
❯♥✐✇❡rs②t❡t ❊❦♦♥♦♠✐❝③♥② ✇ P♦③♥❛♥✐✉

❲②❞③✐❛➟ ■♥❢♦r♠❛t②❦✐ ✐ ●♦s♣♦❞❛r❦✐ ❊❧❡❦tr♦♥✐❝③♥❡❥

❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞

❘❡tr✐❡✈❛❧ ❉❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡

❖r✐❡♥t❡❞ ❊♥t❡r♣r✐s❡s

❑♦♥st❛♥t② ❍❛♥✐❡✇✐❝③

Pr♦♠♦t♦r✿ ♣r♦❢✳ ❞r ❤❛❜✳ ❲✐t♦❧❞ ❆❜r❛♠♦✇✐❝③

▲✉t② ✷✵✶✸



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t s❛t✲

✐s✜❡s ❛ ✈❛r✐❡❞ s❡t ♦❢ ♥❡❡❞s ✐ss✉❡❞ ❜② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞

♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s t♦ r❛✐s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❛r✐♦✉s ✐ss✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡❝♦♥♦♠✐❝s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ ❈♦♥❝❡♣t✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡

t❤❡♦r②✱ ❉❡s✐❣♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t♦♦❧s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts

❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛r✲

t✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t♦♦❦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

✈❛r②✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ✐ts ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡❝♦♥♦♠② s❡tt✐♥❣✳

❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✲

❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❛✉t❤♦r t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡

✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧✜❧♠❡♥t ♦❢ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t

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

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

❛✐♠❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐ts ♦❢ ❛

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

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

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t

❆s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ♠♦st ❝r✉❝✐❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❛♥

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✬s t❤❡s✐s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤

❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐s ❛ ❣r❡❛t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②

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

✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✐✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

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

st❛❣❡s ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

■ ❞✐r❡❝t s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❞r ▼♦♥✐❦❛ ❑❛❝③♠❛r❡❦ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ s❤❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦

t❛❧❦s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✳

■ ❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛ ❤♦st ♦❢ ✇✐❧❧✐♥❣ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s t❤❛t s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠❡ t❤❡✐r

❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s

❛♥❞ s②st❡♠s ✉s❡❞ t❤❡r❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡✿ ❆❧❡❦s❛♥❞r❛ ●❛✇➛❝❦❛✱ ❖❧❣❛

❩❞❛♥❦✐❡✇✐❝③✱ ❖❧❣❛ ◆❛❞s❦❛❦✉➟❛✱ ❲♦❥❝✐❡❝❤ ❘✉t❦♦✇s❦✐✱ ❘❛❞♦s➟❛✇ ❘✉❝✐➠s❦✐✱ ❾✉❦❛s③

❙♦s♥♦✇s❦✐✱ ❚♦♠❛s③ ❙✐❡rs③❝❤✉➟❛✱ ❉♦♠✐♥✐❦ ❩②s❦♦✇s❦✐✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ ✐♥✈❛❧✉✲

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

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

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

✐✐✐



❚♦ ♠② ♣❛r❡♥ts✳

✐✈



❈♦♥t❡♥ts

❆❜str❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐✐

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐①

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ■♥✐t✐❛❧ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✶✸

✶✳✷ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ❬❍❡✈♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛rt✐❢❛❝ts ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t r❡s❡❛r❝❤ ✶✾

✸✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❲❙❉▲ ❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛ ❲❙❉▲ ❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛ ❍②❜r✐❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝t ❧❡✈❡❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② r❡✈✐❡✇❡❞ ❣r♦✉♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❑❘❆ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✽✶

✹✳✷ ❆ s②♥t❛① ❢♦r t❤❡ ♣❤r❛s❡✲q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶ ❊①❡♠♣❧❛r② ❞❛t❛ ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ♥❛♠❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✷ ❙❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ t❡r♠s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①❡♠♣❧❛r② ❙❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✸ ❊①❡♠♣❧❛r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❍❘ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✻✳✷ ❙❤♦rt❧✐st✬s ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ t❡r♠ ❛♥❞ ✐ts ❧❡♥❣t❤✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✸ ❊①❡♠♣❧❛r② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❤♦rt❧✐st✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✹ ❈♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ✐♥ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✺ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ s❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✶✹✻

✻✳✻ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✼ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ γ ♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✻✳✽ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❝♦r♣♦r❛ ✉s❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✻✳✾ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❈❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✻✳✶✵ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❈❆✳ ❚❛s❦s ✶ t♦ ✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❘♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✬s ♣❧❛❝❡ ✻

✶✳✷ ❋❧♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ t♦♣✐❝

♦❢ ✐♥t❡r❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛ ✉s❡r ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❜r♦✇s❡

❢♦r ❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤♦✉t ❛ ♥❡❡❞ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❆❙▼❳

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✶ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✸ P❤r❛s❡ q✉❡r② r❡tr✐❡✈❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✶ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✷ ❙t❡♣s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❈✲❑ ❈♦♥❝❡♣t✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❚❤❡♦r②

■❖P❊ ■♥♣✉ts✱ ❖✉t♣✉ts✱ Pr❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❊✛❡❝ts

■❘ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧

❑❘❆ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts

▲❈❆ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣

▲❈❱ ▲♦❝❛❧❧② ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②

◆❋P ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❖❲▲ ❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡

◗♦❙ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡

❘❉❋ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❙❊ ❙✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❊♥t✐t②

❙❖❆ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙❯ ❙✉❜♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t

❙❲❙ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❯❉❉■ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❲❙❉▲ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❲❙▼❖ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❖♥t♦❧♦❣②

①✐



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐ts s✐③❡✱ ❡✈❡r② ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥

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

st♦r❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s❤❡❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢

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

♦❢ ♠❛♥② ✶✳

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ✜❡❧❞ ❬❍♦♦♥❧♦r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥

t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛✐❞ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬▲❡❞❡r❡r ❛♥❞

▼❡♥❞❡❧♦✇✱ ✶✾✽✽❪✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ✐s ❡①✉❜❡r❛♥t ❛♥❞

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❨❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❝✐t❡❞

❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ st✉❞② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭❚❤❡ ❲♦r❧❞✬s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❛♣❛❝✐t② t♦ ❙t♦r❡✱ ❈♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t❡✱ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❍✐❧❜❡rt ❛♥❞ ▲♦♣❡③✱ ✷✵✶✶❪✮ r❡♣♦rts t❤❛t✿ ❬❆✉t❤♦rs❪

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

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ tr❛❝❦✐♥❣ ✻✵ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✶✾✽✻ t♦

✷✵✵✼✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ ❤✉♠❛♥❦✐♥❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ 2.9 × 1020 ♦♣t✐♠❛❧❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❜②t❡s✱

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛❧♠♦st 2 × 1021 ❜②t❡s✱ ❛♥❞ ❝❛rr② ♦✉t 6.4 × 1018 ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r s❡❝✲

♦♥❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ●❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❣r❡✇ ❛t ❛♥

❛♥♥✉❛❧ r❛t❡ ♦❢ ✺✽✪✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣r❡✇ ❛t

✷✽✪ ♣❡r ②❡❛r✱ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✷✸✪✮✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝♦♥♦♠✐st✳❝♦♠✴♥♦❞❡✴✶✺✺✺✼✹✹✸

✶
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❍✉♠❛♥❦✐♥❞✬s ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣

❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♠♦❞❡st ❛♥♥✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ✭✻✪✮✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ s❤❡❡r s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❝❡r♣t ❢r♦♠ ❛ r❡♣♦rt ❬❏❛♠❡s ❊✳ ❙❤✐rt ❛♥❞ ❇❛r✉✱ ✷✵✶✶❪✿

❚❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❣♦✷✱ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✷✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ❜✉s✐♥❡ss s❡r✈❡rs ♣r♦❝❡ss❡❞ ✾✳✺✼ ③❡tt❛❜②t❡s✱

♦r ✾ ✺✼✵ ✵✵✵ ✵✵✵ ✵✵✵ ✵✵✵ ✵✵✵ ✵✵✵ ❜②t❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ P❛❝✐✜❝ ❙t✉❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❈❡♥t❡r

❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦

❛ ✺✳✻✲❜✐❧❧✐♦♥✲♠✐❧❡✲❤✐❣❤ st❛❝❦ ♦❢ ❜♦♦❦s str❡t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❊❛rt❤ t♦ ◆❡♣t✉♥❡ ❛♥❞ ❜❛❝❦ t♦

❊❛rt❤✱ r❡♣❡❛t❡❞ ❛❜♦✉t ✷✵ t✐♠❡s✳ ❇② ✷✵✷✹✱ ❜✉s✐♥❡ss s❡r✈❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✇✐❧❧ ❛♥♥✉❛❧❧②

♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❛ st❛❝❦ ♦❢ ❜♦♦❦s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✳✸✼ ❧✐❣❤t✲②❡❛rs

t♦ ❆❧♣❤❛ ❈❡♥t❛✉r✐✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡♣♦rt ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐sts✳

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

♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ r❡t✉r♥

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳

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

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❜✉t ✐ts ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❬❊♣♣❧❡r ❛♥❞ ▼❡♥❣✐s✱ ✷✵✵✸❪✳

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

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♠❛t✉r❡❞ ♦✈❡r ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs ❬❱❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥✱ ✶✾✼✾✱❇❛❡③❛✲❨❛t❡s

❛♥❞ ❘✐❜❡✐r♦✲◆❡t♦✱ ✶✾✾✾✱▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱❙❛♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❈r♦❢t✱ ✷✵✶✷❪✳

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

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

✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❘❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐t ❤❛s✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s

t❤❡s✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ■❘ s②st❡♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♥♦t ♦♥❧② ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st

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

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

s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❬▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

■♥ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❛t❛✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❡♥t✐t② t❤❛t ♠✉st ❜❡ r♦❜✉st❧②

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡t✳

✷✷✵✵✼ ✲ ❛✉t❤♦r✬s ♥♦t❡

✷



✶✳✶✳✶ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣♦♦❞s

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

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

♦✈❡r st❛♥❞❛r❞ ■♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s ❬❙t❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✐ts ✉s❛❜✐❧✲

✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ t♦♦❧s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛

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

t❤❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭❲❙❉▲✮✳

❱❡r② s♦♦♥✱ t❤❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ❜❡❝❛♠❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✲

✈✐s✐♦♥❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❧❡❛❞❡rs✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❢❛❝t t❤❛t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❜❡❝♦♠❡ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥✐❢②✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

s②st❡♠s ❬❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡② q✉✐❝❦❧② t♦♦❦ ♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❞❡ ❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r s②st❡♠s ✐♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❱✐♥♦s❦✐✱ ✷✵✵✷✱❨✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣♦s❡

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

❛ ✉s❡r ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❜❡❝❛♠❡ ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❬❚r❛✈❡rs♦ ❛♥❞ P✐st♦r❡✱ ✷✵✵✹✱❙✐r✐♥ ❛♥❞

P❛rs✐❛✱ ✷✵✵✹❪✳

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

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

t❤❛t ②❡❛rs ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✵✾ ✇❡r❡ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❛r❡ st✐❧❧ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱

❋❡♥❣ ❛♥❞ ❋❛♥✱ ✷✵✶✷✱ ▲♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❍❛rs❤❛✈❛r❞❤❛♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❇❛❣❤❞❛❞✐✱ ✷✵✶✷✱

❚❛♠✐❧❛r❛s✐ ❛♥❞ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥❡✇ ❛♥❣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❡❢t

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

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

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

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

❬❆❧✲▼❛sr✐ ❛♥❞ ▼❛❤♠♦✉❞✱ ✷✵✵✽✱ ❙t❡✐♥♠❡t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❍❛❣❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❙♦♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦♥❧② t❤✐♥❦ t❤❛t ♥✉♠❡r♦✉s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s st♦r❡ ❛♥❞ ✉s❡ t❡♥s ♦❢

t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

✸



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

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

❬P❛♣❛③♦❣❧♦✉ ❛♥❞ ❍❡✉✈❡❧✱ ✷✵✵✼❪✳ ❆s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡

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

❜❡✐♥❣ ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❬❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✿

• ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱

• ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱

• ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱

• s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱

• r❡✉s❡✱

• ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t②✱

• s✐♥❣❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♦♥❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱

❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ❬●❡✉rts✱ ✶✾✾✼❪✳ ❲❤❡t❤❡r s♦♠❡ ❛rt✐❢❛❝t ♠❛t❝❤❡s ♦♥❡✬s ♥❡❡❞s✱

❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛rt✐❢❛❝t t♦ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ t❛s❦ ♦♥❡ ✐s ✇✐❧❧✐♥❣

t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t ✐❞❡❛s s♦ t❤❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡♠❜❡rs ♦❢

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

❛♥ ❛❝t ♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✉♥❛♥✐♠♦✉s❧② ❬❈❤r✐st✐❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❑✐r❜②✱ ✷✵✵✸❪✳

