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ABSTRACT 
 

Social Housing and Location Choices of Immigrants in France 
 
Our study examines the empirical links between social housing policy and location choices of 
immigrants in France. More specifically, we characterize the main individual and contextual 
determinants of the probability for immigrants to live in a HLM (habitations à loyer modéré, 
dwelling with a moderate rent), which is the main public housing policy in France. For that 
purpose, we use individual information coming from large (one-fourth) extracts of the French 
population censuses conducted by INSEE (Paris) in 1982, 1990, and 1999. Our estimates 
show that, in general, migrants live more frequently in social housing than French natives, 
other observables being equal. In particular, this probability is higher for migrants from 
Turkey, Morocco, Southeast Asia, Algeria, Tunisia and Sub-Saharan Africa (in descending 
order). We find also that migrants of all origins live less often in a HLM when the city has 
plenty of social housing and when the fraction of natives is high. 
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▼❝❈♦r♠✐❝❦✱ ❙❛✐♥t✲P❛✉❧✱ ❱❡♥t✉r✐♥✐✱ ❛♥❞ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✷✮ st✉❞② t❤✐s ❣❛♣ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✜♥❞ s♦♠❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦r❛❧ ❤❛③❛r❞✳

❉❡ ●✐♦r❣✐ ❛♥❞ P❡❧❧✐③③❛r✐ ✭✷✵✵✾✮ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡

♣r❡✲❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉t s♠❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r♦s✐t② ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡

♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❋r❡♥❝❤ st✉❞② ❤❛s tr✐❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬ ✇❡❧❢❛r❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✭●é❧♦t ❛♥❞ ▼✐♥♥✐ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t ❆❢r✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡

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

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

❤♦✉s✐♥❣✳

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

♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❞♦❡s ♥♦t ❣♦ ✇✐t❤♦✉t s❛②✐♥❣✳ ■♠♠✐❣r❛♥ts✬ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❜❡

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

♠❛r❦❡ts✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ r❡✢❡❝t t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ t❤❡

✜rst t♦ ❜❡ ❧❛✐❞ ♦✛ ❞✉r✐♥❣ r❡❝❡ss✐♦♥s✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥

✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✳ ❙❤♦✉❧❞ t❤❡ ❙t❛t❡ ❡①❝❧✉❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡✲

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

♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s❄

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦✇ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ st✉❞②✱ ❇❛rt❡❧ ✭✶✾✽✾✮ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♣♦st✲✶✾✻✹

❯✳❙✳ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛❣❡ ❛♥❞ ❡t❤♥✐❝✐t②✱

❛♥❞ r❡s✐❞❡ ✐♥ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❡t❤♥✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ♠✉❝❤✲q✉♦t❡❞ ❛rt✐❝❧❡✱ ❇♦r❥❛s ✭✶✾✾✾✮ ❢♦✉♥❞

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

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

✭✷✵✵✺✮ ✇❤♦ ✜♥❞s t❤❛t s❛❢❡t②✲♥❡t ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞

✸



❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✉♥♠❛rr✐❡❞ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✇♦♠❡♥✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡

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

❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ▲♦❢str♦♠ ✭✷✵✵✸✮ ✜♥❞ t❤❛t ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✉s❡ ✇❡❧❢❛r❡ t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s✱

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

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

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

❖✉r st✉❞② ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡✳ ■t ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❛❧

❤♦✉s✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦✉s✐♥❣

♣♦❧✐❝② ✐s t❤❡ ❍▲▼ ✭❤❛❜✐t❛t✐♦♥s à ❧♦②❡r ♠♦❞éré✱ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ r❡♥t✮ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆♥②

❢❛♠✐❧② ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦

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

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❊❧✐❣✐❜❧❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♠❛② ❛♣♣❧② ❢♦r ❛ ❍▲▼ ✐♥ ❛♥②

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

♦r ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚♦❞❛②✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼✳

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

t❤❡ ✜rst ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ ❍▲▼ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ s✉❝❤ ❞✇❡❧❧✐♥❣s ✐s

r❛t❤❡r ❛ r❡❝❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✭❇❛r♦✉ ✭✷✵✵✷✮❀ ❇❛r♦✉ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❯♣ t♦ t❤❡ s✐①t✐❡s✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈❡❞

♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ✐♥ s❤❛♥t② t♦✇♥s✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ✈❡r② ✐♥s❛❧✉❜r✐♦✉s ❤♦✈❡❧s ♦r ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❡❛♣ ❤♦t❡❧s✳

■♥ ②❡❛r ✶✾✼✶✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞❡♠♦❧✐s❤ t❤❡s❡ ✉♥✐♥❤❛❜✐t❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts

✇❡r❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❤♦✉s❡❞✱ ♠♦st❧② ✐♥ ❍▲▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P✐♥ç♦♥ ✭✶✾✽✶✮ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❤❛❞

