❆ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ♠✉❧t✐❝❡♥tr❡ ♣❤❛s❡ ■■ tr✐❛❧ ♦❢ ❧♦✇✲
❞♦s❡ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥s ♣r❡tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❡♠♦t❤❡r✲
❛♣②✿ ❚❤♦r❛❝✐❝ ❖♥❝♦❧♦❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣ ✵✾✶✶✳

①

✷✺✽✹✶✹✽✹ P❛t✐❡♥t r❡♣♦rt❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▲❯❳✲▲✉♥❣ ✸✿ ✜rst✲
❧✐♥❡ ❛❢❛t✐♥✐❜ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✲✇♦✉❧❞ ♣❛✲
t✐❡♥ts ❛❣r❡❡❄

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✿ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✸✳

✶✹✸



✻✷ ②❡❛r ♦❧❞ ❊●❋❘ ♠✉t❛♥t ♠❛♥ st❛t✉s ♣♦st ❢r♦♥t❧✐♥❡ ❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥✱ ♣❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛♥❞ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ ✇✐t❤
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ ❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✱ ♥♦t ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r❡❜✐♦♣s✐❡❞✳ ◆♦t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❚✼✾✵▼
♠✉t❛t✐♦♥✳ ❲♦✉❧❞ t❤✐s ♣❛t✐❡♥t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡r❛♣② ❢r♦♠ ❤✐s ❝✉rr❡♥t ❡r❧♦t✐♥✐❜ ❛♥❞
❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✺✽✼✵✵✽✼ P❤❛s❡ ■✴■■ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❙P✾✵ ■♥❤✐❜✐t♦r ❆❯❨✾✷✷ ❛♥❞
❊r❧♦t✐♥✐❜ ❢♦r ❊●❋❘✲▼✉t❛♥t ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❲✐t❤ ❆❝✲
q✉✐r❡❞ ❘❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r ❘❡✲
❝❡♣t♦r ❚②r♦s✐♥❡ ❑✐♥❛s❡ ■♥❤✐❜✐t♦rs✳

①

✷✻✸✹✾✹✼✹ ❊●❋❘✲❚❑■ r❡❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ ✐♥ ❊●❋❘✲
♠✉t❛♥t ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✸✾✶✷✾✺✹ ❘❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤
❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r✱ ❛♥❞ ❡✣❝❛❝② ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥✲
❤✐❜✐t♦r ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✹✹✼✽✸✶✾ P♦♦r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ t✉♠♦rs
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❊●❋❘ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞
❜② r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❡st✐♥❣✳

①

✷✻✸✵✾✶✾✵ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❚✼✾✵▼ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘✲▼✉t❛♥t ◆♦♥✲❙♠❛❧❧✲❈❡❧❧ ▲✉♥❣
❈❛♥❝❡r ❛❢t❡r ❆❝q✉✐r❡❞ ❘❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❊●❋❘✲❚❑■✳

①

✷✻✶✺✸✹✾✻ ❆ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✱ ❞♦✉❜❧❡✲❜❧✐♥❞✱ ♣❧❛❝❡❜♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱
♣❤❛s❡ ■■■ tr✐❛❧ ♦❢ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝✲
▼❡t ✐♥❤✐❜✐t♦r t✐✈❛♥t✐♥✐❜ ✭❆❘◗ ✶✾✼✮ ✐♥ ❆s✐❛♥ ♣❛✲
t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② tr❡❛t❡❞ st❛❣❡ ■■■❇✴■❱ ♥♦♥✲
sq✉❛♠♦✉s ♥♦♥s♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❤❛r❜♦r✐♥❣ ✇✐❧❞✲
t②♣❡ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✭❆❚❚❊◆✲
❚■❖◆ st✉❞②✮✳

①

✷✻✸✵✻✾✵✷ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ P❤❛s❡ ■■ ❚r✐❛❧ ♦❢ ❊r❧♦t✐♥✐❜ ❇❡②♦♥❞
Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊r❧♦t✐♥✐❜✲❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ◆♦♥✲
❙♠❛❧❧ ❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r✳

①

✷✻✵✵✸✺✹✵ P❤❛s❡ ■■ st✉❞② ♦❢ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ❡❧❞❡r❧② ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❤❛r❜♦r✐♥❣ ❡♣✐❞❡r♠❛❧
❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ♠✉t❛t✐♦♥s✳