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

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

♦r❛t❡ str✉❝t✉r❡ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇❛s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬●❡❧✲

♠❛♥ ❛♥❞ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✱ ✷✵✵✺❪✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ s❡✈❡r❛❧

t❤♦✉s❛♥❞ t✐♠❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐ts ❜✉✐❧❞❡rs ✇❡r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞

✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡✱ ✐t ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦

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

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

❛ s❝❛✛♦❧❞✐♥❣ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✉❧t✐♠❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞

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

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

t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ t❛s❦ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳

❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ❡✈❡♥t ♦❢ s✉❝❝❡ss✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❢❛t❤♦♠❛❜❧❡

t♦ ❛♥② ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜❡✐♥❣✳

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

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

✹



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

t❤❡ r❡❛❧ ❧✐❢❡✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ s❛t✐s❢② ❛ ♥❡❡❞

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

str✉❝t✉r❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ♣r❡❝✐s❡ ✐s ❜❡tt❡r

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

♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t✳

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

♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡

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

❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡

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

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

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

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

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

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❣♦❡s ❜❛❝❦

t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛r❧② ✶✾✻✵✬s ❛♥❞ ✶✾✼✵✬s t❤❛t ✉♥❞❡r❧✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❣♦♦❞s

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

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❬❆rr♦✇✱ ✶✾✽✹✱❙t✐❣❧❡r✱ ✶✾✻✶❪✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✱ ✐s tr❡❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛

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

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

❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐ts t②♣❡✱ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥s✉♠❡r ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣

✐t ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱❇❛❦♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱❋r❡✐❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

❚❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❛②s ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞❡✜♥❡❞ ♥❛t✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛

❣r❛♣❤✐❝ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡ts ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❛❣r❡❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❞✐❛♠♦♥❞

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

✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜♦t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦♦❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

♦♥❧② ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡♦♣❧❡✴♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉❡ t♦ ✐ts ♣❡❝✉❧✐❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥✲

✺



✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊✈❡r② ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt② ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥

✉s❡ ✐t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ st❡♥❝✐❧ ❢♦r ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❤❛t ✐s

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

♠❛r❦❡t ❤❛s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r✲

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

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

❣❡♥❡r❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ ❛✛❛✐rs ❬❊❛t✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❘♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✬s ♣❧❛❝❡

❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

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

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

✻



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

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

❜❡st ❜❛r❣❛✐♥ ❜r✐♥❣s ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② s❛✈✐♥❣s✳

❖✈❡r ❤❛❧❢ ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦✱ ●❡♦r❣❡ ❙t✐❣❧❡r ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡s ❛s ❛ ♠❡❛✲

s✉r❡ ♦❢ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❬❙t✐❣❧❡r✱ ✶✾✻✶❪✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❤❡ ❣r❡❛t❡r

t❤❡ ✐❣♥♦r❛♥❝❡✳ ❆ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❤✐s ❞❡❡❞s ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣

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

♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✳

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

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

t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❛s ✉s✉❛❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❡♠♣ts t♦ t❤✐s r✉❧❡✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

❛r❡ ✸✿

• ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❛♥✈❛ss✐♥❣✱

• ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✱

• s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ tr❛❞❡rs ❛♥❞ ❜r♦❦❡rs✱

• ❞♦♠❛✐♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s✳

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

❛ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐❝❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❆ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ✐s ✈❛❧✉❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧

✐♥ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡❛❧ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐❧❧✐♥❣ t♦

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

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

❝♦sts✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐❡✇ s✉❝❤ ❛tt❡♠♣ts ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

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

❲❡✐t③♠❛♥ ❬❲❡✐t③♠❛♥✱ ✶✾✼✾❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

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

s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

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

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

✐s ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ✐s ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞✳ ▼❛❥♦r✐t② ♦❢ ❜❛s✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s

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

t❤❡② ❞❡s✐r❡ ❬❇❡❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ✇♦♥❞❡r ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♥ ♦✈❡r✲

✸t❤❡ ❧✐st ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬❙t✐❣❧❡r✱ ✶✾✻✶❪

✼



s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡♦r✐❡s ❜r❡❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢

❝♦♥s✉♠❡rs ❬❋❡❤r ❛♥❞ ❚②r❛♥✱ ✷✵✵✺❪✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛s ❛ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s❡s ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✲

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

✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s✳

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

✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❉❡❜r❡✉ ❬❉❡❜r❡✉✱ ✶✾✺✾❪

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

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

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② r❡q✉✐r❡s ✐t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧✱ t❡♠♣♦r❛❧

❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ t❡r♠s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣♦♦❞ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ✉s❡s ♠♦r❡ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ♦r ♠♦r❡ ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ❙♦♠❡ ❡✈❡♥

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

✶✾✾✽❪✳ ❆❝t✐♦♥s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦st ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧

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

♠♦r❡ ❛♣t t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦✜ts ❛♥❞

♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦sts✳

❚♦ s✉♣♣♦rt t❤❡✐r t❤❡s✐s✱ ❬❋r❡✐❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❛♥❛❧②s❡s ❣♦♦❞s✱ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛✲

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

t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ❝❧❛✐♠s t❤❛t ✐t ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❡♥t✐t②✳

❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❣♦♦❞ ❝❛♥ ❜❡ tr♦✉❜❧❡✲

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

♣❧❡♥t✐❢✉❧ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ❛s ❛ ❜✉tt❡r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜♦t❤ r❡❣✉❧❛r ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞

s♣❡❝✐❛❧✐sts ❛❣r❡❡ t❤❛t ♥♦t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❡♠❡❞ ❛s ❜✉tt❡r ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s r❡❝✐♣❡s

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

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

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

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

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

◆♦ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦r❞❡r ❛ ❝❛♥♥♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ✈❛r✐♦✉s

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

✜t ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❛♥♥♦♥ ✐♥t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡✬s ❞❡s✐r❡✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥

✽



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

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

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

♠❛♥② s✉❜s❡q✉❡♥t s❤♦♦ts ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ ✐ss✉❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ♦❝❝✉r✳

❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡s✐r❡❞

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

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

❝♦sts✳ ❙♦♠❡ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠✐❣❤t ♥♦t ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❛r❝❤ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✳

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

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

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

t❤♦✉❣❤ t❤❛t t❤❡✐r ✉s❡ ❝❛♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ❛✛❡❝t t❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝

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

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

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

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣r♦✲

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t♦ ❛ r❡❝✐♣❡✱ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦♠❡ st❛t❡✳

❚❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r❡❝✐♣❡ ✐s ❛♥ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s

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

❆s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆❧❧❡♥ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦♦❞s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✈❡rs✐✜❡❞✳ ❇❛s✐❝

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

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

♦♥ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦♣✐❝ ❞♦♥✬t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❜♦♦st t♦ ✉s❡r✬s t♦t❛❧ ✉t✐❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

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

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

②❡t ✉s✐♥❣ ✐t t✐♠❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❛❣❛✐♥ ❞♦❡s♥✬t ♠❛❦❡ ✐t ♦❜s♦❧❡t❡ t♦ ✐ts ✉s❡r✳ ■t ❝❛♥ ❡✈❡♥

❣❛✐♥ ✐♥ ✈❛❧✉❡ ❜② ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ❢♦r ❛ ♥❡✇ r❡✜♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❤✐st♦r② ♦❢

♠❛♥❦✐♥❞✱ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦♦❞ ✇❛s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ t❡r♠ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬❆❧❧❡♥✱

✷✵✵✵❪✳

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

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

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

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

✾



❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✉s❡r ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣♦❛❧ ✐s ❛ s❡t

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

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

tr❛✐ts✮ ♦r t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ✐♥♣✉ts ✐♥t♦ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

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

s❡ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② ♣❧❛❝❡ t❤❡♠ ✐♥

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

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

❲❤❡♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t s❛t✐s❢②✐♥❣ ✉s❡r✬s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❢✉rt❤❡r ♦♣❡r❛✲

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

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

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

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

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

❡❛s② t♦ ❞✐s❝❛r❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ s♦ ❛s ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱

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

✐t✳

❆s ♣✉t ❜② ❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ❛♥❞ ❍✐tt ❬❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ❛♥❞ ❍✐tt✱ ✷✵✵✵❪✱ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

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

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

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

❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

❙✉♠♠❛r②

❲✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❲❡❜

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

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

❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛♦rts✳ ❆s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱

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

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

✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦♦❞s✳

❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

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

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

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

✶✵



❝❛♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣r✐❝❡ ♠✐❣❤t ♥♦t

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

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

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

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

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s ♦✈❡rt❛❦❡♥ ❜② s♦❧✉t✐♦♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❖♥❧② ❛❢t❡r ♣♦s✐t✐✈❡

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

❜❡ ✜♥❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳

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

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦♦❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

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

❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♥♦ ❤♦♣❡ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ②❡t t❤❡ ❡✛♦rts

s❤♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛r❦❡t✳

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

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

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

❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐ts t❤❛t ✐♥❝✉r s♣❡❝✐✜❝ tr❡❛t♠❡♥t✳

❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦✈❡rs ❢♦r ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣❡r✲

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

♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦st ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ tr❛✐ts ❛r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✸ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❡❧❡❝✲

tr♦♥✐❝ ❡❝♦♥♦♠②

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

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t

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

♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✶✶



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

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

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✹✺ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡♥✐❡❞ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r✳

❆s ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ t❤❛t

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

✇✐t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭♣r♦✈✐❞❡rs✮ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✈✐❛ s❡r✈✐❝❡s ❛❝r♦ss ❞✐s♣❛r❛t❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛❝t ❛s t❤❡ ❝♦r❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t♦r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t❡r✲

❝❤❛♥❣❡s ②❡t r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❬P❛♣❡r✱ ✷✵✵✼❪

❚❤❡ ❝✐t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ♠♦st ♦❢t❡♥✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤②

t❤❛t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ t❤❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥②

♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s ♦❢ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

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

s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ t❤❡ ❡✈❡r✲❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥❡

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

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

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

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s t♦ ❜❡ ❝✉r❜❡❞ t♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s✉❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧

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

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

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

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

✉t✐❧✐t② t♦ ✐ts ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛❞♦♣t❡rs✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r♦❧❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♠❡r✐ts ❛

❝❧♦s❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶✳✷ ❛♥❞ ✷✳✺✳

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

❣r♦✉♣s t❤❛t tr② t♦ s❛t✐s❢② ✐ts ✉s❡rs ✇✐t❤ r♦❜✉st ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ✐♥✐t✐❛❧❧②

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❣r♦✉♣s ❛r❡✿

• s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♦r s❧✐❣❤t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉✐s❝♦✈❡r②

❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❯❉❉■ ❬❇✉s✐♥❡ss✱ ✷✵✵✶❪✮✱

• ❲❡❜ ♣♦rt❛❧s s✉❝❤ ❛s ❳▼❡t❤♦❞s ♦r ❡❙✐❣♠❛✱

• ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✲ ✇❤❡r❡ ❛ ❲❙❉▲

❞♦❝✉♠❡♥t ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ t❡r♠s✱

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

✹ ❲✐♥t❡r❣r❡❡♥ ❘❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt
✺ ●❛rt♥❡r ❙❛②s ❙❖❆ ■s ❊✈♦❧✈✐♥❣ ❇❡②♦♥❞ ■ts ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘♦♦ts

✶✷

http://www.xmethods.net/ve2/index.po
http://www.esigma.com/
http://www.wintergreenresearch.com/reports/SOA Engines.html
http://www.gartner.com/it/page.jsp?id=927612


❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ■♥✐t✐❛❧ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡ ❝♦sts ♣r❡❝✐s✐♦♥ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t✐♠❡

❯❉❉■ ❱ ❱ ✫ ✴ ❱

❲❡❜ ♣♦rt❛❧s ❱ ✴ ✫ ✫ ❱

❙②♥t❛① ❜❛s❡❞ s♦✲
❧✉t✐♦♥s

❱ ❱ ✫ ❱ ❱

❙❡♠❛♥t✐❝s ❜❛s❡❞
s♦❧✉t✐♦♥s

✫ ✫ ❱ ✫ ✫

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

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

t♦ ❞❡♣❧♦② ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛tt❡♠♣t t♦

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

♦❢ t❤❡✐r tr❛✐ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✉str② ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ♠❛❞❡

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

tr❛✐ts✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✐ts t❤❛t ❤❛❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❛s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❛s❡ ♦❢

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

❛♥♦t❤❡r tr❛✐t t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✇❛s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥

✐♥t♦ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✬s r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋✐♥❛❧ tr❛✐t t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❣♦ ✉♥❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✇❛s t❤❡

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

❧♦❛❞ ♦❢ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❬❆♥❛❞✐♦t✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱P✐❡rr❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✱ ❙t❡♣❤❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s

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

✐♥ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳

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

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

t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡s✐s ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