❛t t❤❛t t✐♠❡ ❛ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ❞✇❡❧❧✐♥❣✱ ♦♥❝❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇❡r❡

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

✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ ❍▲▼ ❞✇❡❧❧✐♥❣s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐♠✱ t❤❡ ❍▲▼ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✇❛s

✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✏❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥✑ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

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

❛♥❞ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ♥❛t✐✈❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❜❡❣❛♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥ ❍▲▼

❞✇❡❧❧✐♥❣s ✭❇❛r♦✉ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❍▲▼

✹



❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

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

❜✐❧✐t② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❲❡ ✉s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣

❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❡①tr❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ■◆❙❊❊ ✭■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡

❧❛ ❙t❛t✐tst✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❊t✉❞❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ P❛r✐s✮ ✐♥ ✶✾✽✷✱ ✶✾✾✵✱ ❛♥❞ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ❝❡♥s✉s s♦✉r❝❡ ✐s

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

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦♦ s♠❛❧❧ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ s✉r✈❡②s✳ ■t ❝♦♥✲

t❛✐♥s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❝♦✉♥tr②

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

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

❦♥♦✇ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✐♥ ❤✐s✴❤❡r ❝✐t② ✭❝♦♠♠✉♥❡✮

♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❍▲▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ❝✐t② ❛t ❡❛❝❤ ❝❡♥s✉s

❞❛t❡✳ ❖✉r ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝♦✈❛r✐✲

❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❧✐✈❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❡ ✭♥❛♠❡❧②✱ ❛t t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥s✉s✮ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ❢♦r

♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

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

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥

❍▲▼s ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ❝✐t✐❡s ✭❝♦♠♠✉♥❡s✮ ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳

✷ ❉❛t❛

✷✳✶ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❋♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r② ❋r❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♥

❊✉r♦♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋r❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦✣❝✐❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥ ❡t❤♥✐❝ st❛t✉s ✇✐t❤✐♥ ✐ts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s♦

❡t❤♥✐❝✐t② ♠✉st ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② ❢♦r❡✐❣♥✲❜✐rt❤ st❛t✉s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥

❋r❛♥❝❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛t ❜✐rt❤ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐t ❛❢t❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s

✺



❣r♦✉♣ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❣r♦✉♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ❜♦r♥ ✐♥ ❙♣❛✐♥✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❆❧❣❡r✐❛✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❚✉♥✐s✐❛✱

❚✉r❦❡②✱ ❈❛♠❜♦❞✐❛✱ ▲❛♦s ❛♥❞ ❱✐❡t♥❛♠✳ ❖t❤❡r ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭♦t❤❡r

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♦t❤❡r ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♦t❤❡r ❆s✐❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❛✮✳

▼✐❣r❛♥ts ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡

❣❡♥❡r❛❧ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❧❛st ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✾✳ ❖t❤❡r

♥♦t❛❜❧❡ s✉r✈❡②s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ▲❛❜♦r ❋♦r❝❡ ❙✉r✈❡②s ✭❊♥q✉êt❡s s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ P❛r✐s

❜❛s❡❞ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❊t✉❞❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭■◆❙❊❊✮ ❛♥♥✉❛❧❧② ✉♣ t♦ ✷✵✵✷

❛♥❞ q✉❛rt❡r❧② s✐♥❝❡ ✷✵✵✸✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✶✾✾✾✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✱✸✵✻✱✵✾✹ ♠✐❣r❛♥ts

r❡s✐❞❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ t❤❛t ②❡❛r✳ ❚❤❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✼✳✸✻ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

✺✽ ✺✷✵ ✻✽✽✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✇❡r❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❆s✐❛✳

❚❤❡ ✶ ✾✸✹ ✶✹✹ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✹✺✳✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚❤❡② ♠❛✐♥❧② ❝❛♠❡ ❢r♦♠ P♦rt✉❣❛❧ ✭✺✼✶ ✽✼✹✮✱ ■t❛❧② ✭✸✼✽ ✻✹✾✮ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥ ✭✸✶✻ ✷✸✷✮✳

❆❢r✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✭✶ ✻✾✶ ✺✻✷✮ ♠❛✐♥❧② ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❆❧❣❡r✐❛ ✭✺✼✹ ✷✵✽✮✱ ▼♦r♦❝❝♦ ✭✺✷✷ ✺✵✹✮✱ ❚✉♥✐s✐❛ ✭✷✵✶

✺✻✶✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ✭✸✾✸ ✷✽✾✮✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✸✾✳✸ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆s✐❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✭✺✹✾ ✾✾✹✮ ♠❛✐♥❧② ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❚✉r❦❡② ✭✶✼✹ ✶✻✵✮✱ ❛♥❞ ❈❛♠❜♦❞✐❛✱ ▲❛♦s

❛♥❞ ❱✐❡t♥❛♠ ✭✶✺✾ ✼✺✵✮✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✶✷✳✼ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳✶

❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❆❢r✐❝❛ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✿ t❤❡② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✸✸✳✷ ♣❡r