①

✷✹✻✸✻✽✹✽ P❤❛s❡ ■✴■■ tr✐❛❧ ♦❢ ✈♦r✐♥♦st❛t ✭❙❆❍❆✮ ❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜
❢♦r ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭◆❙❈▲❈✮ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✭❊●❋❘✮ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛❢t❡r ❡r❧♦t✐♥✐❜ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳

①

✷✺✾✷✸✺✹✾ ❆❩❉✾✷✾✶ ✐♥ ❊●❋❘ ✐♥❤✐❜✐t♦r✲r❡s✐st❛♥t ♥♦♥✲s♠❛❧❧✲❝❡❧❧
❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✿ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✹✳

✶✹✹



✷✼ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❊●❋❘ ♠✉t❛♥t ◆❙❈▲❈ ✇✐t❤ ❛ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
▲✽✺✽❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊●❋❘ ❣❡♥❡✳ ❙❤♦✉❧❞ s❤❡ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r ❛ ❣❡r♠❧✐♥❡ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✹✼✸✻✵✻✻ ❍❡r❡❞✐t❛r② ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r s②♥❞r♦♠❡ t❛r❣❡ts ♥❡✈❡r
s♠♦❦❡rs ✇✐t❤ ❣❡r♠❧✐♥❡ ❊●❋❘ ❣❡♥❡ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛✲
t✐♦♥s✳

①

✷✻✺✼✼✹✾✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❊●❋❘ ❚✼✾✵▼ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❉◆❆ ❢r♦♠
❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
st✉❞②✳

①

✷✻✺✼✷✶✻✾ ◆❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡
✐♥❤✐❜✐t♦r✲r❡s✐st❛♥t ♥♦♥✲s♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡rs ✐♥ ♣❛✲
t✐❡♥ts ❤❛r❜♦r✐♥❣ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r✲❛❝t✐✈❛t✐♥❣
♠✉t❛t✐♦♥s✳

①

✷✻✺✶✹✹✾✷ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊●❋❘ ●❡♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞
▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r✿ ❛ ❍♦s♣✐t❛❧✲❇❛s❡❞ ❙t✉❞②✳

①

✷✹✼✷✹✼✹✼ ❘♦✉t✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣
✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ❋❧❛♥❞❡rs✿ ✬❍❊❘▼❊❙✬ ♣r♦❥❡❝t✳

①

✷✺✸✺✺✼✷✹ ❙♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✈❡r✲s♠♦❦❡rs✿
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♠✉❧t✐❣❡♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣r♦✲
✜❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❛r❣❡t❡❞ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝✐♥❣✳

①

✷✺✼✷✷✻✻✼ ▲✉♥❣ ❆❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✇✐t❤ P✉❧♠♦♥❛r② ▼✐❧✐❛r②
▼❡t❛st❛s❡s ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ❙♦♠❛t✐❝ ❍❡t❡r♦③②❣♦✉s
❊●❋❘ ▼✉t❛t✐♦♥✳

①

✷✻✸✻✷✶✹✶ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ st❛t✉s ✐♥ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st❡r♥ ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ♥♦♥✲sq✉❛♠♦✉s ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛r❝✐♥♦♠❛✿
❆ s✐♥❣❧❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

①

✷✺✹✺✵✽✼✺ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ s♣♦r❛❞✐❝ ♣r✐♠❛r② ❊●❋❘
❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛♥t ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✻✻✵✾✺✸✺ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞
❊●❋❘✲❚❑■ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❉✐✛❡r❡♥t ❊●❋❘ ▼✉t❛t✐♦♥
▲✉♥❣ ❆❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✿ ❈❛s❛♠❛ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✺✳

✶✹✺



✹✷ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❊●❋❘ ♠✉t❛♥t ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ♥♦ ♣r✐♦r t❤❡r❛♣②✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡
❜❡st ✐♥✐t✐❛❧ t❤❡r❛♣② ❢♦r ❤❡r❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✺✼✵✷✵✾✶ ❙t❛t✐♥s ❛✉❣♠❡♥t ❡✣❝❛❝② ♦❢ ❊●❋❘✲❚❑■s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞✲st❛❣❡ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❤❛r✲
❜♦✉r✐♥❣ ❑❘❆❙ ♠✉t❛t✐♦♥✳