✶✳✷ ▼❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥

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

❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ r❡❞❡✜♥❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st

✇✐❞❡✲s♣r❡❛❞ s♦❧✉t✐♦♥s s♦ t❤❛t ✐t ❜❡tt❡r s✉✐ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡♣❧♦②✐♥❣

✶✸



t❤❡✐r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ✐t ❝❧♦s❡❧② t❡♥❞s t♦

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

❛❝❤✐❡✈❡ ✐t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

• Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s✱ r❡❝t✐✜❡s ❛♥❞

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

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ✐ts r❡tr✐❡✈❛❧✳

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

❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✳

• ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦t♦t②♣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s♦ t❤❛t t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐s tr✉❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞

t❡st❡❞✳

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

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

r✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❝t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s♦❧✉t✐♦♥s s❤❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ q✉❛❧✐t②

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

❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜② st❛t✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ q✉❡st✐♦♥s✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❜❡❧♦✇

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

❛♥❞ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s ❛r❡✿

• ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ t♦♦❧s❄

• ❍♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛t❡r ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts❄

• ❲❤❛t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t ❡❧❡♠❡♥ts

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

✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts❄

• ❲❤❛t ✐s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ✐♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

r❡tr✐❡✈❛❧ ♠♦❞❡❧❄

• ■♥ ✇❤❛t ♠❛♥♥❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥❄

• ❲❤✐❝❤ ✉s❡rs✬ ❣r♦✉♣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧❄

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

③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ♦t❤❡r ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ t❤❡r❡❄

• ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②❄

✶✹



• ❍♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥s❄

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

• ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐s ✐t t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞❄

• ■s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❤♦✇ s♦❄

• ❍♦✇ ✇❡❧❧ ❞♦❡s ✐t s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ✇❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❄

• ❍♦✇ t♦ r❛♥❦ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡s✉❧ts t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ✉s❡r❄

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

❛ ♠♦❞❡r♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s✳ ■t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts

t❤❛t ✇❡r❡ r❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs✬ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ✇❛② t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❝♦♠✲

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

♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♦r✐❡♥t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❖❲▲✲❙ ❛♥❞ ❲❙▼❖ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r

❞❡t❛✐❧ ✐♥ ✷✳✸✳✷✳ ❍❛✈✐♥❣ ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

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

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

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

✉s❡rs q✉❡r② r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❢♦r❡✐❣♥ t♦ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✉❜✲

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❯♥✐ts ✭❙❯✮ t❤❛t ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t

❆♥❝❤♦r✐♥❣ t❤❛t tr✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥s✇❡r ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛♥❞

❞❛t❛ r❡tr✐❡✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

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

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

s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❛♥s✇❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ♦♥❡s

t♦ ❤✐s✳

✶✳✸ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡❧✈❡s ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t✐❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✳

✶✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❚❤❡♦r②

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ s♣✐♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈♦♥❝❡♣t✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❚❤❡♦r② ✭❢✉rt❤❡r ❞❡♥♦t❡❞

❛s ❈✲❑ ❚❤❡♦r② ♦r ❥✉st ❈✲❑✮✳

✶✺



❆s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s st❛♥❞✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤✐s t❤❡s✐s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t

t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ✐♥ ❬❍❛t❝❤✉❡❧ ❛♥❞ ❲❡✐❧✱

✷✵✵✽❪✮✳

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

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

r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐♥q✉✐r✐❡s ❛♠♦♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❞❡❛❧✐♥❣

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

s❡r✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✮

♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦ ♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐t t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬❍❛t❝❤✉❡❧ ❛♥❞ ❲❡✐❧✱ ✷✵✵✽❪✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡✲

✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

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

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

❆ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❍❛t❝❤✉❡❧ ❛♥❞ ❲❡✐❧✱ ✷✵✵✽❪✿

❉❡s✐❣♥ ✐s ❛ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✭❛♥ ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ♣r♦♣♦✲

s✐t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ❛❜♦✉t ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ① ❛♥❞ ❛tt❡♠♣ts

t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐t ✐♥t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞✴♦r ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❡♥✲

❡r❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♥❡✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

✭❞❡s✐❣♥s✮ ♦❢ ① ❛♥❞✴♦r ♦❢ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts✳

■♥✐t✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡✈♦❧✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ s♦❧✉✲

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

❚❤❡r❡ ✇❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

t✐♣❧❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈✲s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❑✲s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ✜♥✐s❤❡❞

s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

❈♦♥❝❡♣t✲s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲s♣❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳

✶✳✸✳✷ ❉❡s✐❣♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✐s ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ s❝✐❡♥❝❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ✐♥ ❬❍❡✈♥❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ■t ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡♣❛r❛❜❧❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

❞❡s✐❣♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤✳

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

t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦✉t♣✉t✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬❖♥❞r✉s ❛♥❞

P✐❣♥❡✉r✱ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ❢♦r ❝❧♦s❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❞✉❝t✱

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❋❧♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ t♦♣✐❝ ♦❢
✐♥t❡r❡st

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

q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳

❚❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳

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

♥✐③❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛ ✇❡❧❧ ♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡♣s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✳✸✳✸ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s

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

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

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

✶✼



❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ❬❍❡✈♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪

●✉✐❞❡❧✐♥❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✶✿ ❉❡s✐❣♥ ❛s
❛♥ ❆rt✐❢❛❝t

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

●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✷✿ Pr♦❜❧❡♠
r❡❧❡✈❛♥❝❡

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❆s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧❛❝❦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦♣❡r❛t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
♠❛♥♥❡r ✇❤❡r❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦st ✐s ♠❛♥❛❣❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s
❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼♦r❡✱ ✐t ❜r❡❛❦s ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❤❡♠❡s
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦ ✐t ✐s
♦♥❝❡ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❡r② t②♣❡ ♦❢ ✉s❡r✳

●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✸✿ ❉❡s✐❣♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳
❚❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦
t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ ❞✐r❡❝t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❛s ♥♦t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s
♣r❡♣❛r❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛s ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛♥❛❧②s✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❣✐✈❡♥
t❡st s❝❡♥❛r✐♦✳

●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✹✿ ❘❡s❡❛r❝❤
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❡s ❛ ❧♦t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡
❦❡② ❛s♣❡❝ts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s
♦♥❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐♠✐❧❛r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
♣♦st✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✐ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ s❝♦♣❡✳

●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✺✿ ❘❡s❡❛r❝❤
r✐❣♦✉r

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

●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✻✿ ❉❡s✐❣♥ ❛s
❛ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss

❆❧❧ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t r❡✈✐❡✇
♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❝r❛❢t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ❧❡❞ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❡❧♣❡❞ t♦ r❛✐s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡
❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❈♦♥st❛♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♣❡❡rs✱
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s s❡r✈❡❞
❛s ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳

●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✼✿ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤

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

✶✽



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

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

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❬▲❛❦❛t♦s✱ ✶✾✼✽❪✳

✶✳✸✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❢❛❝ts

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛rt✐❢❛❝ts ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t r❡s❡❛r❝❤

❆rt✐❢❛❝ts ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❈♦♥str✉❝ts ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ♠♦st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥✳
▼♦r❡✱ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❤❛❞
t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t❤❛t s❤♦✉❧❞
✜♥❞ ✐t ❛s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❛♠❛ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣✲
t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✳

▼♦❞❡❧s ❯s✐♥❣ ♠❡❛♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ❝❤❛♣t❡rs✱ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✐♥tr♦❞✉❝❡s
❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ■t ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
❞♦♠❛✐♥✳

▼❡t❤♦❞s ❈❤❛♣t❡r ✺ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡r❡
❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ st❡♣s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡s✉❧ts✳

■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ■t ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❝❤❛♣t❡r ✻ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❇♦t❤ ❝♦✈❡r t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

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

t❤♦s❡ t❤❛t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦✈❡❧t②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

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

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

✐t ♦✛❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

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

♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♦❢

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

✶✾



♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧

✉s❡r q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♣❛♥❡❧s✳

❖❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♠❛✐♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞

s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

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

t❛❜❧❡ ✶✳✸✳

✶✳✸✳✺ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ t❤r❡❡ t✐❡r str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈❡❞ t♦

❜❡ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝❧❛r✐t② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❛r♥❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥st❛♥t

r❡❢❡rr❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✲❙♣❛❝❡ ❛♥❞ ❑✲s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛①✐s ✇❤✐❝❤ ❛t ❛

❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r st❛t✐♥❣ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳

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

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

❛ss✉r❛♥❝❡✳

✶✳✹ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❈❤❛♣t❡r ✶ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✕ ◆❡❝❡ss❛r② ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡s✐s✱ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s✱ r❡s❡❛r❝❤

q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

• P❛rt ■

✕ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✕ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②

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

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

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞

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

❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✕ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✕ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✕ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✉♠♠❛r② ♦❢

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ❦❡② ❛s♣❡❝ts✳

• P❛rt ■■

✷✵



✕ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✕ ▼♦❞❡❧ ✕ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐♥tr♦✲

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

✕ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✕ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥s ❢♦r✲

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

♣r❡s❡♥t❡❞ st❛t❡ ♦❢ ❛✛❛✐rs✳

• P❛rt ■■■

✕ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✕ ❆ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✲

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

❞❡✜♥❡❞ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧✳

✕ ❈❤❛♣t❡r ✼ ✕ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✕ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐✲

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

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳

✶✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❙✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡rs ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts

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

❢♦r ❝❧❡❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❙❖❆ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡s✳ ❆s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡s

❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦r❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❝r✐t❡r✐❛✱

❛ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳

✷✶



P❛rt ■

❊❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✲ ❙t❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❛rt

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✷

❙❡r✈✐❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✛❛✐rs

✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

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

• ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱

• ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱

• ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱

• s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✱

• ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞✱

• t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♦❢ ✉t♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜✉♦②❛♥t ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬❈♦st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤✐s str✉❣❣❧❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ✉♣♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✬s ✉s❛❣❡

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬▼❛s❛♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t s✉♣♣♦s❡

t❤❛t t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦sts ♦❢ ✉s❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❲✐t❤

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✐t ✐s st✐❧❧ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✳

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

❛❜♦✈❡✲❡♥❧✐st❡❞ ✐❞❡❛s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞

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

✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♥♥❡r ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✷✸



❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❧✐st❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❛♣♣r❡❤❡♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❞r✐✈❡♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳

✷✳✷ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝✐s❡ ②❡t t❤♦r♦✉❣❤ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❙❖❆✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s

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

♣✐❝t✉r❡ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s❤❡❡r s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛t ❙❖❆✱ ♦♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱

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

❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡rs✳

✷✳✷✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ tr❡♥❞ ❛♠♦♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡s t♦ ♣r❡♣❛r❡

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

❜✉♦②❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧②

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

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

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

♠❛♥♥❡r ❬❏❡♥s❡♥✱ ✶✾✾✽❪✳

✷✳✷✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥♦t❤❡r st❡♣ ✐♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❈✉❛❞r❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛✐♥❢r❛♠❡✱

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❙❖❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦♦s❡❧②✲❝♦✉♣❧❡❞

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❤♦st❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬▼❡❧❧ ❛♥❞ ●r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✾❪✱

✇❤✐❝❤ q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ st❛♥❞❛r❞✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤♦s❡

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

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

❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❙❖❆ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✷✵✵✶✱P❛✲

♣❛③♦❣❧♦✉ ❛♥❞ ❍❡✉✈❡❧✱ ✷✵✵✼❪✿ ❧♦♦s❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❖❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡r✈✐❝❡

✷✹



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

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♥❣ s♦♠❡ ❛❝t✉❛❧ r♦✉✲

t✐♥❡s ✐s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✇♦r❦✢♦✇✳ ❆❧❧ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡

♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ ✜♥❞ t❤❡♠ ❛♥❞

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

❇❡♥❡✜ts ♦❢ ❙❖❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❛ s②♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦❡①✐st❡♥t ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦❢ ❡✈❡r② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝✲

t✉r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s r❡❛❧✐s❡❞✱ ❙❖❆

♣r♦♠✐s❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts t♦ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ✭❛ss❡♠❜❧❡❞

❜❛s❡❞ ♦♥✿ ❬❇❤✐r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱P❛♣❛❣❡♦r❣✐♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱❲❡rt❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✮✿

• ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡✈❡♥✉❡s✱

• ♠♦r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧✱

• ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦sts✱

• s❤♦rt❡r ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✱

• ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱

• ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss r✐s❦✳

❆ ❝♦r♦❧❧❛r② ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐s t❤❛t ❙❖❆ ✐s ❡♠♣♦✇❡r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

♠♦r❡ ✇✐t❤ ❧❡ss ❡✛♦rt ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡s♦✉r❝❡s✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❖❆✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ✐s t❤❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙❡r✈✐❝❡

❇✉s ❬❈❤❛♣♣❡❧❧✱ ✷✵✵✹❪✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s s❡r✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ s♦ t❤❛t ❛❢t❡r ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛ ❞❡s✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s r❡❛❞② t♦ ♣r♦❝❡ss ❜✉s✐♥❡ss t❛s❦s✳ ■ts