❝❡♥t ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ✶✾✽✷ r✐s✐♥❣ t♦ ✸✾✳✸ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ ✶✾✾✾✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❛r❦❡❞

❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✺✼✳✸ ♣❡r

❝❡♥t ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ✶✾✽✷ ❢❛❧❧✐♥❣ t♦ ✹✺✳✵ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ ✶✾✾✾✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡

t♦ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■t❛❧②✳

▼✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♦❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✲♠✐❣r❛♥ts✳ ■♥ ✶✾✾✾ ✶✷✳✼ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✇❡r❡ ②♦✉♥❣❡r

✶❚❤✐s ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❋♦✉❣èr❡
✭✷✵✶✵✮✳
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t❤❛♥ ✷✹ ②❡❛rs ♦❧❞ ✭✸✶✳✵ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ✸✻✳✻ ♣❡r ❝❡♥t ✇❡r❡ ❛❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺

❛♥❞ ✹✹ ✭✷✾✳✶ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ✸✷✳✾ ♣❡r ❝❡♥t ✇❡r❡ ❛❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺ ❛♥❞ ✻✹ ✭✷✸✳✹

♣❡r ❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✶✼✳✽ ♣❡r ❝❡♥t ✇❡r❡ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✻✺ ✭✶✻✳✼ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ t❤❡

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

✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❛✈❡s❀ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❛r❡ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❚✉r❦❡② ❛♥❞ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡s ✭s✐♥❝❡✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱

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

r❛♥❞♦♠ s✉❜s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤r❡❡ ❝❡♥s✉s❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤♦s❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ②❡❛rs ✶✾✽✷✱ ✶✾✾✵✱ ❛♥❞ ✶✾✾✾✳

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

❛s ❛❣❡✱ s❡①✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♠❛tr✐♠♦♥✐❛❧ st❛t✉s✱ s♦❝✐♦♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s✱ ❝♦✉♥tr②

♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ✭✐✳❡✳✱ ❛t t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✮✳✷ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥s ✐♥ t❤✐s ❝✐t②✳

✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♣❡rs♦♥s r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛t ❡❛❝❤ ❝❡♥s✉s ❞❛t❡ ✭✶✾✽✷✱ ✶✾✾✵✱

✶✾✾✾✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ✭♦r r❡❣✐♦♥✮ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡

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

✾✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣❡rs♦♥s ❜♦r♥ ❋r❡♥❝❤ ♦♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❡rr✐t♦r②✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥

r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✷✲✶✾✾✾✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❜♦r♥

✷❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋♦✉❣èr❡ ❛♥❞ ❙❛✜ ✭✷✵✵✾✮✱ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❡♥ ②❡❛rs✱ ✶✷✺✱✵✵✵ ♣❡rs♦♥s ❣❛✐♥❡❞ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❡❛❝❤
②❡❛r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❢♦r❡✐❣♥✲❜♦r♥ r❡s✐❞❡♥ts ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❋r❡♥❝❤ ❡✐t❤❡r ❜② ❞❡❝r❡❡✱ ♥❛♠❡❧② ❜② ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛t t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ ❛ ❢♦r❡✐❣♥❡r ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ♦r ❜② ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ❛
♠❛rr✐❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s♣♦✉s❡ ♦❢ ❋r❡♥❝❤✱♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✳

✼



❢♦r❡✐❣♥❡rs ♦♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❡rr✐t♦r② ❢♦r♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✵ ♣❡r ❝❡♥t✳✸

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✭♦r r❡❣✐♦♥✮ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈✐♥❣

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

❝✐t✐③❡♥s❤✐♣✳✹ ❙t❛t✐st✐❝s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲❢♦✉rt❤ ❡①tr❛❝ts ♦❢ ❝❡♥s✉s❡s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❋♦✉❣èr❡ ✷✵✶✵✮✳ ▼✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡

✭P♦rt✉❣❛❧✱ ❙♣❛✐♥✱ ■t❛❧②✮ ❢♦r♠ t❤❡ ♠♦st s✐③❡❛❜❧❡ ❣r♦✉♣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✹ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✷✱ ❛♥❞ t♦ ✸✳✻ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ ✶✾✾✾✳ ▼✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ✭❆❧❣❡r✐❛✱ ▼♦r♦❝❝♦✱

❚✉♥✐s✐❛✮ ❝♦♠❡ ♥❡①t✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✷✳✺ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✷✱ ❛♥❞ ✷✳✾ ♣❡r ❝❡♥t

✐♥ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❣❛✐♥❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣

♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✭✺✶ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ ✶✾✾✾✮ t❤❛♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠✐♥❣

❢r♦♠ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ✭✸✹ ♣❡r ❝❡♥t ✐♥ ✶✾✾✾✮✳

❆s ❢❛r ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ tr② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐① ❝♦✉♥tr✐❡s ✭P♦rt✉❣❛❧✱ ❙♣❛✐♥✱ ■t❛❧②✱ ❆❧❣❡r✐❛✱