①

✷✹✾✾✹✵✸✽ ▼✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❊●❋❘ ♦r ❑❘❆❙ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✲r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ❜✐♦♣s②
s❛♠♣❧❡s ✐♥ st❛❣❡ ■■■❇ ❛♥❞ ■❱ ✐♥♦♣❡r❛❜❧❡ ♥♦♥✲s♠❛❧❧
❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✻✻✸✾✷✹✻ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❡✛❡❝ts ♦♥ ❜r❛✐♥✴❜♦♥❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❛❞❡✲
♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ t❡st✳

①

✷✺✺✶✹✽✵✶ ❉②♥❛♠✐❝ ♣❧❛s♠❛ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ st❛t✉s ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝✲
t♦r ♦❢ ❊●❋❘✲❚❑■ ❡✣❝❛❝② ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘✲
♠✉t❛♥t ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✳

①

✷✹✷✻✸✵✻✹ ❋✐rst✲❧✐♥❡ ❣❡✜t✐♥✐❜ ✐♥ ❈❛✉❝❛s✐❛♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✲
♣♦s✐t✐✈❡ ◆❙❈▲❈ ♣❛t✐❡♥ts✿ ❛ ♣❤❛s❡✲■❱✱ ♦♣❡♥✲❧❛❜❡❧✱
s✐♥❣❧❡✲❛r♠ st✉❞②✳

①

✷✻✵✹✼✺✶✻ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r ❘❡❝❡♣✲
t♦r ●❡♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ❙t❛t✉s ❯s✐♥❣ ❙❡r✉♠ Pr♦t❡♦♠✐❝
Pr♦✜❧✐♥❣ Pr❡❞✐❝ts ❚✉♠♦r ❘❡s♣♦♥s❡ ✐♥ P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❙t❛❣❡ ■■■❇ ♦r ■❱ ◆♦♥✲❙♠❛❧❧✲❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r✳

①

✷✺✾✸✻✽✽✸ ❬❈❧✐♥✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❊●❋❘ ❛♥❞ ❑❘❆❙ ▼✉t❛t✐♦♥ ✐♥
❋✐♥❡ ◆❡❡❞❧❡ ❆s♣✐r❛t✐♦♥ ❈②t♦❧♦❣② ❙♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ ◆♦♥✲
s♠❛❧❧ ❈❡❧❧ ▲✉♥❣ ❈❛r❝✐♥♦♠❛❪✳

①

✷✹✻✽✷✻✵✹ ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐st❛♥t ♠❡t❛st❛s✐s
✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ st❛❣❡ ■❱ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❤❛r✲
❜♦r✐♥❣ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥s✿ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦♥❡ ♠❡t❛s✲
t❛s✐s✳

①

✷✺✺✽✾✶✾✶ ❆❢❛t✐♥✐❜ ✈❡rs✉s ❝✐s♣❧❛t✐♥✲❜❛s❡❞ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❢♦r
❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✲♣♦s✐t✐✈❡ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛
✭▲❯❳✲▲✉♥❣ ✸ ❛♥❞ ▲❯❳✲▲✉♥❣ ✻✮✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧
s✉r✈✐✈❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t✇♦ r❛♥❞♦♠✐s❡❞✱ ♣❤❛s❡ ✸ tr✐❛❧s✳

①

✷✺✺✸✽✽✾✹ ❊●❋❘ ▼✉t❛t✐♦♥ P♦s✐t✐✈❡ ❙t❛❣❡ ■❱ ◆♦♥✲❙♠❛❧❧✲❈❡❧❧
▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r✿ ❚r❡❛t♠❡♥t ❇❡②♦♥❞ Pr♦❣r❡ss✐♦♥✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✻✿ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✶✳

✶✹✻



✻✸ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥ ❛♥❞
♣❡♠❡tr❡①❡❞ ❛t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❢❛t✐♥✐❜ ❛t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✇ ❛❣❛✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐♥❣✳ ❯♥❦♥♦✇♥
❚✼✾✵▼ st❛t✉s✳ ❙❤♦✉❧❞ s❤❡ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ❜✐♦♣s② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s❤❡ ❤❛s ❛ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✺✹✺✵✽✼✺ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ s♣♦r❛❞✐❝ ♣r✐♠❛r② ❊●❋❘
❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛♥t ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✹✼✻✽✺✽✶ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ✭s❡q✉❡♥t✐❛❧✮ r❡❜✐♦♣✲
s✐❡s ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛t❡❞ ◆❙❈▲❈✲♣❛t✐❡♥ts✳