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛❦❡ ✐t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ st❛t❡

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

❛❝❝❡ss t♦ s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❙❖❆ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✭♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❬❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ◆❛♠❡❧②✿ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r✱ ❛

s❡r✈✐❝❡ ✭❜r♦❦❡r✮ r❡❣✐str②✱ ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡st❡r✳

❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✬s

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

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

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

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❙❖❆ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡r✳

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

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

✷✺



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

♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❙❖❆✳

❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡❣✐str② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❬P❛♣❛③♦❣❧♦✉ ❛♥❞ ❍❡✉✈❡❧✱ ✷✵✵✼❪ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②

t❤❛t ✐s ✐♥t❡r♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡st❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ■t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛♥

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

r❡❣✐str② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜② ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s ✭q✉❛❧✐t②✱ t❡r♠s ♦❢ ✉s❡✱ ❡t❝✳✮✳

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s s❡❡♠ t♦ s❛t✐s❢② ♥❡❡❞s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✉s❡rs✶ ❬❇❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙❖❆✬s ❛❞♦♣t✐♦♥ ♣r♦✈❡s t❤❛t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜♦♦st ❙❖❆✬s ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐ts ♣r♦♠✐s❡❞ ❜❡♥❡✜ts✳

❚❤✐s tr❛✐❧ ♦❢ t❤♦✉❣❤t✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳ ❋✐rst✱ ❛s ❛

♣❧❛❝❡ ✇❡r❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✷ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣r❡❛t❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

❡❛s✐❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❛❜str❛❝t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❬❍❛❧❧❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜✱❇❤✐r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱▼❛❤♠♦✉❞ ❛♥❞ ●♦♠❡③✱ ✷✵✵✽❪✳

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s ❛s ❛

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

t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t✳ ❆ ❦❡② ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❙❖❆ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❡♥t✐t✐❡s

t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❝r♦ss ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧ s♦♠❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢

✉s✐♥❣ ♥♦ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s ❢♦r ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ t❤✐s ❛❝t✐♦♥✸✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇s ❝❛♥

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

✷✳✸ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

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

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

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

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

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

❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❦❡♣t t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

✶❚❤❡ ♦♥❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐t❡❞ ✇♦r❦ ❢♦❝✉s ♠❛✐♥❧② ♦♥✿ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❛t❛ t②✐♥❣✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ s❡r✈✐❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✢❛✇❡❞ s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ❣r✐❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ②❡t ✐t ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t❤❛t t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ st✐❧❧ ❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✷❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛♥
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❬❈❛❜r❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪

✸❆ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ✐♥ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❍❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t
❛s ❤❡ s❡❡s ✜t✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❢r❡❡❞♦♠ ❢r♦♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t②✮✳

✷✻



✷✳✸✳✶ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✲ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✐♥ ✶✾✾✾✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥✲

♥✐♥❣✱ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② ♣r♦♠♦t❡❞ ❜♦t❤ ❜② r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❬❆❧♦♥s♦✱

✷✵✵✸❪✳ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ t❤❛t s❤❛❧❧ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤♦♠♦❣❡✲

♥✐③❡ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ❝r❛❢t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

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

t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❛s st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭t❤❡ ♥❛♠❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✈❡rs✐♦♥

✶✳✶ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳

❊✈❡r② ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts✿

• ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱

• ✉s❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡s✱

• ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱

• ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ❳▼▲✹✱ t❤✉s ❡✈❡r② s❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ✹ ✈❡rs✐♦♥s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡ ♣r❡♠✐❡r✐♥❣ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r

✷✵✵✵✳ ❚❤❡r❡ ✇❛r❡ t✇♦ ♠✐♥♦r ✈❡rs✐♦♥s✱ ❲❙❉▲ ✶✳✶ ❛♥❞ ✶✳✷ ❜❡❢♦r❡ ❲❙❉▲ ✷✳✵ ❜❡❝♦♠❡

❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✷ ✇❛s r❡♥❛♠❡❞

t♦ ✷✳✵ ❛s ✐t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♠❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳

❲❙❉▲ ✐♥ ❛❧❧ ✐ts ✈❡rs✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧

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

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✈✐❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ▼✐❝r♦s♦❢t ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦
✻ ♦r ❊❝❧✐♣s❡ ✼✱ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣

t❤❡♠ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✳

✹❚❤❡ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳▼▲✮ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✺

t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❙●▼▲ t♦ ❜❡ s❡r✈❡❞✱
r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❍❚▼▲✳ ❳▼▲ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡❛s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❙●▼▲ ❛♥❞ ❍❚▼▲✳ ✲ ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴❘❊❈✲①♠❧✴

✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴✈✐s✉❛❧st✉❞✐♦✴❡♥✲✉s
✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴
✽❙♦✉r❝❡✿ ❤tt♣s✿✴✴❞❡♠♦✳♦q❛♥❛❧②st✳❝♦♠✴❖◗❆❍❙✴❙❡r✈✐❝❡s✴❡①♣♦rt✐♠♣♦rts❡r✈✐❝❡✳❛s♠①

✷✼

http://www.w3.org/TR/REC-xml/
http://www.w3.org/TR/REC-xml/
http://www.microsoft.com/visualstudio/en-us
http://www.eclipse.org/
https://demo.oqanalyst.com/OQAHS/Services/exportimportservice.asmx


❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛ ✉s❡r ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❜r♦✇s❡ ❢♦r
❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤♦✉t ❛ ♥❡❡❞ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❆❙▼❳ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❚❤❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡✛♦rt ✐♥✈❡st❡❞ ❜② ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❲❤✐❧❡ ♣♦ss✐❜❧② s❝❛r❝❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ✉s✉❛❧❧② s✉r♣❛ss t❤♦s❡ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❯❉❉■ ❬❇✉s✐♥❡ss✱ ✷✵✵✶❪ ✭♥♦✇ ♠♦st❧② ✐♥♦♣❡r❛❜❧❡✮✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❛

❜✉s✐♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❬❖❛s✐s✱ ✷✵✵✹❪✳ ❲❙❉▲

❜❡❝❛♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ♠❛❥♦r s♦❢t✇❛r❡ ✈❡♥❞♦rs ❡♠♣❧♦②

✐t ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ❬◆❡③✈❛❧ ❛♥❞ ❇❛rt♦❧♦✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆s st❛♥❞❛r❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s

♦❢ ❲❙❉▲ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ✈❡r② s♦♦♥✱ ❲❙❉▲ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❙❡♠❛♥t✐❝

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

❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❧❛t❡r✳

✾❆s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ t❡r♠✿ ✧❚❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ✐s ♥♦t ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❲❡❜ ❜✉t ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❜❡tt❡r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs
❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳✧ ❬❇❡r♥❡rs✲▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪

✷✽



✷✳✸✳✷ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

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

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥

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

❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts✬ ✈✐s✐♦♥s✳

❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊✈❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r q✉❡r✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣

✐♥ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ r❡s✉❧ts✳

◆♦ ♠❛tt❡r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝♦st ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❦♥♦✇❧✲

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

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

✐♥❣ ❬●✉✐③③❛r❞✐✱ ✷✵✵✻❪✳

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

❛♥❞ ✇❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ ❡①t❡♥t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ q✉❡r②

♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ r❡❛s♦♥❡r ❬●❛r❞✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✱ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✶✵✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥

✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✱

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

❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧✳

❖❲▲✲❙

❚❤✐s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✉s❡s t❤❡ ❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❲▲✮✶✶ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞

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

✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■t ✐s t❤❡ ♦❧❞❡st ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠

✭❲✸❈✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜rst ❦♥♦✇♥ ❛s ❉❆▼▲ ❙❡r✈✐❝❡

❖♥t♦❧♦❣② ✭❉❆▼▲✲❙✮ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❉❆▼▲✰❖■▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡

✇❛s ❜✉✐❧t s♦ t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r r❡❛s♦♥✐♥❣ ❬❈❛❧✈❛♥❡s❡✱ ✶✾✾✻❪ ♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞

✇✐t❤ ✐t✳

✶✵❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛ ✈❡r② ✇✐❞❡ s♣❡❝tr✉♠
♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❡♠❡❞ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❬❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❲❡❧t②✱ ✷✵✵✶❪✳

✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴♦✇❧✲❢❡❛t✉r❡s✴

✷✾

http://www.w3.org/TR/owl-features/


❚❤✐s ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ r❡❢❡rr❛❧ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱

t❤❡ Pr♦✜❧❡✱ t❤❡ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡ ●r♦✉♥❞✐♥❣✳

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

♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲♦❣✐❝s ❬❇❛❛❞❡r ❛♥❞ ❙❛tt❧❡r✱ ✷✵✵✶❪

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

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❑❧✉s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❖❲▲✲❙ ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬❍✐t③❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡

✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠✐ss✐♥❣ ❧❛②❡r ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

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

t❤r✐✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✐t✳

❲❙▼❖

❚❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❖♥t♦❧♦❣② ❬❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺

✇✐t❤ ❛ ❣♦❛❧ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛s❦s ❛t ❧❡❛st s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞✿ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ s❡❧❡❝t✐♦♥✱

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

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

s❡❡ ✐t ✐s ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐t s❤❛❧❧ ♣r♦♠✐s❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡

t♦ ✉s❡r ♥❡❡❞s✳ ❖♥❡ ♠✉st ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❲❙▼❖✱ t❤❛t

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥s ❛s ❖❲▲✲❙ ✈❛r✐❛♥ts✳

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

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

❲❙▼❖ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ✐ts ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❲❙▼❳✮ ❬❍❛❧❧❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❡♥t✐t✐❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❲❙▼❖ ❜❛s❡❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

❋♦r ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡r✱ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❲❙▼❖

❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ❖❲▲✲❙✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥

♠✐ss✐♥❣ ✐♥ ❖❲▲✲❙ ✐s ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❲❙▼❖ ●♦❛❧✳ ✳✳✳❲❙▼❖ ●♦❛❧ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬❚♦♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

❚❤✐s ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❞❡✜❝✐❡♥❝② ♦❢

t❤❡ ❲❙▼❖ ❣♦❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐ts ♦♣❛q✉❡♥❡ss t♦ ❛ ✉s❡r ❛s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣

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

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

❲❤❡♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ t②♣❡s

✸✵



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

❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✭■❖P❊s✮ ♠✉st

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

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐s ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦st ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❛s

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

❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ s✉st❛✐♥ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❚❤❡s❡ r❡♠❛r❦s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❲❙▼❖

❛♥❞ ❖❲▲✲❙✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❲❙▼❖ ❛s ✐t ❝♦✈❡rs ❢❛r ♠♦r❡

❛s♣❡❝ts t❤❛♥ ❖❲▲✲❙✳

❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛t❡rs ❢♦r ✉s❡rs✬

♥❡❡❞s ✐s ♥♦t ♥❡✇ ❬❍❡②❧✐❣❤❡♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❤❡❛✈②

✇❡✐❣❤t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ t♦ ✐♠♣❡♥❡tr❛❜❧❡ s②♥t❛① ❝❛♥♥♦t ❤❡❧♣ t♦ r❡✈❡rs❡

t❤✐s tr❡♥❞ ♦r ❡✈❡♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐t✳

❍❡♥❝❡✱ ✈❡r② ❡❛r❧② ❛ s❡t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❖❲▲✲❙ ❬❈❛r❞♦s♦✱ ✷✵✵✼❪✳

❙❲❘▲

❆ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❘✉❧❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❍♦rr♦❝❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡①t❡♥❞s ❢❡❛t✉r❡s

♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❖❲▲ ❜② r✉❧❡s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❘✉❧❡▼▲ ❬❇♦❧❡②✱ ✷✵✵✻❪✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♥❝❡ ❝r❛❢t❡❞ r✉❧❡s✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❜♦♦st✐♥❣ ✐ts ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r✉❧❡ ❝r❛❢t✐♥❣

♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❘✉❧❡▼▲✳

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

q✉❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠✳

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

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

r❡♠❛✐♥ ❤✐❣❤✳ ❙❲❘▲✬s s✉❝❝❡ss ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦❞❡r❛t❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦

❖❲▲✲❙ ❛♥❞ ❲❙▼❖✱ ②❡t ✐t ✐s ❛❝t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✳

❲❙❉▲✲❙

❚❤❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✭❲❙❉▲✲❙✮ ❬❆❦❦✐r❛❥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✇❛s ✜rst s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❡✛♦rt t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❛❞✲

✸✶



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

❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥② ✈✐❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② s✉❝❤ ❛s ❖❲▲✱ ❲❙▼▲ ♦r ❯▼▲✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❛s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ r❡✉s❡ ❛❧r❡❛❞②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