▼♦r♦❝❝♦✱ ❚✉♥✐s✐❛✮ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♠✐❣r❛♥t ❣r♦✉♣s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❚❤❡

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

♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✉s ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❙♦✉t❤❡r♥✲❊❛st❡r♥ ❆s✐❛ ✭❈❛♠❜♦❞✐❛✱ ▲❛♦s✱ ❱✐❡t♥❛♠✮ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞

t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤♦s❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❢r♦♠ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱

❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❙♣❛✐♥✱ ■t❛❧② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ◆♦rt❤❡r♥

❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♠❡r✐❝❛✳

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✶ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

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

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❛t✐✈❡s✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ♦r ❡①❡❝✉t✐✈❡s✱ ♠♦r❡

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

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

✸■♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❋r❡♥❝❤ ✇❤❡♥ t❤❡② t✉r♥ ✶✽✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❜♦r♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳
✹■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ t❡r♠ ✏✐♠♠✐❣r❛♥t✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❜♦r♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤

❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜②
❋♦✉❣èr❡ ❛♥❞ ❙❛✜ ✭✷✵✵✾✮✳

✽



❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✶✾✾✾✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❣r❛❞✉❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✭✹ ②❡❛rs ♦❢

s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ✜♥❛❧ ❡①❛♠ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✮ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡

♠✐❣r❛♥ts✳

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✷ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

✷✳✸ ❲❤♦ ❧✐✈❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts❄

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

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦✇♥❡❞ ✢❛ts✱ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❡st❛t❡✱ ❡t❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ r❡♥t❡❞ ✭✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts✮ ♦r ♦✇♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❡♥s✉s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤✐s ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✽✷

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

❧✐✈❡s ✐♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵ ❛♥❞ ✶✾✾✾ ❝❡♥s✉s❡s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❡✐t❤❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

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

❛ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐t ✐♥ ❛♥ ❍▲▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❡✱ ✇❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡

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

♦❝❝✉♣❛♥❝② st❛t✉s❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✳

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

✭❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✇✐❧❧

❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞

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

❧♦✇❀ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ✻✵ t♦ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t♦ ♦❝❝✉♣② ❛ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣

✉♥✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✷✵✪ ❧❡❣❛❧ t❛r❣❡t ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r

❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✳ ■♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❛❧ ❡st❛t❡✬s ♣r✐❝❡s

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

✾



s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r♣ r❛t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳ ■♥ P❛r✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵✵✱✵✵✵

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡❛❝❤ ②❡❛r ✭❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✹✵✱✵✵✵ ❛r❡ ♥❡✇✮✱ ❜✉t ♦♥❧② ✽✱✵✵✵ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞

❛ ②❡❛r ✭❉✐❡tr✐❝❤✲❘❛❣♦♥ ✷✵✶✵✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛♠♦♥❣

✇❤✐❝❤ ❡①tr❡♠❡ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② r❡❛s♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

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

♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❊✈✐❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✱ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦st❧② ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✐s ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r ❡♥❣❛❣❡❞

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

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ ❛ ♥❡✇ ❧❛✇ ❤❛s ❛❜♦❧✐s❤❡❞ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❍▲▼ ♦❝❝✉♣❛♥ts t♦ st❛② ✐♥ t❤❡✐r

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

▼♦st ♦❢ ❋r❡♥❝❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ♦❢ s♠❛❧❧ s✐③❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢

❛ ❋r❡♥❝❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐s ✶✱✹✾✶ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❜❡✐♥❣ ♦♥❧② ✸✺✷ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✷ ❝❡♥s✉s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♦✉t ♦❢ ❢♦✉r ✭✽✱✻✽✾ ♦✉t ♦❢ ✸✻✱✹✷✵✮

❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐t✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✽✱✻✽✾ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱

t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✐s q✉✐t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s✱ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✳✾✪✱ ✻✳✻✪ ❛♥❞ ✶✸✳✹✪✳ ❚❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✶✾✽✷✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s✐③❡

♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♥♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✷✺✻ ✐♥❛❜✐t❛♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦

✹✱✷✷✽ ❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✇❛s ❣r❡❛t❡r

t❤❛♥ ✶✸✳✹✪✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡q✉❛❧❧② tr✉❡ ✐♥ ✶✾✾✾✳

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞✿ ✇❡r❡ s♦❝✐❛❧✲❤♦✉s✐♥❣✲❢r✐❡♥❞❧②

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ r❛♥❦ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✜✈❡ ❣r♦✉♣s✿ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣

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

t♦ t❤❡ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✭❣✐✈❡♥

t❤❛t t❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛❝r♦ss t❤❡s❡

✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✳ ❲❤✐❧❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❣r♦✉♣s ✭♥❛♠❡❧②✱ ✇✐t❤

✶✵



❡✐t❤❡r ♠❛♥② ♦r ♥♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts✮✱ ❛r❡ ♠♦st❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✱ ✐t ✐s ♥♦t s♦ tr✉❡ ❢♦r