①

✷✺✾✸✾✵✻✶ ❆❝q✉✐r❡❞ ❊●❋❘ ❈✼✾✼❙ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❛t❡s r❡s✐st❛♥❝❡
t♦ ❆❩❉✾✷✾✶ ✐♥ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❤❛r❜♦r✐♥❣
❊●❋❘ ❚✼✾✵▼✳

①

✷✻✷✻✼✽✾✶ ❚❤❡ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✭❊●❋❘ ✴
❍❊❘✲✶✮ ❣❛t❡❦❡❡♣❡r ♠✉t❛t✐♦♥ ❚✼✾✵▼ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❡❛r❧② ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✻✺✼✼✹✾✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❊●❋❘ ❚✼✾✵▼ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❉◆❆ ❢r♦♠
❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
st✉❞②✳

①

✷✺✺✻✵✻✹✷ ❯s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ♥❛♥♦✢✉✐❞✐❝ ❞✐❣✐t❛❧ P❈❘ ❛rr❛②s t♦ q✉❛♥✲
t✐❢② ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛♥t ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦✲
❝❛r❝✐♥♦♠❛✳

①

✷✹✼✽✾✼✷✵ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ P❈❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞❡t❡❝t
r❛r❡ ❝❡❧❧ ❝❧♦♥❡s ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❚✼✾✵▼ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢
❊●❋❘ ❣❡♥❡ ✐♥ ♠❡t❛st❛s❡s ♦❢ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥✲
❝❡r t♦ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✐♥ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ♥❛✐✈❡
♣❛t✐❡♥ts✳

①

✷✻✸✵✾✶✾✵ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❚✼✾✵▼ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘✲▼✉t❛♥t ◆♦♥✲❙♠❛❧❧✲❈❡❧❧ ▲✉♥❣
❈❛♥❝❡r ❛❢t❡r ❆❝q✉✐r❡❞ ❘❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❊●❋❘✲❚❑■✳

①

✷✺✵✾✶✹✶✺ ❙tr✉❝t✉r❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●✼✶✾❙✲❚✼✾✵▼ ❞♦✉❜❧❡
♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊●❋❘ ❦✐♥❛s❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐ts r❡✲
s♣♦♥s❡ t♦ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✳

①

✷✹✼✸✼✺✾✾ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❡①✐st✐♥❣
❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❤❛r❜♦r✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ ❡♣✐❞❡r✲
♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ♠✉t❛t✐♦♥s✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✿ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✷✳

✶✹✼



✻✼ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✳ ◆♦✇ ✉♥❞❡r✇❡♥t r❡♣❡❛t ❜✐♦♣s②✳
❚✼✾✵▼ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❜✉t s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t❡❞ ♦♥ r❡♣❡❛t ❜✐♦♣s②✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
tr❡❛t♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤❡r❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✻✹✵✵✻✻✽ ❙♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚✼✾✵▼
♠✉t❛t✐♦♥✿ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r② r♦❧❡s ✐♥ ❛❝q✉✐r❡❞ r❡s✐s✲
t❛♥❝❡ t♦ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✻✺✺✼✾✷✷ ❍✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ t♦
s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❡♣✐✲
❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r✲t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥✲
❤✐❜✐t♦r✳

①

✷✻✶✽✼✹✷✽ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❘❊❚ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝♦✲❡①✐st✐♥❣
✇✐t❤ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛t❡❞
◆❙❈▲❈ ♣❛t✐❡♥ts ✇❤♦ ❤❛❞ ♣r♦❣r❡ss❡❞ ♦♥ ✜rst✲ ♦r
s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❊●❋❘ ❚❑■✳

①

✷✻✹✼✸✻✹✸ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❆❝q✉✐r❡❞ ❘❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❆❩❉✾✷✾✶✱ ❛
▼✉t❛t✐♦♥✲❙❡❧❡❝t✐✈❡✱ ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❊●❋❘ ■♥❤✐❜✐t♦r✳

①

✷✻✹✷✹✸✶✵ ❆♥ ❆✉t♦♣s② ❈❛s❡ ♦❢ ❚✇♦ ❉✐st✐♥❝t✱ ❆❝q✉✐r❡❞ ❉r✉❣
❘❡s✐st❛♥❝❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r
❘❡❝❡♣t♦r✲♠✉t❛♥t ▲✉♥❣ ❆❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✿ ❙♠❛❧❧ ❈❡❧❧
❈❛r❝✐♥♦♠❛ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ●r♦✇t❤
❋❛❝t♦r ❘❡❝❡♣t♦r ❚✼✾✵▼ ▼✉t❛t✐♦♥✳