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

t✐♦♥ ♦❢ ❙❆✲❲❙❉▲✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥

❲❙❉▲✲❙ ❬❍❡rr♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❙❆❲❙❉▲

❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❲❙❉▲ ❛♥❞ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❬❑♦♣❡❝❦ý ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✐s ❛ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❲❙▼✯ ❢❛♠✐❧② ♦❢

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■t r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❘❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❢♦r ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❆❲❙❉▲✬s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡

❜❡❤✐♥❞ ❲❙❉▲✲❙✿ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts

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

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

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

♣r♦♠✐s❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡ ❙❆❲❙❉▲✹❏✶✷✱ ❲❙▼❖ ❙t✉❞✐♦✶✸ ❛♥❞ ❘❛❞✐✲

❛♥t✶✹✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛t❡r ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❏❛✈❛✳

❆❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ❢❛r ❜r♦❛❞❡r t❤❛♥ ❲❙❉▲✲❙✱ ♠❛✐♥❧② t❤❛♥❦s t♦

s✉♣♣♦rt ♦❢ ❲❙▼✯ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■t ✐s ❛ st❡♣ t♦✇❛r❞s ♠❛❦✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r ❛♥❞

♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛♦rt ✐s

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

❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts

✉s✐♥❣ ❙❆❲❙❉▲ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❬❑❧✉s❝❤ ❛♥❞ ❑❛♣❛❤♥❦❡✱ ✷✵✵✽❪✳

❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✲ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

■❞❡❛ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ♦❧❞❡r t❤❛t

t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬▼❝■❧r❛✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❛✉t❤♦rs ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛

✶✷❤tt♣✿✴✴s❛✇s❞❧✹❥✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇s♠♦st✉❞✐♦✳♦r❣✴
✶✹❤tt♣✿✴✴❧s❞✐s✳❝s✳✉❣❛✳❡❞✉✴♣r♦❥❡❝ts✴♠❡t❡♦r✲s✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♣❛❣❡❂✶
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http://sawsdl4j.sourceforge.net/
http://www.wsmostudio.org/
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♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❖■▲ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡s ❬❱❛♥ ❍❛r♠❡✲

❧❡♥ ❛♥❞ ❍♦rr♦❝❦s✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s

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

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

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

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

❆ ❣♦♦❞ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬▼❛✐❣r❡✱ ✷✵✶✵❪ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥

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

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇♦r❦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✶ t♦♦❧s ✐♥ t♦t❛❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦♥❡

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

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

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

• st❛t❡ ❝❤❛rt ❬❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱

• ✢♦✇ ❣r❛♣❤ ❬❍❡❝❤t ❛♥❞ ❯❧❧♠❛♥✱ ✶✾✼✹❪✱

• ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❬❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❆❧✈❡s✱ ✷✵✵✼❪✱

• ❖❲▲✲❙ ✭s✉❝❝❡ss♦r ♦❢✿ ❉❆▼▲✲❙✮ ❬❆♥t♦♥✐♦✉ ❛♥❞ ❱❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥✱ ✷✵✵✹❪✱

• ♠❛s❤✉♣ ❬❆❧❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱

• ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❬❇r✉✐❥♥✱ ✷✵✵✺❪✳

❊✈❡r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ s❛✈❡ t❤❡ ♠❛s❤✉♣✱ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦st ♦♥ ✐ts ✉s❡r✱

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

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ ❖❲▲✲❙ ❬❆♥t♦♥✐♦✉ ❛♥❞ ❱❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥✱ ✷✵✵✹❪✱ ❲❙▼❖ ❬❘♦✲

♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❲❙▼❖✲❧✐t❡ ❬❱✐t✈❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❙❲❘▲ ❬❍♦rr♦❝❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱

❲❙▼▲ ❬❇r✉✐❥♥✱ ✷✵✵✺❪✱ ❙❲❙❋ ❬❇❛tt❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣✉r❡ ❘❉❋✶✺ ❬◆❡❡❞❧❡♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪ ♦r

▼✐❝r♦❢♦r♠❛ts ❬❑❤❛r❡ ❛♥❞ ➬❡❧✐❦✱ ✷✵✵✻❪✱ ✐s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ st♦r❡ ❛ ❧❛r❣❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ✐t ✐♥ ❛ r♦❜✉st ♠❛♥♥❡r✳

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

❝r♦❢♦r♠❛ts ✐s ❛ ❢✉❧❧② ✢❡❞❣❡ ♦♥t♦❧♦❣② s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥s✇❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ ❛♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❢❡r ❢❛❝ts✳ ❆s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✭❣✐✈❡♥

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

✶✺❘❉❋ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜✳ ❘❉❋ ❤❛s ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞❛t❛
♠❡r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❝❤❡♠❛s ❞✐✛❡r✱ ❛♥❞ ✐t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❤❡♠❛s
♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡rs t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ✲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❘❉❋✴
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http://www.w3.org/RDF/


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

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

❛♥s✇❡r✳

❆s ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ✇♦r❧❞ ✐t ❤❛s t♦ ❝♦♥✈❡② ❛ s✉✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐t② ♦❢

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

s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ♦❢ ❤♦✇ ♠❛♥② ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s

s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ✐ts ✉s❡rs✳ ▼♦r❡✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♦♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡

❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❧✐❢❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❬P❡r♦♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

■t t❛❦❡s t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣♦♦❞ ♦♥t♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❛♥② ♦❢

t❤❡ ❢✉❧❧②✲✢❡❞❣❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♦r✐❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✸✳✻✳✷✳

✷✳✸✳✸ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡

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

s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❬P❛s❧❡②✱ ✷✵✵✺❪✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡r✲

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

t♦ r❡❛❝❤ ❝❧♦s❡r ❛♥❞ ❢❛rt❤❡r st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳

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

t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ t♦ ❛ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ✐♥ ❲❡❜

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

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

❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ s♦✉r❝❡s✳ ❋✐rst ♦♥❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

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

❢r♦♠ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ s✉♣♣❧✐❡rs t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②

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

r❡s♦✉r❝❡ ♣♦♦❧s ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛r❡ s✉st❛✐♥❡❞✳ ❋✐❡r❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ♣r♦♠✐s❡ ♣❧❡♥t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤

❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❛t❛ s❡❝✉r✐t②✳

❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝✉t ❝♦sts✱ ❛♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

t❤❛t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❙❖❆ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❬▲✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
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❲✐t❤ t❤✐s✱ ♥❡✇ ❦❡② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t s❤♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡ ✇❤✐❝❤ s❡r✈✐❝❡s✳ ▼❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ■❚ ✐♥✈❡st✲

♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❙❖❆ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞②♥❛♠✐✲

❝❛❧❧② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❆❧✇❛②s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

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

❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ❬❇❛s✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s♣❡❝ts✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦✛❡r❡❞ t♦ ✐♥t❡r✲

❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ r❡t✉r♥s ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

✷✳✹ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✐ts ✐♠✲

♣❛❝t ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②

❚❤✐s ✇♦r❦ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❧❛ss✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛♥② ❛ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡❧② ❞♦ t❤❛t✱ ♦♥❡ ♠✉st r❡❢❡r t♦ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳

■t ✐s ❛❧✇❛②s ❡♥t✇✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ▲❛♥❝❛st❡r✿ ❆♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❢♦r♠ ✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢✮ t❤❡ ✉s❡r ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t

♦❢ ❤✐s ✐♥q✉✐r②✳ ■t ♠❡r❡❧② ✐♥❢♦r♠s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ✭♦r ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ✇❤❡r❡❛❜♦✉ts

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❤✐s r❡q✉❡st ❬▲❛♥❝❛st❡r✱ ✶✾✼✾❪

❆ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ✸✺ ②❡❛rs ❧❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r ✐ts ❝♦r❡

♠❡ss❛❣❡✱ ❜✉t ❡①t❡♥❞s ✐t ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✿ ❆♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠ ✐s

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

♠❛t❝❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s❡r✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❜❡✇✐❧❞❡r✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ♥♦✇

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✳ ❬❈❤♦✇❞❤✉r②✱

✷✵✵✹❪

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛s ■❘✮ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ s❛t✐s❢② ✉s❡r✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✈❡rs✐✜❡❞✱ ②❡t t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❘ ❝♦♥t❡①t ✐s ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢

❞❛t❛ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♥t✐t② t❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ t♦

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

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

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

❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❞❛t❛✳ ▼❡t❛❞❛t❛ ✐s✿ ▼❡t❛❞❛t❛ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❬♠❡t✱ ✷✵✵✹❪ ❆ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡t❛❞❛t❛ ❡♥tr② ✐s ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡

♦♥❧② ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ■❘ s②st❡♠ ❝♦♥str✉❝t♦rs✳

❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❛♥s t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ■❘ s②st❡♠ ❛r❡

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

❝♦♥s✉❧t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦✉r❝❡s ❬▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ▲❛♥❝❛st❡r✱ ✶✾✼✾✱ ❇❛❡③❛✲

❨❛t❡s ❛♥❞ ❘✐❜❡✐r♦✲◆❡t♦✱ ✶✾✾✾❪✳

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

r❡s✉❧t s❡t✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ ❬❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳ ❘❡❝❛❧❧

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

❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ s♦♠❡ ❛❝t✉❛❧ r❡s✉❧t s❡t✳

✷✳✹✳✶ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ■❘

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢

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

r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛✉①✐❧✐❛r② t♦♦❧s✱ ♠✉st ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤✐s ♦✈❡r✈✐❡✇ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ r✐❝❤ ✐♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ✐♥t❡r❡st❡❞

♣❛rt②✳ ❚❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥

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

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t st♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❇② ♠❛♥② ❲♦r❞♥❡t

❬▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✷✵✵✼❪ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♦♥

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

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

✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r♦❜✉st ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ r❡✇♦r❦✐♥❣

♦❢ ✐t str✉❝t✉r❡ ✐t ♠✐❣❤t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② t❤❛♥ ❝❧❛r✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t st♦r❡s ✇❡❧❧ ♦✈❡r ✶✺✺✷✽✼ t❤♦✉s❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ t❡r♠s ✭❛s ♦♥ ✶✵✳✵✼✳✷✵✶✷✮ ✐t

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

✸✻



❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ❈❨❈ ♣r♦❥❡❝t ✶✻✳ ❚❤✐s r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✣❝✉❧t

t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ♣✉rs✉❡ ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✐t ✐♠♣♦s❡s ♦♥ ✐ts ✉s❡r

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

♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✱ ✐♥ ✐ts ❢✉❧❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥✱ ♦✈❡r ✸✵✵✵✵✵ ❝♦♥❝❡♣ts

❛♥❞ ♦✛❡r ✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢❛❝ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ st♦r❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❛s ♦♥ ✶✸✳✵✻✳✷✵✶✷✮✳

❨❡t ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❙✉❣❣❡st❡❞ ❯♣♣❡r ▼❡r❣❡❞ ❖♥t♦❧♦❣② ✭❙❯▼❖✮

❬◆✐❧❡s ❛♥❞ P❡❛s❡✱ ❪ ✶✼ ❛♥❞ ✐ts ❞♦♠❛✐♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❈❨❈✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❡r♠s

❙❯▼❖ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥s✐st ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ t❡r♠s ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ ❛①✐♦♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇

❢♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❛❧❧ ❙❯▼❖ ❣r♦✉♣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐s ♦♥❧②

✷✵✵✵✵ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✼✵✵✵✵ ❛①✐♦♠s✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❈❨❈ s✉❜♣r♦❥❡❝ts ✲ ❖♣❡♥❈❨❈✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

❙❯▼❖ ❣r♦✉♣ t❡r♠s ✇❡r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② t♦ ❲♦r❞♥❡t s②♥s❡ts ✇❤❛t ❜♦♦sts t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ♦♥t♦❧♦❣② ❣r♦✉♣✳

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

❞❡❡♠s ♦♥❡ t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str❛t❡❣② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ✐ts ❜✉✐❧❞❡rs✳ ❆s ♠❡♥✲

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

✉s✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉✐t✐♥❣ ✐ts ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❡❛s✐❡st ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s tr②✐♥❣ t♦

q✉❡r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s ●❛❧❛①②❚❛❜ ♦r ▼❡❡●♦✳ ❆s t❤❡s❡ ❛r❡ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧② ❛ ♣❤♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t s❛② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳

❚❤❡ ♣♦✐♥t ✐s t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s t❛s❦ ♦❢ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢

t❡r♠s ✐♥t♦ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳

❆♥②♦♥❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✶✽ ❛s

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛♦rt t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r❡❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦

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

♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬❆✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

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

✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❡✛♦rt ✇❛s ♥❛♠❡❞ ❛s ❉❇♣❡❞✐❛✶✾✳

❚❤❡ s❤❡❡r s✐③❡ ❛♥❞ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛♣ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts

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

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

✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝②❝✳❝♦♠✴
✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♥t♦❧♦❣②♣♦rt❛❧✳♦r❣✴
✶✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴▼❛✐♥❴P❛❣❡
✶✾❤tt♣✿✴✴❞❜♣❡❞✐❛✳♦r❣✴❆❜♦✉t
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◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❧❛✐♠s ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦r ❜❧❛t❛♥t