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❧② ✷✻✪ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇❤♦ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛rt✐❧❡

✐♥ ✶✾✽✷ ✇❡r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤✐s q✉❛rt✐❧❡ ✐♥ ✶✾✾✾✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ s✐③❡✳ ■❢ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡

❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ✼✱✻✷✹ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ✶✾✽✷✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢

♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞✿ ✽✸✪ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s

✇✐t❤ ♥♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✐♥ ✶✾✽✷ ❜✉✐❧t s♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞❀ ✷✶✪ ❡✈❡♥ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛rt✐❧❡

✐♥ ✶✾✾✾✳ ❋♦r t❤❡ ✷✷✱✸✸✷ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ✶✾✽✷✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ✐♥ t❤❡

♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✿ ✽✽✪ ♦❢ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♥♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✐♥ ✶✾✽✷ ❤❛❞ st✐❧❧ ♥♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣

✉♥✐ts ✐♥ ✶✾✾✾✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❤♦✇ ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts❄ ❋♦r t❤❛t

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

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱

t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❜✉t ❧❡ss ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇✐t❤ ♥♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦s✉✐♥❣

✉♥✐ts ✭✻✸ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈s✳ ✸✸✻ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉❛rt✐❧❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts

✐s ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✐♥✐t❛✐❧❧② ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✭✷ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♥♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✈s✳ ✶✺✻ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉❛rt✐❧❡✮✳ ❘❡str✐❝t✐♥❣

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✈❛♥✐s❤✿

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

t❤❡ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱

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

♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✐s ♠❛①✐♠✉♠✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

♠♦r❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠♦r❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛✳

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

t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ✭♦r r❡❣✐♦♥✮ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ t❤❡✐r st❛t✉s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣✳ ■♠♠✐❣r❛♥ts

❢r♦♠ ❆❧❣❡r✐❛✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❚✉r❦❡②✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥✲❊❛st❡r♥ ❆s✐❛ ❛r❡✱ ❜②

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

❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡s ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✾✱ t❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡①❝❡❡❞s ✺✵ ♣❡r ❝❡♥t ❢♦r ❆❧✲

✶✶



❣❡r✐❛♥✱ ▼♦r♦❝❝❛♥ ❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣✳ ■t ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✺✵ ♣❡r ❝❡♥t ❢♦r ❚✉♥✐s✐❛♥s ❛♥❞ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛♥s✳ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥s ✭❡①✲

❝❧✉❞✐♥❣ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❙♣❛✐♥✱ ■t❛❧② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✮ ❛♥❞ ◆♦rt❤❡r♥ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❧✐✈❡ ✈❡r② ✉♥❢r❡q✉❡♥t❧②

✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❍❛✈✐♥❣ ❣❛✐♥❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦

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

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ✶✾✽✷ ✇❡r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

❧♦✇❡r ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❤❛✈✐♥❣ ❣❛✐♥❡❞ ❋r❡❝♥ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ t❤❛♥ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❋r❡♥❝❤

❝✐t✐③❡♥s❤✐♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❤❛✈❡ ❣❡t ❝❧♦s❡r ✐♥ ✶✾✾✾✳

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✸ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❞✇❡❧❧✐♥❣s✳ ❚❤❡② ❛r❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❦❡r♥❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❝✐t② ✭❝♦♠♠✉♥❡✮

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

❜✐❣❣❡st ❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s✱ t❤❡

❢❡✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦st❧② ♦❝❝✉r ✐♥ ❝✐t✐❡s ✇❤❡r❡ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✇❛s s❝❛r❝❡ ✐♥ ✶✾✽✷✳

❬■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ✶ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

❋✐❣✉r❡ ✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❍▲▼ ✐♥ ✶✾✽✷ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✶✾✾✾

✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✐♥ P❛r✐s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ■❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡✳ ■♥ ■❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡

❛s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦♥❡s ❤❛✈❡

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

③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐✈❡r ❙❡✐♥❡✮✳

❬■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ✷ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

✶✷



✸ ❙♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts

✸✳✶ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦✈❡r t✐♠❡

❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❡rr✐t♦r② ✐s ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧

❢❛❝t♦rs ✭◆♦✐r✐❡❧ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❛✈❡s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❞♦ ♥♦t ✐♥✐t✐❛❧❧②

s♣r❡❛❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡rr✐t♦r② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ♦❢ ✉♥❡q✉❛❧

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❤❛s

❜❡❡♥ q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳

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

✭❝✐t②✮ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ②❡❛rs ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦✇❡st ♣❛♥❡❧s ♣r❡s❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐♠✲

♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛ ✭❆❧❣❡r✐❛✱ ▼♦r♦❝❝♦ ❛♥❞ ❚✉♥✐s✐❛✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❙♣❛✐♥✱