①

✷✹✼✻✽✺✽✶ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ✭s❡q✉❡♥t✐❛❧✮ r❡❜✐♦♣✲
s✐❡s ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛t❡❞ ◆❙❈▲❈✲♣❛t✐❡♥ts✳

①

✷✻✶✺✷✾✷✵ ❙❤❛❞❡s ♦❢ ❚✼✾✵▼✿ ■♥tr❛t✉♠♦r ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥
❊●❋❘✲▼✉t❛♥t ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r✳

①

✷✹✹✺✼✷✸✼ ❙♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✐♥ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛❞❡✲
♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✿ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❡r❛ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♣❛t❤♦❧♦❣②✳

①

✷✹✽✷✽✻✻✼ ❙♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡rs ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇❤♦ ♥❡✈❡r s♠♦❦❡❞
❝✐❣❛r❡tt❡s✳

①

✷✺✽✷✻✵✾✹ ❈♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡s ♦♥❝♦✲
❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r
❝❛r❜♦①②❧✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥ts✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✿ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✸✳

✶✹✽



✻✷ ②❡❛r ♦❧❞ ❊●❋❘ ♠✉t❛♥t ♠❛♥ st❛t✉s ♣♦st ❢r♦♥t❧✐♥❡ ❝❛r❜♦♣❧❛t✐♥✱ ♣❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛♥❞ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ ✇✐t❤
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ ❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜✱ ♥♦t ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r❡❜✐♦♣s✐❡❞✳ ◆♦t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❚✼✾✵▼
♠✉t❛t✐♦♥✳ ❲♦✉❧❞ t❤✐s ♣❛t✐❡♥t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡r❛♣② ❢r♦♠ ❤✐s ❝✉rr❡♥t ❡r❧♦t✐♥✐❜ ❛♥❞
❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✻✺✼✼✹✾✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❊●❋❘ ❚✼✾✵▼ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❉◆❆ ❢r♦♠
❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
st✉❞②✳

①

✷✻✸✵✾✶✾✵ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❚✼✾✵▼ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❊●❋❘✲▼✉t❛♥t ◆♦♥✲❙♠❛❧❧✲❈❡❧❧ ▲✉♥❣
❈❛♥❝❡r ❛❢t❡r ❆❝q✉✐r❡❞ ❘❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❊●❋❘✲❚❑■✳

①

✷✹✼✻✽✺✽✶ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ✭s❡q✉❡♥t✐❛❧✮ r❡❜✐♦♣✲
s✐❡s ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛t❡❞ ◆❙❈▲❈✲♣❛t✐❡♥ts✳

①

✷✺✺✻✵✻✹✷ ❯s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ♥❛♥♦✢✉✐❞✐❝ ❞✐❣✐t❛❧ P❈❘ ❛rr❛②s t♦ q✉❛♥✲
t✐❢② ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛♥t ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦✲
❝❛r❝✐♥♦♠❛✳

①

✷✺✹✺✵✽✼✺ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ s♣♦r❛❞✐❝ ♣r✐♠❛r② ❊●❋❘
❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊●❋❘✲♠✉t❛♥t ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✹✼✽✾✼✷✵ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ P❈❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞❡t❡❝t
r❛r❡ ❝❡❧❧ ❝❧♦♥❡s ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❚✼✾✵▼ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢
❊●❋❘ ❣❡♥❡ ✐♥ ♠❡t❛st❛s❡s ♦❢ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥✲
❝❡r t♦ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✐♥ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ♥❛✐✈❡
♣❛t✐❡♥ts✳

①

✷✹✼✸✼✺✾✾ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❡①✐st✐♥❣
❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❤❛r❜♦r✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ ❡♣✐❞❡r✲
♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ♠✉t❛t✐♦♥s✳

①

✷✻✷✻✼✽✾✶ ❚❤❡ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✭❊●❋❘ ✴
❍❊❘✲✶✮ ❣❛t❡❦❡❡♣❡r ♠✉t❛t✐♦♥ ❚✼✾✵▼ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❡❛r❧② ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳

①

✷✹✹✼✽✸✶✾ P♦♦r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ t✉♠♦rs
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❊●❋❘ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞
❜② r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❡st✐♥❣✳