■t❛❧② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✐s r❛t❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❝♦✉♥tr②✳ ■♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❛r♦✉♥❞ P❛r✐s ✭✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ■❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ ❙♦✉t❤✲❊❛st ♦❢ ❋r❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ✐♠♠✐❣r❛♥t ❣r♦✉♣s✳ ❲❤✐❧❡ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛♥s ❛r❡

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ■t❛❧✐❛♥s✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤

❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s✿ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥✲❲❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❆❧♣s✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛r✐s

r❡❣✐♦♥✳

❬■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ✸ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

❋✐❣✉r❡ ✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ■❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞

P❛r✐s✮ ✐♥ ✶✾✽✷ ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ ✐♥ ✶✾✾✾ ✭r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ♥♦t❛❜❧❡ ❢❛❝t ✐s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❧♠♦st ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡❛st❡r♥ ♣❛rt✳ ❖♥

t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ■❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡ ❤❛✈❡

❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r

♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st❛❜❧❡✳

✶✸



❬■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ✹ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

✸✳✷ ❙♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✿ ♦❞❞s r❛t✐♦s

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

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

❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ②❡❛rs ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✳ ❚❤✉s Ps[HLM | Imm] ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛✲

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

Ps[HLM | Nat] ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡ r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

❝✐t② s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

OR(Imm) =
Ps[HLM | Imm]

Ps[HLM | Nat]

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

✐♠♠✐❣r❛♥ts✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♦❞❞✲

r❛t✐♦ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✐♥

t❤❛t ❝✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦❞❞s✲r❛t✐♦s OR(Imm)✱ OR(Maghrebian Imm)

❛♥❞ OR(SE Imm)✳

❬■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ✺ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❋✐❣✉r❡s ✶✱ ✸ ❛♥❞ ✺✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✜rst s❡t ♦❢ ❢❛❝ts ❛❜♦✉t ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛❝❝❡ss

t♦ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♦✈❡r ❋r❡♥❝❤ t❡rr✐t♦r②✳ ❲❤✐❧❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ P❛r✐s✱ ✐t

✐s str✐❦✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ❢♦r ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✐s

❧❡ss t❤❛♥ ✶ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♠♦r❡ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t

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

✭✇❤❡r❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ✈❡r② r❛r❡❀ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ ✶✾✽✷ t♦ ✶✾✾✾✱

❡①❝❡♣t ❢♦r ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥s✳ ■♥ ✶✾✽✷✱ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ✐s

✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❧♠♦st ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ■♥ ✶✾✾✾ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢

✶✹



t❤❡ ❛r❡❛s✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤ ✐♥ ❇r✐t❛♥♥② ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❊❛st ♦❢ ❋r❛♥❝❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦❝✐❛❧

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

✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♥❛t✐✈❡s✮✱ ❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡❞ ✐♥ ❊❞♦✉ ✭✶✾✾✽✮ ♦r ❇❛r♦✉ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡②

❣❡t ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❋r❡♥❝❤ s♦❝✐❡t②✱ ■t❛❧✐❛♥s✱ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❧❡❛✈❡ s♦❝✐❛❧

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

❝❛s❡ ❢♦r ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛♥s❀ t❤❡✐r ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥

✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ♠✐❣r❛♥ts

❢r♦♠ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▼♦r❡ s✉♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥

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

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ P❛r✐s s❤♦✇s t❤❛t✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✾✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦

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

❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ❢r♦♠ ◆♦rt❤✲❆❢r✐❝❛✱ ♦r ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ❢r♦♠ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❛❧❧

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

❝♦✉♥tr✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✮✳

❬■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ✻ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

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

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❤❡❧♣s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝✐t②

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s✳

✸✳✸ ❙♦❝✐❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❢♦r ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✹ r❡♣♦rts ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

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

♠♦st ❝❡❧❧s ❝♦♠♣r✐s❡ ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧②

✺❚❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝r♦ss✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥✐ts ❛r❡ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❜②
✉s✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❊st✐♠❛t❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❛r❡ ❛❧s♦
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞✳

✶✺



✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝✐t② ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

❚❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝✐t② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❘❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈❡

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❚✉r❦❡②✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛✱ ❆❧❣❡r✐❛✱

❚✉♥✐s✐❛ ❛♥❞ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ✭✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✮✳ ■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇❡r ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡

❣❛✐♥❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ✭❡①❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✮✳ ❲♦♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡

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

❙♦❝✐♦✲♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤✐s

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

♣✉❜❧✐❝ ✜r♠ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ s❡r✈❛♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡✱ ❜✉t ✐t ❤❛s

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

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✹ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

❚❛❜❧❡s ✺ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♠✐✲

❣r❛♥ts ✭◆♦rt❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❧♦❝❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦✉s✐♥❣

❞✇❡❧❧✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ♦r

♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❙♣❛✐♥✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❆❧❣❡r✐❛✱ ▼♦r♦❝❝♦ ❛♥❞ ❚✉♥✐s✐❛✮ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝✐t②✳

❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♠✐❣r❛♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦✉s✐♥❣