①

✷✺✹✵✺✽✵✼ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❊●❋❘
❚✼✾✵▼ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧✲❢r❡❡ ❉◆❆ ❜② ❞✐❣✐t❛❧ P❈❘
❢♦r ♣r♦❣♥♦s✐s ♦❢ ❊●❋❘✲❚❑■ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞
◆❙❈▲❈✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✾✿ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✹✳

✷✼ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❊●❋❘ ♠✉t❛♥t ◆❙❈▲❈ ✇✐t❤ ❛ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
▲✽✺✽❘ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊●❋❘ ❣❡♥❡✳ ❙❤♦✉❧❞ s❤❡ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r ❛ ❣❡r♠❧✐♥❡ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛t✐♦♥❄
P▼■❉ ❚✐t❧❡ ❉❡✜♥✐t❡❧②

r❡❧❡✈❛♥t
P♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t

◆♦t r❡❧❡✲
✈❛♥t

✷✹✼✸✻✵✻✻ ❍❡r❡❞✐t❛r② ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r s②♥❞r♦♠❡ t❛r❣❡ts ♥❡✈❡r
s♠♦❦❡rs ✇✐t❤ ❣❡r♠❧✐♥❡ ❊●❋❘ ❣❡♥❡ ❚✼✾✵▼ ♠✉t❛✲
t✐♦♥s✳

①

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✵✿ P✉❜▼❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✺✳

✶✹✾



❆PP❊◆❉■❳ ❊

❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❊✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❈❛s❛♠❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s✉✐t❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ✈♦❝❛❜✉❧❛r② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✱ ✉s❡ ♦❢ ❝♦❧♦r

❛♥❞ s✐③❡✱ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❆ ❝✉st♦♠ ♣❧✉❣✐♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❢♦r❝❡✲❜❛s❡❞ ❧❛②♦✉ts✱

❛rr❛♥❣❡s ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ✐♥ ❛ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛②✳

❊✳✷ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣

❆ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❛♥♥♦t❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts ✐♥t♦ ❛ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ P②t❤♦♥ ❧✐❜r❛r② ♥❡t✇♦r❦① ❬❙❙✵✽❪✳ ❊❛❝❤ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ✭❡❞❣❡✮ ❤❛s ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡✲✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ t②♣❡s ✐♥ t❤❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t✳ ●❡♣❤✐ ❬❇❍❏✵✾❪✱ ❛♥

♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✱ ❏❛✈❛✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♥❞❡r ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✮✳

❊✳✷✳✶ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❛✇ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♣t

✭❡✳❣✳✱ ❊●❋❘✰✱ ❊●❋❘ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✮✱ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

♣r✐♦r t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ s②♥♦♥②♠♦✉s ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞

t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❈♦♠♠♦♥ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞

r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠s✳ ❚❛❜❧❡ ❊✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

✶✺✵



❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ●❡♣❤✐ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞

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

❧❛②♦✉t✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❡r♠ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠
❁❜✐♦♠❛r❦❡r❃ ✰ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ♠✉t✱ ♣♦st✐✈❡✱ ✰ ❁❜✐♦♠❛r❦❡r❃ ♠✉t❛t✐♦♥
❁❜✐♦♠❛r❦❡r❃ ✰ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇✐❧❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❁❜✐♦♠❛r❦❡r❃ ✇✐❧❞✲t②♣❡
❁❜✐♦♠❛r❦❡r❃ ✰ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡❧❡t✐♦♥✱ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❁❜✐♦♠❛r❦❡r❃ ✰ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❡①t
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♥♦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇♦r❞s✮
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ♣❢s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧
♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✱ ♦s ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧
❞✐s❡❛s❡✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ❞✐s❡❛s❡ ❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧✱ ❞❢s ❞✐s❡❛s❡✲❢r❡❡ s✉r✈✐✈❛❧
♠❡❛♥ s✉r✈✐✈❛❧ t✐♠❡✱ ♠st ♠❡❛♥ s✉r✈✐✈❛❧ t✐♠❡
t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✱ t❦✐ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs

❚❛❜❧❡ ❊✳✶✿ ❈♦♠♠♦♥ t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠s✳

t❡r♠s✳

❊✳✷✳✷ ❇❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❝♦❧♦r✱ ❛♥❞ s✐③❡

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

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

✭❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ✜❧t❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s ❥✉st t❤❡ ♣r❡❞✐❝ts

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

✜❧t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❈❛s❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡✱

s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ✜❧t❡r ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s t❤❡♥ s❤♦✇♥ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞

✶✺✶



✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✐♥st❛♥❝❡s t♦ ✜❧t❡r ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ✭❡✳❣✳✱

r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❂ ♣r❡❞✐❝ts✱ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❂ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✮✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s s✉❜❣r❛♣❤s t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡

✉s❡r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②✱ ❛s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst

✜❧t❡r ❤❡❧♣ t❤❡ ✉s❡r ♠♦❞✐❢② ❤✐s ♦r ❤❡r q✉❡r②✳

●❡♣❤✐ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ✉s✐♥❣ ❝♦❧♦r ❛♥❞ s✐③❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ s❝❛❧❡❞ ❜② ✐ts

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

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✏✐♠♣♦rt❛♥t✑ ♥♦❞❡s ❛♥❞

❡❞❣❡s ❞r❛✇ t❤❡ ❡②❡✳

◆♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❈♦❧♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s ❜②

s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡ ✭❡✳❣✳✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♦✉t❝♦♠❡✮ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✉s❡rs q✉✐❝❦❧② ♣✐❝❦ ♦✉t ❝♦♥❝❡♣ts

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

r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ✭❡✳❣✳✱ ✐♠♣r♦✈❡s✱ ♣r❡❞✐❝ts✮✱ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳✱ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ st✉❞②

❞❡s✐❣♥✮✱ ♦r st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r✱ tr❡❛t♠❡♥t ❤✐st♦r②✮✳

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✜❧t❡r❡❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ✇✐t❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❡❞❣❡ s❝❛❧✐♥❣

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

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❊●❋❘ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❑❘❆❙ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①♦♥ ✶✾ ❞❡❧❡t✐♦♥✱ ✐s ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s

❞❛t❛ s❡t✳

❊✳✷✳✸ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❢♦r❝❡ ❧❛②♦✉t

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

t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋♦r❝❡ ❆t❧❛s✱ ❛ ❧❛②♦✉t st②❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ ●❡♣❤✐✳ ❋♦r❝❡✲❜❛s❡❞ ❧❛②♦✉ts ✉t✐❧✐③❡ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐♦♥✳ ◆♦❞❡s

r❡♣❡❧✱ ❜✉t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ❛ttr❛❝t✳ ❆❢t❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐♦♥✱ t❤❡

❣r❛♣❤ s❡tt❧❡s ✐♥t♦ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧❛②♦✉t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❞❣❡ ❝r♦ss✐♥❣s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

❚❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❈❛s❛♠❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣✉❧✲

s✐♦♥✳ ◆♦❞❡s r❡♣❡❧✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ❛ttr❛❝t✱ ❛♥❞ ♥♦❞❡s ♦r ❡❞❣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✐♠✐❧❛r s❡♠❛♥t✐❝

✶✺✷



❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✿ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✿ ✺✼✵ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✺✾✶ ❡❞❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✿ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ❛❢t❡r ✶✮ ❝♦❧♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❜② t②♣❡✱ ✷✮ s❝❛❧✐♥❣

♥♦❞❡s ❜② ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❜② ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✸✮ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✜❧t❡rs ✭r❡❧❛t✐♦♥❴t②♣❡❂♣r❡❞✐❝ts✱ s✉❜✲

❥❡❝t❴♦❢❴r❡❧❛t✐♦♥❂♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧✮✳

✶✺✸



❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛ttr❛❝t✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛② s❡❧❡❝t ❛ ♥♦❞❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡❞❣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤

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

❛❞❞✐♥❣ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✐❢ t❤❡② s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✲s❡❧❡❝t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❆♥

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❢♦r❝❡ ❧❛②♦✉t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✳

❊✳✷✳✹ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡t ✈✐❡✇

❚❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❢♦r♠✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①✲

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

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

✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❞❣❡✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛② s♦rt ❛♥❞ ✜❧t❡r ♦♥ r❛✇ ❝♦♥❝❡♣t ♠❡♥✲

t✐♦♥s✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠s✱ r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❙♣r❡❛❞s❤❡❡t ✈✐❡✇ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛rt✐❝❧❡ ♠❡t❛❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ❛✉t❤♦rs✱ ❥♦✉r♥❛❧✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

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

t♦ tr❛❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r s♦✉r❝❡s✳

❊✳✷✳✺ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ♦♥ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❡①t

❋✐❣✉r❡s ❊✳✻ ❛♥❞ ❊✳✼ ❛r❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✲

♦r✐❡♥t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✭✐♠♣r♦✈❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞❴✇✐t❤✱ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞❴❢♦r✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❊✳✻❛

❤❛s ❜❡❡♥ ✜❧t❡r❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐✲

❛❧s✳ ❊r❧♦t✐♥✐❜✱ ❞♦❝❡t❛①❡❧✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡r❧♦t✐♥✐❜✲♣❡♠❡tr❡①❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s tr❡❛t♠❡♥ts

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

❛♥❞ ♠❛t✉③✉♠❛❜ ✇✐t❤ ♣❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

■❢ t❤❡ ✉s❡r ✇✐s❤❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♠❛② ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ ✜❧t❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡

r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ❊✳✻❜✮✳ ❆ ♥❡✇ tr❡❛t♠❡♥t ♥♦❞❡✱

✏t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✑✱ ❛♣♣❡❛rs✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛②

❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❡r❧♦t✐♥✐❜ ✐s ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛❢t❡r ❣❡✜t✐♥✐❜ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛❢❛✲

t✐♥✐❜ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✳

✶✺✹



✭❛✮ ◆♦❞❡s ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡✳

✭❜✮ ❊❞❣❡s ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❢♦r❝❡ ❧❛②♦✉t✳

✶✺✺



❋✐❣✉r❡ ❊✳✺✿ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡t ✈✐❡✇✱ s♦rt❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡✳

❊✳✷✳✻ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ♦♥ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

❈♦♥s✐❞❡r ❛ q✉❡r② ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛t✐❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r ❤✐st♦r② ♦❢ ❊●❋❘ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡

✐♥❤✐❜✐t♦rs ✭❚❑■s✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❊✳✼❛ ✐s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧ ✭✜❧t❡r✿ s✉❜❥❡❝t❴♦❢❴r❡❧❛t✐♦♥❂♦✈❡r❛❧ s✉r✈✐✈❛❧✮✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛r❡

❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s♠♦❦✐♥❣

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

st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❊●❋❘✲❚❑■s ✭✜❧t❡r✿ t❛r❣❡t❡❞❴t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②❂❚❑■✱ ❡r✲

❧♦t✐♥✐❜✱ ❣❡✜t✐♥✐❜✮✱ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣✐❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ❊✳✼❜✮✳ ❈❡rt❛✐♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♣r❡❞✐❝t

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

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

t✐❡♥t✴q✉❡r②✳

✶✺✻



✭❛✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥❧②✳

✭❜✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✱ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❊✳✻✿ ❆ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✱ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s

✭✐♠♣r♦✈❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞❴✇✐t❤✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞❴❢♦r✮✳

✶✺✼



✭❛✮ ◆♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡rs✳

✭❜✮ t❛r❣❡t❡❞❴t❤❡r❛♣②❴❤✐st♦r②❂❊●❋❘ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ❊✳✼✿ ❆ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✈❡r❛❧❧

s✉r✈✐✈❛❧✳

✶✺✽



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬❆❋❉✵✼❪ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❇ ❆❤❧❡rs✱ ▼❛r❝❡❧♦ ❋✐s③♠❛♥✱ ❉✐♥❛ ❉❡♠♥❡r✲❋✉s❤♠❛♥✱ ❋r❛♥ç♦✐s✲▼✐❝❤❡❧
▲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❈ ❘✐♥❞✢❡s❝❤✳ ✏❊①tr❛❝t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ▼❡❞✲
❧✐♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❤❛r♠❛❝♦❣❡♥♦♠✐❝s✳✑ ■♥ P❛❝✐✜❝ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❇✐♦❝♦♠♣✉t✐♥❣✱
✈♦❧✉♠❡ ✶✷✱ ♣♣✳ ✷✵✾✕✷✷✵✳ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ✷✵✵✼✳

❬❆◆❈✶✸❪ ▼❛r✐❛ ❊ ❆r❝✐❧❛✱ ❑❤❡❞♦✉❞❥❛ ◆❛❢❛✱ ❏❛♠✐❡ ❊ ❈❤❛❢t✱ ◆❛t❛s❤❛ ❘❡❦❤t♠❛♥✱ ❈❤r✐st♦✲
♣❤❡r ▲❛✉✱ ❇♦r✐s ❆ ❘❡✈❛✱ ▼❛✉r❡❡♥ ❋ ❩❛❦♦✇s❦✐✱ ▼❛r❦ ● ❑r✐s✱ ❛♥❞ ▼❛r❝ ▲❛❞❛♥②✐✳
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