❞✇❡❧❧✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ✐s ❧❛r❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✭t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s✮

t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ❧❛r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ◆♦rt❤

❆❢r✐❝❛♥s ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ♠✐♥✉s

t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✐t ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❡❛♥s t❤❛t ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡

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

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

✶✻



❝✐t②✳

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✺ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

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

♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

♠✐❣r❛♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ♥❛t✐✈❡s✳ ❋✐rst✱ ❧❡t

✉s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜r♦❛❞❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳

❍❡r❡✱ t❤♦✉❣❤✱ ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s ✭❙♦✉t❤❡r♥

❊✉r♦♣❡❛♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ♥❛t✐✈❡s ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✮✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✱ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s

t♦ ✐♥❤❛❜✐t ❛ ❍▲▼✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐♥ ❜r♦❛❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✱ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✳ ◆♦✇✱ t❤❡ t❤✐r❞✲♦r❞❡r

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❍▲▼s ❛♥❞ ♠❛♥② ♠✐❣r❛♥ts ✭✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✮✱

♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥❤❛❜✐t ❛ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ♠✐❣r❛♥ts ♦❢ ❛❧❧ ♦r✐❣✐♥s ❧✐✈❡ ❧❡ss

♦❢t❡♥ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✐t② ❤❛s ♣❧❡♥t② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ✐s

❤✐❣❤✳ ❈❛♥ ✇❡ t❛❧❦ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥❄ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❛✉s❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❥✉st s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✻ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❍▲▼ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤✐♥ ❍▲▼s✱

❡✈♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥

❛ ❍▲▼✱ ❜❡✐♥❣ ♥❛t✐✈❡✳✳✳ ♦♥ ❛ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❝✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡❛❝❤

❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❈❡♥s✉s ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❘✲sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱

✐t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝✐t② ❛♥❞ t✐♠❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉♥❞❡r

st✉❞②✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ❍▲▼ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✏❞✐s♣❡rs❡❞✑ ❛❝r♦ss ❋r❛♥❝❡✿ s♦♠❡

❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ ③❡r♦ ❍▲▼s ✇❤❡♥ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t✳ ◆❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② q✉✐t❡ ✐♥❡q✉❛❧❧② ✏❞✐s♣❡rs❡❞✑✱

♠♦r❡ t❤❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ❛t ❧❡❛st✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❡q✉❛❧❧② s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦✈❡r t❤❡ ❋r❡♥❝❤

t❡rr✐t♦r② t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✏s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✑ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ♥❛t✐✈❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❢♦r ♦t❤❡r ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❜❡ s♣r❡❛❞ ♠♦r❡
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❡q✉❛❧❧② ♦✈❡r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❡rr✐t♦r②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❍▲▼s✱ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r

♠✐❣r❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✏s❡❣r❡❣❛t❡❞✑ ✇❤❡♥ ♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥s ❤❛✈❡

❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss s♦✳

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✼ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ✶✾✾✾ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✐♥ ✶✾✽✷✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡

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

❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ■❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ✭s♦♠❡t✐♠❡s ❢♦r❝❡s✱

✐♥❞❡❡❞✮ ♣❡rs✐st✳ ❆♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡✳ ▼♦st ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳

❬■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✽ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r❡❪

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡

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

❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ✭♦♥❡✲❢♦✉rt❤✮ ❡①tr❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ■◆❙❊❊ ✭P❛r✐s✮

✐♥ ✶✾✽✷✱ ✶✾✾✵✱ ❛♥❞ ✶✾✾✾✳

❖✉r ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ t❤❛♥ ❋r❡♥❝❤

♥❛t✐✈❡s✱ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠

❚✉r❦❡②✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛✱ ❆❧❣❡r✐❛✱ ❚✉♥✐s✐❛ ❛♥❞ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ✭✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✮✳

■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇❡r ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ✭❡①❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠

❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✮✳

❲❡ ✜♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ t❤❛♥ ♥❛t✐✈❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✱ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t❤❛♥

✶✽



♥❛t✐✈❡s t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✇❤❡♥ t❤❡

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ ✐♥ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❍▲▼s ❛♥❞ ♠❛♥② ♠✐❣r❛♥ts

✭✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✮✱ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥❤❛❜✐t ❛ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱

♠✐❣r❛♥ts ♦❢ ❛❧❧ ♦r✐❣✐♥s ❧✐✈❡ ❧❡ss ♦❢t❡♥ ✐♥ ❛ ❍▲▼ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✐t② ❤❛s ♣❧❡♥t② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞

✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ✐s ❤✐❣❤✳

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

s♦❝✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦✣❝✐❛❧ r❡♣♦rts ❤❛✈❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❛t✱ ♥♦✇❛❞❛②s ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✸✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢

♣❡rs♦♥s ❛r❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣♦♦r ❤♦✉s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❛r❡ ✇❛✐t✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡

❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❍▲▼ ❞✇❡❧❧✐♥❣✳ ✻ ❚❤✐s ❡①❝❡ss ❞❡♠❛♥❞ ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✾✵✵✱✵✵✵ ❞✇❡❧❧✐♥❣s✳ ❚❤✐s

❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱

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

▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ r❡♥ts r♦s❡ t✇✐❝❡ ❛s ❢❛st ❛s ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❡①♣❡♥s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤♦✉s✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

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

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

❛❧s♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❡q✉✐t❛❜❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts t♦ ❍▲▼ ❞✇❡❧❧✐♥❣s

✭❜② ✉s✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳

■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r st✉❞②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡

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

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

❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳

✻❙❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡r ✧▲❡ ▼♦♥❞❡✧ ❞❛t❡❞ ❲❡❞♥❡s❞❛②✱ ▼❛② ✺✱ ✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡ ✶✻✳

✶✾



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❛r♦✉✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✿ ▲✬❤❛❜✐t❛t ❞❡s ✐♠♠✐❣rés ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

✭✷✵✵✺✮✿ ✏❍▲▼✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜❛s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s✱✑

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❛❧❡s✱ ✶✷✸✭✸✮✱ ✼✹✕✽✼✳

✭✷✵✵✻✮✿ ✏❇r❡❢ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♠✐❣rés✱✑ ❍♦♠♠❡s ❡t ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ✶✷✻✹✱ ✻✕✶✾✳

❇❛rt❡❧✱ ❆✳ P✳ ✭✶✾✽✾✮✿ ✏❲❤❡r❡ ❉♦ t❤❡ ◆❡✇ ❯✳❙✳ ■♠♠✐❣r❛♥ts ▲✐✈❡❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✼✭✹✮✱ ✸✼✶✕✾✶✳

❇♦r❥❛s✱ ●✳ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✿ ❋r✐❡♥❞s ♦r ❙tr❛♥❣❡rs✿ t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ■♠♠✐❣r❛♥ts ♦♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❊❝♦♥♦♠②✳

❇❛s✐❝ ❇♦♦❦s✱ ◆❡✇✲❨♦r❦✳

✭✶✾✾✹✮✿ ✏❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✸✷✱ ✶✻✻✼✕✶✼✶✼✳

✭✶✾✾✾✮✿ ✏■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ▼❛❣♥❡ts✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✼✭✹✮✱ ✻✵✼✕✸✼✳

❇♦r❥❛s✱ ●✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ▲✳ ❍✐❧t♦♥ ✭✶✾✾✻✮✿ ✏■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✿ ■♠♠✐❣r❛♥t P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

✐♥ ▼❡❛♥s✲❚❡st❡❞ ❊♥t✐t❧❡♠❡♥t Pr♦❣r❛♠s✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✶✱ ✺✼✺✕✻✵✹✳

❇r✉❝❦❡r✱ ❍✳✱ ●✳ ❙✳ ❊♣st❡✐♥✱ ❇✳ ▼❝❈♦r♠✐❝❦✱ ●✳ ❙❛✐♥t✲P❛✉❧✱ ❆✳ ❱❡♥t✉r✐♥✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❩✐♠✲

♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✷✮✿ ✏▼❛♥❛❣✐♥❣ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✱✑ ✐♥ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥

P♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✱ ❡❞✳ ❜② ●✳ ❍✳ ❇♦❡r✐✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❝❈♦r♠✐❝❦✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

❈❛r❞✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❍♦✇ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❆✛❡❝ts ❯✳❙✳ ❈✐t✐❡s✱✑ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ❈❉P ◆♦✳ ✶✶✴✵✼✱

❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✐❣r❛t✐♦♥✳

❉❡ ●✐♦r❣✐✱ ●✳✱ ❛♥❞ ▼✳ P❡❧❧✐③③❛r✐ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❲❡❧❢❛r❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✻✭✹✮✱ ✸✺✸✕✸✻✸✳
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❉✐❡tr✐❝❤✲❘❛❣♦♥✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏▲❡s ♠❛❧✲❧♦❣és ♣❛r✐s✐❡♥s ❢❛❝❡ à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉r❣❡♥❝❡✱✑ ▲✐❡♥ ❙♦❝✐❛❧

❡t P♦❧✐t✐q✉❡s✱ ✻✸✱ ✶✵✸✕✶✶✺✳

❊❞✐♥✱ P✳✲❆✳✱ P✳ ❋r❡❞r✐❦ss♦♥✱ ❛♥❞ ❖✳ ➴s❧✉♥❞ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❊t❤♥✐❝ ❊♥❝❧❛✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙✉❝❝❡ss ♦❢ ■♠♠✐❣r❛♥ts ✕ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ◆❛t✉r❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✶✽✱ ✸✷✾✕✸✺✼✳

❊❞♦✉✱ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✿ ▲❡s ❍▲▼✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✱ P❛r✐s✳

❋♦✉❣èr❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❛❢✐ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏◆❛t✉r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ■♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❋r❛♥❝❡
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