❡rr♦rs ✐♥ t❤✐s ❜♦❞② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❬❉❡♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱❑♦rs❣❛❛r❞ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✾✱

▼❡ss♥❡r ❛♥❞ ❙♦✉t❤✱ ✷✵✶✶❪✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ ♥♦t s♦❧❡❧②

❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ♦❝❝✉r ✐♥ ♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s

tr✉st✇♦rt❤② ❬●✐❧❡s✱ ✷✵✵✺❪✱ ②❡t s♦♠❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡

❬❍❖▲▼❆◆ ❘❊❈❚❖❘✱ ✷✵✵✽❪✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s

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

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

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

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

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

✈❛r✐❡t② ♦❢ t❤❡s❛✉r✐✱ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛♥❞ t❛①♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ t❤❡

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

❈❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡✛♦rts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❖♣❡♥ ❉✐r❡❝t♦r②✷✵✱ ❧❛r❣❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s

s✉❝❤ ❛s ❙♦✉r❝❡❢♦r❣❡ ✷✶ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❋r❡❡❜❛s❡✷✷ ❛♥❞ ◗✉♦r❛✷✸

♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t♦♣✐❝s ❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡tr✐❡✈❛❧✳

✷✳✹✳✷ ❆ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ■❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

■❘ ✐s ❞❡❛❧✐♥❣✳ ❊✈❡r② ■❘ s②st❡♠ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ❜♦❞② ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ✐♥ ♣❛rt✐❝✲

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

■ts ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r❡♣❛r❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ q✉❡r✐❡s✳

❚❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✐s ❛ ✐♥✈❡rt❡❞ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛

♦♥ ✇❤✐❝❤ t❡r♠ ♦❝❝✉rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▼♦r❡ r♦❜✉st s♦❧✉t✐♦♥s r❡❧② ❤❡❛✈✐❧② ♦♥

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

❛❣❡ ❬❇❛❡③❛✲❨❛t❡s ❛♥❞ ❘✐❜❡✐r♦✲◆❡t♦✱ ✶✾✾✾❪✳ ❙✉❝❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

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

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ✐♥❞❡①❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❬▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❞✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦

✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞♠♦③✳♦r❣
✷✶❤tt♣✿✴✴s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❡❡❜❛s❡✳❝♦♠✴
✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳q✉♦r❛✳❝♦♠✴
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t❤❛t ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ s✐③❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐♥ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡

♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ ❤♦st✐♥❣ t❤❡♠ ❬❆♥❤ ❛♥❞ ▼♦✛❛t✱ ✷✵✵✺❪✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

❢♦r ✐♥❞❡①✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ■❘ s②st❡♠✱ t❤❡r❡

❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ■❘ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢

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

st❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡s ❛r❡ ❬▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✿

• t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥✱

• r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ st♦♣ t❡r♠s✴✇♦r❞s✴♣❤r❛s❡s✱

• ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱

• st❡♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡♠♠❛t✐③❛t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ ✈❡r② ❛❞✈❛♥❝❡❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥

t❤❡s❡ ✜❡❧❞s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡✱ ❜✉t ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✱ t❤❛♥❦s t♦ ❡✛♦rts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♥♦♥✲❡♥❣❧✐s❤

✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❬■♥❣❛s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱❑♦r❡♥✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❨❡t ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ■❘ s②st❡♠ ✐s ❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ s❝♦r❡ ❛♥❞ r❛♥❦

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

✈❛r②✱ ②❡t ❛❧❧ ■❘ s②st❡♠s tr② t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠❛tt❡r ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ❬P❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

■t ✐s t♦ t❤✐s ♠♦♠❡♥t t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐s ♠✐♠✐❝❦❡❞

❜② ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐♥❞✉str②✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡ ✐♥❞❡①❡❞✳ ❲✐t❤♦✉t r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s❝♦r✐♥❣✱ ❛♥ ❡♥❞

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

❘❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s❝♦r✐♥❣ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ♦❢

❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❛r❡ t✉♥❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ q✉❡r②

❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ❧❛st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛♥ ■❘ s②st❡♠ ✐s ✐ts ❜r♦❛❞❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s

✐s ❛ ❧❛②❡r t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■t ❤❡❧♣s t♦ ❞❡❧✐✈❡r

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

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

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

♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✷✹✳

✷✹❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ■❘ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❝✉ss❡❞ tr❛✐ts ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❡r❡✿❤tt♣✿
✴✴s❡❛r❝❤✳❝❛rr♦t✷✳♦r❣✴st❛❜❧❡✴s❡❛r❝❤

✸✾
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✷✳✺ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❙❖❆

❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✈❡rs ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥

❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡s❡✱ ✐s t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❘❡❞❡✜♥❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✈❛r✐♦✉s ❣r♦✉♣s ♦❢ ✉s❡rs t♦ ❜❛❝❦ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s

✇✐t❤ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛t❛✳ ❚❤✉s✱ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡

r✐s❦ ♦❢ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐s s❡t ✐♥t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡

♥❡❝❡ss❛r② r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✳

✷✳✺✳✶ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬●❡♦✛r✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛t✉r❛♥❛✱ ✶✾✾✺❪✳ ■♥

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

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

✇♦r❦ t❤❡r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

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

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐t ❝♦♥❝❡r♥s

t❤❡ ✇❛② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ♠❡♠❜❡rs t❤✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

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

✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ✐s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✭ ❬❊r❧✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❙❖❆ ❛r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦r✲

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

❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

❚❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❛♠❡s✳ ■t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢

❧❛① ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ②❡t ❛♥ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

❙❖❆ ❤❛❞ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡♠ ❜② ❛ t❡r♠ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡♠♣❤❛s✐s❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❜str❛❝t

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

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

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

✹✵



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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✷✺✳

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

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ✐s tr✉❡ t❤❛t ✐♥ ❡✈❡r② ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s

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

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

✭❛ ❜r♦❛❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡r✮✳ ❇② ❛ ❣♦♦❞

✐❞❡❛✱ ♦r ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ♦♥❡ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ✷✳✻✱ ♦♥❡

✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♣r❡s❡♥ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❢♦r

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

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

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

✜♥✐s❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ✉s❡rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

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

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

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

✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ s✉♣♣❧② ♠❡❡ts ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❤❡r❡

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

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

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

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

♥✉♠❜❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

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

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

✐ts ❤❡❧♣ ❬❍❡❛❧✱ ✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐ts❡❧❢ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s♦♠❡ ❜✉s✐♥❡ss

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞

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

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

❜② ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❍❡♥❝❡✱ s♦ ♠✉❝❤ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✱ ♠❛♥② ❛ t✐♠❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣r❡ss❡❞

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

✐♥❞❡①✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛r❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞✳

✷✺▼♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶

✹✶



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

✈❛♥t❛❣❡ ✭ ❬❙❤✐♥✱ ✶✾✾✾❪✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛r❦❡t✳ ❆s ✐♥ ❬❇❛❦♦s✱ ✶✾✾✽❪ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❤❛s t❤r❡❡

❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

• ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜✉②❡rs ❛♥❞ s❡❧❧❡rs✱

• ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱

• ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❛ ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t ✐s ✐♥t❡r✇♦✈❡♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✉✲

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

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

♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t r❡q✉❡sts ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✳

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

s②st❡♠s t❤❡ ❡♠✐♥❡♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡♠ ❣r♦✇s✳ ❚❤❡ ■❚ s②st❡♠s ❛r❡

q✉✐❝❦ t♦ ❣r♦✇ ✇❤❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❜❡r❡❛✈❡s t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛❣✐❧✐t② ❛♥❞

❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡ ❛s ✇✐t❤ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ♥❡✇ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✭ ❬▼❡r❛❧✐✱

✷✵✵✻❪✮✳ ❚♦ r❡♠❡❞② t❤❛t✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞

♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ s②st❡♠s ❢♦r s✉✐t❛❜❧❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✱ t♦ r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❡♥t✐t②✳

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

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

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

s❤❛❧❧ s❡r✈❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❛② s❡r✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧ ✇❡❧❧✳

❖♥❡ ❤❛s t♦ r❡♠❡♠❜❡r ❈♦♥✇❛②✬s ▲❛✇ ❬❈♦♥✇❛②✱ ✶✾✻✽❪ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✲

t✉❧❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❆♥② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡s✐❣♥s ❛ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✇❤♦s❡ str✉❝✲

t✉r❡ ✐s ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡✳

❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛s ✐t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✜♥❛❧ ❢♦r♠ ✇✐❧❧ r❡s❡♠❜❧❡ ✐t ❝❧♦s❡❧②✳ ❈❤❛♥❣❡ ✐s

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜✉t ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠❛♥♥❡r✳ ■t ✐s ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞

t❤❛t ✐t s❤❛❧❧ ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s

♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳

✷✳✺✳✷ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❙❖❆ ♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✲✇✐❞❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡✛♦rt ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡①♣❡♥s❡s ❬❈❤♦✐

✹✷



❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡❛❞② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t❤❛t s♣❛♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✲

t✐♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r st❛✛ ❛❝❝♦✉♥ts t♦ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s✳

■t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ ❡✈❡r② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛♥♥❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛♥❞❧❡s ✐ts

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

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

r❡❛❝❤❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❖❆✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ♥❡❡❞ ♦❢ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

♠❛♥② ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❬P❛♣❛③♦❣❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✿

• r❡❣✐str② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s st♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐ts

st❛t❡✱

• s❡r✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱

• ❞❛t❛ ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱

• ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s ✇❤❛t ❝♦♥tr❛❝ts ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t✱

• ❞❡t❛✐❧s ♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❡✈❡r② s❡r✈✐❝❡✳

■♥ ❡ss❡♥❝❡ ❙❖❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ✐t ❡①❡rts ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡

♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r ✐t ✐s t♦ ■❚ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s t❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ ❡①❡rt❡❞ ✐♠♣❛❝t✳ ❙❖❆ ✱ ❛s ✇❛s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❤❛s ♠❛♥②

t♦ ♦✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡✈❡♥✉❡✳ ❨❡t t❤✐s r❡✈❡♥✉❡ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❝♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss✳ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❙❖❆ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡r② ❙✉❜♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ♦❢ ♦t❤❡r ❙✉❜♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜✲

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

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

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

s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛♥✳ ❚❤✉s✱ ❙❖❆ ✐s t❤❡ ❡♥❛❜❧❡r ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥t❛♣♣❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ ❙❖❆ ✐ts❡❧❢✳ ▼✐❝r♦s♦❢t ❤❛s

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❛②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▼✐❝r♦s♦❢t ❛❧❧♦✇s ❛❝❝❡ss t♦ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❆P■s ✐s

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

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

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r s❝❡♥❛r✐♦ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❆♣♣❙t♦r❡ ❛♥❞

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

❝♦♠♣❛♥②✳ ■t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ❆♣♣❧❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧
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✇✐t❤♦✉t ❆♣♣❙t♦r❡✱ ②❡t t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛② ❛❧❧♦✇ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s

✇❛s ✈✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ ♠♦st ❡♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r❡✲❙❖❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦

❛ ❙❖❆ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❆♠❛③♦♥✳ ❖♥❝❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦♥❧✐♥❡ r❡t❛✐❧✱ ♥♦✇ ❛

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

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

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

■♥ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ②❡❛rs✱ ❆♠❛③♦♥ ♦♣❡♥❡❞ ❢♦r ✐ts❡❧❢ ❜r❛♥❞ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t t❤❛t ♠❛❞❡ ✐t ♣♦s✲

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

t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐ts ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡✐r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s ♠♦♥❡t✐③✐♥❣

s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❜② ♠❛♥② ✇❛s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐rr❡❝♦✈❡r❛❜❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t✷✻✳

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

❙❖❆ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐t✳ ❆♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐t ❜❡ ❡♠✲

♣❧♦②✐♥❣ ❛♥② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❡s s✉❝❤ ❛s ❍❚❚P ❜❛s❡❞ ✭❲❡❜ s❡✈✐❝❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤

❙❖❆P✱ ❘❊❙❚ s❡r✈✐❝❡s✮✱ ❈♦r❜❛✱ ①♠❧✲r♣❝ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❡✈❡♥ ❝✉st♦♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥❡✳ ◆❡✈✲

❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ♥❡❡❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥

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

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

❡✈❡r② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛rt✐❢❛❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ r❡s♦✉r❝❡✳

❙❡r✈✐❝❡s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❙❖❆ ❤✐❞❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t s♦❢t✇❛r❡

❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡♠ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s ✐s tr❡♠❡♥❞♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❛s ✇❤❡♥ ❛

t❡❛♠ ✇❛♥ts s♦♠❡t❤✐♥❣ ❞♦♥❡ ✐♥ ✐ts ✇♦r❦✢♦✇ ✐t ❤❛s ❥✉st t♦ ✐♥✈♦❦❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♥♦t ❣♦♥❡✱ ②❡t ✐t ✐s ❤✐❞❞❡♥ ❢r♦♠

t❤♦s❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤♦ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r

✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

✷✳✻ ◆❡✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧

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

❛t ❛♥s✇❡r✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡✐r

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

❛♥s✇❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛♥s✇❡r s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❙❡r✈✐❝❡

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

✷✻❙♦✉r❝❡ ❤tt♣✿✴✴♣r❡✐❜✉s❝❤✳❞❡✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴Pr❡✐❜✉s❝❤❙❴❋❧❡❝❦❡♥st❡✐♥▼❴❆♠❛③♦♥✳♣❞❢

✹✹
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❞❡❝❛❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ♦♠✐tt❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ♥♦t

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳

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

t✐♦♥s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✶✳✶✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❡①♣❡rts✬ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

♦♣t✐♦♥s ✭❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮✿

• ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱

• ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦st✱

• ♣r❡❝✐s✐♦♥✱

• s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱

• ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳

❚♦ ❜❡tt❡r ❛ss❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ ❛ s❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❢♦r

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

q✉✐r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡s ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✿

• ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✲ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡❝❛❧❧ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐t✱ ✐❢ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t②

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

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

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

t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ✇✐t❤ ❛rt✐❢❛❝ts ♠♦st s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❤❛s ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣r❡❝✐s✐♦♥

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s❀

• ❝♦st ✲ ❛♥ ❡✛♦rt t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♣❡♥t ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❝♦st ❝♦✈❡rs ❛❧s♦ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r②

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛ ♣r♦❣♥♦s✐s ♦♥ ❛ t✐♠❡✲✇✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❧②③❡❞

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❜❧❡♥❞ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❡♥❛❧✐③❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rt

✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡①❝❡ss✐✈❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦❢

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

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

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

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

• s❝♦♣❡ ✲ ❛♥② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥s t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢✲

❢❡r❡❞ ❜② ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐t❛❧✱ ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧②

❛❞❞r❡ss❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❛ ✉s❡r✳ ❆♥② ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛st ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❜✉s✐♥❡ss ❦❡② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
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♠❡❛s✉r❡s ❬▼❛rr ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡❀

• ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✲ ✇❤❡t❤❡r r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r st❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡

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

✐♥ q✉❡st✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❝❧❡❛r ✇❤❛t ✐t ❞♦❡s t♦ ❛♥② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✉s❡r✳

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

❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✮✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ✐♥t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛s ✐t ♥♦✇

❝♦✈❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ■❘ ♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ s❝♦♣❡

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

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

❛♥❞ ❝❧❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❊q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s❡t ♦❢ r❡✜♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥❡ ❝❛♥ ❛tt❡♠♣t ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛✲

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

❊①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ t❤❡✐r

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧②

❞r✐✈❡♥ ❛s♣❡❝ts

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜❥❡❝t ❢♦r ❛♥②

❢✉❧❧②✲✢❡❞❣❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤❛t ✇❛♥ts t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❤❛s t♦ ❛❞✲

❞r❡ss ❞❡♠❛♥❞s s❡t ❢♦rt❤ ❜② ✈❛r✐♦✉s st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str❛t❡❣②

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

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

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

✈✐❡✇✳

❆s ♠♦st ♦❢t❡♥✱ ❛ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❍❛❛s❡ ❛♥❞ ◆❛❣❧✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ t❤✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s t♦ r❡✢❡❝t ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✬ ♥❡❡❞s✳ ▼❛♥② ❛ t✐♠❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤

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

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

t❤❛t tr② t♦ r❡✈❛♠♣ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s

❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦✿
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• t❤♦s❡ t❤❛t tr② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞s ✲ ❝♦✈❡r❡❞

✐♥ t❤❡ ❲❙❉▲ ❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s❡❝t✐♦♥✱

• t❤♦s❡ t❤❛t r❡✐♥✈❡♥t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♥❛♠❡❞ s❡❝✲

t✐♦♥✱

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

s❡❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥❡❞✱ ✐s ❛ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❡♥❞s✳

❲❤❡♥ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❛❦❡ ❤✐♠s❡❧❢ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t❛①♦♥♦♠② ♦❢

t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❤❡ s❤♦✉❧❞ r❡❢❡r t♦ ❬❉✬▼❡❧❧♦ ❛♥❞ ❆♥❛♥t❤❛♥❛r❛②❛♥❛✱ ✷✵✶✵❪✳

❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❦ ❛s ✐t ❛♥❛❧②③❡s ❛♥❞ ❡♥✉♠❡r❛t❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❖❲▲✲❙ ✭ ❬▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮ ❛♥❞ ❲❙▼❖ ✭ ❬❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t tr❡♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛st

❞❡❝❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❝■❧r❛✐t❤✬s ✇♦r❦ ❬▼❝■❧r❛✐t❤

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

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

❛❞❞✐t✐♦♥s t♦ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡② ❢❛✐❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❛ ❣♦♦❞ r❛t✐♦ ❬❑✉♥❣❛s ❛♥❞ ❉✉♠❛s✱ ✷✵✵✾❪ ♦❢ ❛♥ ❡✛♦rt s♣❡♥t ♦♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ ✐ts

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✮✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❣✐✈❡♥

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✲

✈✐❝❡s ✐♥ ❬❈♦♥t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ✐♥ ❜r♦❛❞❡r ✈✐❡✇ ✐♥ ❬❍✉t❝❤✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✱ t❤♦s❡ t❤❛t

♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥ts✱

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

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

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛❧❧ r❡♠❛r❦s t♦✇❛r❞s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ t❛❦❡

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

t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦r♣✉s ❝♦✈❡rs ♦✈❡r ✺✵✳✵✵✵ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢

t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✭t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦

✷✵✶✶✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✛❡r❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

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

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

✹✽



❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥

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

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

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

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

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

♠❡♥t❡❞ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts✳ ❚❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ s✉♠♠❛r② ❢♦r ❑❘❆ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s s✐❣♥❛❧❧❡❞ ✐♥

t✇♦ ✜rst ❝❤❛♣t❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧

❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s ❝♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✛♦rts✳

✸✳✷ ❆ ❲❙❉▲ ❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧

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

❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s s❡❧❞♦♠ ❛ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝

♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

♦♥ ❛ ✇❤♦❧❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹✾



❚❤❡ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✐s ✐ts str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❡r ✇♦r❧❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

t❡r♠s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ q✉❡r② ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

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

t♦♣✐❝✳ ❋r♦♠ ♦✈❡r ✸✵✱ ✶✷ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ♠❛❦✐♥❣

✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✷✳✻✳ ❚❤♦s❡✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝r✉❝✐❛❧

t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❛♥❛❧②s❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ r❡st ✐s ♦♥❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥

t❤❡ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

s❡❝t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✶ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ✇❛s ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ♦❢

t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s ✐s ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❞❛t❛ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❲❙❉▲

❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✐ts tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❆s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ st✉❞② ❬❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♥❛rr♦✇

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

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

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉❜ ✈❡rt✐❝❡s ❢r♦♠ ❛ ❣r❛♣❤ ❬❇❧♦♥❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝✐❞❡❞

t❤❡♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ ❛ ✉s❡r r❡q✉❡st ❛♥❞ ❛ s❡r✈✐❝❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❬❙♦✇❛✱ ✷✵✵✵❪ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s

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

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

❲✐t❤♦✉t t❤❛t✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t s♣❡❝✉❧❛t❡ ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦st ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❖❲▲✲❉▲✳

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❣r❛s♣✐♥❣ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✬s ♣✉r♣♦s❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳ ❆✉t❤♦rs ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤ s❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t

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

✇✐t❤ ♣❤♦t♦s ❛♥❞ ♣✐❝t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❬▲❡✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

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

t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❛t ❡✈❡♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡

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

s❡r✈✐❝❡✬s ♣✉r♣♦s❡✳

✺✵



❚❤❡ ✇♦r❦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❙r✐✈❛st❛✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ♣r❡s❡♥ts ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss❡t

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s

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

♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ❛♥ ❛ss❡t ✐s st♦r❡❞✱ ✐♥ ✇❤❛t r❡❧❛t✐♦♥s ✐t ✐s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛ss❡ts✱ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢

✐ts ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ✐ts ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✉s❛❣❡ ❛❝r♦ss ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱

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

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

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

✇✐t❤ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞r✐✈❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❬▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

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

t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡r♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s

✐t ❛❞❞r❡ss❡s ❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❜♦❞② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧✉st❡rs✳

❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ q✉❡r② ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧

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

✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬❑❧❡♠❛ ❛♥❞ ▲❛✉❜✱ ✶✾✽✵❪ t♦ ✐♥❞❡①

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

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

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

♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ t❡st ❝♦r♣✉s ♦❢

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✹✵ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥♥♦t ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❛ ♠♦❝❦ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤✐s ❝♦r♦❧❧❛r② ❛s

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

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

❚❤✐s ♣r♦♠♦t❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡❡❞ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡♠ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ②❡t ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❬❊s♣✐♥♦③❛ ❛♥❞ ▼❡♥❛✱ ✷✵✵✼❪✳ ❆s ✐♥

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

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

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

♠❛② ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❣❛✈❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ t❤❛t ✉s❡s ❛ s❡t
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♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ❡①❛❝t s❡♥s❡

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

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

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

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

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

♦❢ ❢✉rt❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞

❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✈❛r✐♦✉s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡♣♦rts

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

✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r ❧✐♥❡ ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ❙✉♠♠❛r②

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❲❙❉▲ ❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❝r✐t❡r✐❛✿
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❝♦st s❝❛❧❛❜✐❧✐t② s❝♦♣❡ ♣✉r♣♦s❡

s♦
❧✉
t✐
♦
♥
s✿

❬❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✴ ✴ ✫ ✫ ✫

❬❇r✉♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❱ ✴ ❱ ✫ ✫

❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✴ ✴ ✴ ✫ ✫

❬❙r✐✈❛st❛✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✴ ✫ ✴ ❱ ✫

❬◗✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✫ ❱ ❱ ✫ ✫

❬▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✴ ❱ ❱ ✫ ✫

❬▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✴ ❱ ✴ ✫ ✫

❬❊s♣✐♥♦③❛ ❛♥❞ ▼❡♥❛✱ ✷✵✵✼❪ ✴ ✴ ✫ ✫ ✫

❬●❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✴ ❱ ✴ ✫ ✫

❬❑❤❞♦✉r ❛♥❞ ❋❛s❧✐✱ ✷✵✶✵❪ ✴ ✫ ✴ ✫ ✫

❬❑❛r✐♠♣♦✉r ❛♥❞ ❚❛❣❤✐✲
②❛r❡❤✱ ✷✵✵✾❪

✴ ❱ ✴ ✫ ✫

❬■q❜❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✴ ✫ ✫ ❱ ❱

❙♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ✇✐t❤
t❤r❡❡ ♠❛r❦s✳ ❆ ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦❡r st❛♥❞s ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❣✐✈❡♥ ❛s♣❡❝t✱ ❛
❤❛❧❢ ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦❡r st❛♥❞s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣t② ♠❛r❦❡r st❛♥❞s ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢
s✉♣♣♦rt✳

❉❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ❛✐♠s t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t

❜❛s❡ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❛❧♠♦st r❛✇ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦
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♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s ❧♦✇ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❛s

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

❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

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

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s✱ ②❡t t❤❡② ❛r❡

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

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

❚❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝♦st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦st ✐s

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ❡①tr❛ ❡✛♦rt s♣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥

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

♦♥❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦st ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✱ ❛s ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①tr❛

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

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

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛t ♦♥❝❡✳ ❨❡t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s

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

t❤❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣

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

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

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

❢♦r ❛ q✉❡r②✳

❆❧♠♦st ❡✈❡r② s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❢❛✐❧s ❛t ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t

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

♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦r r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ✐♥

♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ t❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱

t❤✉s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② ❣✉❡ss❡❞ ❛s ❢❛r ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❤♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✇♦r❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆❧❧ ❜✉t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❢❛✐❧ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛ s❝♦♣❡

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛rt✐❢❛❝ts s♦❧❡❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

✸✳✸ ❘❡❞❡✜♥❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜②

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

❢❡❛t✉r❡✲r✐❝❤✳ ❚❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛s ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❛❧❧

s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ P♦ss✐❜❧❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s
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❝❛t❡❣♦r② ♠❛② ❜❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

■❘ ❛♥❞ ❛♥② ♦t❤❡rs ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❜❧✉rs t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s

❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦♥❡✳

✸✳✸✳✶ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛✛❛✐rs ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❬❱❡r♠❛

❛♥❞ ❙❤❡t❤✱ ✷✵✵✼❪✳ ■t ✐s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❛✉t❤♦r ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱

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

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞✱

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

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

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

❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✱ t❛①♦♥♦♠✐❡s ♦r ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❝✐t❡❞ ✇♦r❦ ♣r♦♠♦t❡s r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❜②

❛✉t❤♦rs ♦❢ ▼❊❚❊❖❘✲❙ ❬P❛t✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ■t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦

✐s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❆❲❙❉▲ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡①t❡♥❞ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts

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

❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ❛s✱ ♥♦

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

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

❛❣♥♦st✐❝s ✇✐t❤ ❛✐♠ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐t ❜② ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

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

❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✈❡s tr✐✈✐❛❧ t❡st ❝❛s❡s r❡♠❛r❦❛❜❧②

✇❡❧❧✱ ❜✉t ✐t ✐s ❢❡❧t t❤❛t ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ✐♥ r❡❛❧✲❧✐❢❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ❬❘♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡✱

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■t t❛❦❡s ❛s ❛ ❜❛s❡ ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❧❛ss ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❙❈❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡①

❡♥t✐t② t❤❛t ❜✐♥❞s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r t②♣❡s✱ ✢♦✇ ❣r❛♣❤ ❬❍❡❝❤t ❛♥❞ ❯❧❧♠❛♥✱ ✶✾✼✹❪ ❛♥❞

❛ s❡t ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡s ✉s❡❞ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✜ts t♦ ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❧❛ss ✐♥

q✉❡st✐♦♥✳ ❙❈❉s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦✈❡❞ t❤❛t

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

✜rst ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♥♦t ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠❛✐♥str❡❛♠

s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ✢♦✇ ❣r❛♣❤s✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ✢♦✇ ❣r❛♣❤s ❤❛✈❡
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t♦ ❜❡ ❝r❛❢t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜② s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛

♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s

❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❝r❛❢t✐♥❣ ♦❢ ✢♦✇ ❣r❛♣❤s ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ t❤❛♥ ❛

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

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛tt❡♠♣ts t♦ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ✉s❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤

s❡♠❛♥t✐❝s ♦♥❡ ❤❛s t♦ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✺❪✳ ❘❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t♦ s❡❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ s✉❝❤ ❛s ✐ts ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐ts ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

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

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

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

❡❛r❧✐❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡✛♦rts t♦ ❤❛r♥❡ss ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② q✉✐tt✐♥❣ ✇✐t❤

❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❞❡s✐❣♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤✐s ❜♦♦st❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦❢

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

❆ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t ✐♥ ❬❚♦s✐❝ ❛♥❞

P❛❣✉r❡❦✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡r❡ ✐s ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❛s ✐t ✐s ♦♥❡

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

s❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦✉t❧✐♥❡❞ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥tr❛❝ts t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝✉r ✇✐t❤ ♦t❤❡r

r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠s tr②✐♥❣ t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚②♣❡s

♦❢ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝ts ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝✐t❡❞ ✇♦r❦

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

❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s

❛s ♥♦♥ s✉✣❝✐❡♥t✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣♦✐♥t ♦❢

✈✐❡✇✳ ❲❤❛t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ♦♥❧② ❖❲▲✲❙ ✇❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❢✉❧✜❧❧ ❛

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝t ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ❞❡✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✭s②♥t❛① ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✮✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❞✈✐s❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠✐① ♦❢ s✉r✈❡②❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢✉❧❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢

❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ❆s t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✇❛s ♦♥ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

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

✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❬❈♦❧✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❞❡r ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡

❝❛s❡ ♦❢ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ❬◆❛r❞✐ ❛♥❞ ❇r❛❝❤♠❛♥✱ ✷✵✵✸❪ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠❛t❝❤♠❛❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ♦♥❡ ❝❛♥ t❡❧❧ ✇❤❡t❤❡r ❛

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❜❡✐♥❣ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❆s ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❞❡❧✈✐♥❣

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

s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❞✐s❝✉ss ✐ts ❝♦st✳

✺✺



❙❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡r❛ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t ✉s❡ ♦❢ ❯❉❉■ ❛s t❤❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡❣✐str✐❡s✳ ■t ✇❛s ❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❯❉❉■ s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❛♥②

✈✐t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❊❛r❧② ❡✛♦rts ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡✈✐s✐♥❣ ♥❡✇ ✇❛②s

♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s✐❞❡st❡♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❜❛rr✐❡rs

✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❯❉❉■✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡✛♦rts s✉❝❤ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❈♦❧❣r❛✈❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛tt✐t✉❞❡ t♦ s❡r✈✐❝❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝✐t❡❞ ✇♦r❦ ✐s

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❧✉❣✲✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥t♦

❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛s ✐t

s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ ❜❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ♠❛r❦❡t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡

❝♦♥t❛✐♥❡r ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❖t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❖♥❡

♦❢ t❤❡♠ ✇❛s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣r❡ss ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ ❬❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❋✐rst ✇♦r❦s ♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❯❉❉■ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛r❡ ❬❈♦❧❣r❛✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❬P❛♦❧✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❙❡✈❡r❛❧ ❡✛♦rts s✉❝❤ ❛s ❬❚r❡✐❜❡r ❛♥❞ ❉✉st❞❛r✱ ✷✵✵✼❪ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢

❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ♦❢ t❤❡✐r

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞

❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ❬P❧❡❜❛♥✐ ❛♥❞ P❡r♥✐❝✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❯❘❇❊ s②st❡♠✳ ■t ✐s

♦♥❡ t❤❛t ✉s❡s ♣r✐♠❛r② ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❯❘❇❊ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❙❆❲❙❉▲ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡r❛❣❡s ❖❲▲✲❙ ❛s

❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ❞❡✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♠❡s ♦❢ ❲❙❉▲ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞

t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ❧❛t❡r ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❛s♦♥✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r❡s✉♠❡s t❤❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢

❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ❲♦r❞♥❡t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡

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

❞♦♠❛✐♥ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡s♦❧✈❡✳ ❚❤❡

s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡❛s✉r❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ t②♣❡s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ q✉✐❝❦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✐♥ ❝❛s❡

♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛ t②♣❡s✳ ❈♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ t②♣❡s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠ ♣r❡♣❛r❡❞

❤❡✉r✐st✐❝s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t tr❛❞❡✲♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦st ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❡rt✐❛r②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r q✉❛♥✲

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

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❤♦♦❦❡❞ ✐♥ ✇✐t❤

❙❆❲❙❉▲ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❤✐❣❤ ✜❞❡❧✐t② ❞❛t❛ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r✐s❦ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ■♥ ❣❡♥✲

❡r❛❧✱ ❯❘❇❊ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t st❡♣s ❜❡②♦♥❞ s✐♠♣❧❡ ■❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✺✻



❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❜r♦❛❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

❧❛r❣❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❍❛✈✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ♣r♦❥❡❝t ✐s st✐❧❧ ♥♦t ✜♥✐s❤❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t

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

❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t st❛t❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❡①♣❧✐❝✲

✐t❧②✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡①♣❡❝ts r❡❛❞② ♦♥t♦❧♦❣② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❖❲▲✲❙✱

t❤✉s q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts ✐s ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤✐s ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡

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

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

❜❡r ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ✐ts str✉❝t✉r❡✳ ❬❆♥❞r✐❦♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ P❧❡❜❛♥✐✱ ✷✵✶✶❪ ✐s ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡✐r ❡✛♦rt ✇❤❡r❡ ❛❝t✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

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

✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳

■♥ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✇♦r❦s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❝♦st ♦❢

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

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛r❡ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③❡ ❙❖❆✳

■♥ ❬❑✉♥❣❛s ❛♥❞ ❉✉♠❛s✱ ✷✵✵✾❪ ✐ts ❛✉t❤♦rs ✉s❡ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥♦ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②

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

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

❝♦♥❝❡♣ts ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❣♦♦❞

r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♦♥❧② ✶✵✵✵ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

✇❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡

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

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

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

②❡t ✐t ❤❛♠♣❡rs ✐ts ✉s❡ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❢❛r ♠♦r❡ ✈❛r✐❡❞ ❜♦❞② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐s ✐♥

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

❛♥ ❡①♣❡rt ✉s❡r ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts✳

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

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

❛s ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ♠❛tt❡r ✐s ❬❑r✐t✐❦♦s ❛♥❞

P❧❡①♦✉s❛❦✐s✱ ✷✵✵✾❪✳ ❖❢ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❣❛✐♥s

❢r♦♠ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ◗♦❙ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❜❡♥❡✜ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛ ♣❛rt ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❖❆✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❧❧♦✇s

❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❬❍♦♠♠❡s ❛♥❞ ❘❡✐❥s✇♦✉❞✱ ✶✾✾✾❪ ❛s

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

✺✼



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

❜❡st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t❛s❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙

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

▲❛st❧②✱ st❛t✐♥❣ ✇❤❛t ◗♦❙ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ♦♥❡

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ◗♦❙ ❛s ❛ s❡t ♦❢

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

♥♦t ❤❛♠♣❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✳

❖♥❡ ❝❛♥ r✐s❦ ❛r❣✉✐♥❣✱ t❤❛t t❤❡ ◗♦❙ ✐♥ t❤❡✐r ♠♦st ❜❛s✐❝ ❢♦r♠ ✐s ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s ♠❛r❦✐♥❣

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

✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡✱ ❛s ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ♠❡r✐ts ♦❢ t❤❡ ◗♦❙ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥

t❤❡② ❛r❡ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❙❖❆✳

✸✳✸✳✷ ❙✉♠♠❛r②

❆s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✉♣♣♦rt ❢♦r

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡✈✐❡✇❡❞ s♦❧✉t✐♦♥

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❙t♦❧❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝❛❝❤❡

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ②❡t ❛♥②♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦sts ♦❢ ✐ts ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s✳

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

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

t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤♠❛❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❡♠♣❧♦② ❛ ❞✐✈✐❞❡

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rts✳

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

❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❣r❛t❡r ❡✛♦rt t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ♦❢ ◗✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s

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

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

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

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

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦r ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉r❣❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

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

♦❢ ❛ ♣✉r♣♦s❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳

✺✽



❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛ ❲❙❉▲ ❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s

❝r✐t❡r✐❛✿
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❝♦st s❝❛❧❛❜✐❧✐t② s❝♦♣❡ ♣✉r♣♦s❡

s♦
❧✉
t✐
♦
♥
s✿

❬❱❡r♠❛ ❛♥❞ ❙❤❡t❤✱ ✷✵✵✼❪ ❱ ✫ ✫ ✴ ✴

❬❘♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❱ ✴ ✴ ✫ ✴

❬❘❡♥ ❛♥❞ ❳✉✱ ✷✵✵✽❪ ✴ ✫ ✴ ✫ ✴

❬❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✺❪ ❱ ✫ ✫ ✫ ✴

❬❙r✐❤❛r❡❡✱ ✷✵✵✻❪ ❱ ✫ ✴ ✫ ✴

❬▼❛♦ ❛♥❞ ▲❡✱ ✷✵✵✾❪ ✴ ✫ ✫ ✫ ✫

❬❨❡ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪ ✴ ✴ ✴ ✫ ❱

❬❲✉✱ ✷✵✵✾❪ ❱ ✫ ✫ ✴ ✴

❬❚♦s✐❝ ❛♥❞ P❛❣✉r❡❦✱ ✷✵✵✺❪ ✴ ✫ ✫ ✴ ✴

❬❈♦❧✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❱ ✫ ✫ ✫ ✫

❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❱ ✫ ✫ ✫ ✫

❬❘❛❞❡t③❦✐ ❛♥❞ ❈r❡♠❡rs✱
✷✵✵✻❪

❱ ✫ ✴ ✫ ✴

❬Pr❛③❡r❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❱ ✫ ✫ ✫ ✴

❬P❧❡❜❛♥✐ ❛♥❞ P❡r♥✐❝✐✱ ✷✵✵✾❪ ❱ ✴ ✴ ✫ ✫

❬P❛❧✐✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✴ ✴ ❱ ✫ ✫

❬◆❛②❛❦ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✷✵✵✼❪ ✴ ✫ ✴ ✫ ✫

❬▲✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❱ ❱ ✴ ✫ ✫

❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❱ ✴ ✴ ✫ ✫

❬❑✉♥❣❛s ❛♥❞ ❉✉♠❛s✱ ✷✵✵✾❪ ✴ ✴ ✫ ✫ ✫

❬❑r✐t✐❦♦s ❛♥❞ P❧❡①♦✉s❛❦✐s✱
✷✵✵✾❪

✴ ✴ ✴ ✴ ✫

❬❆✈❡r❜❛❦❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❱ ✴ ✫ ✴ ✫

❬❈❡❧✐❦ ❛♥❞ ❊❧❝✐✱ ✷✵✵✻❪ ❱ ✫ ✫ ✫ ✫

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

✸✳✹ ❍②❜r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s

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

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

t❤❡ st✉❞② ♦❢ s✉❜❥❡❝t✳

✺✾



✸✳✹✳✶ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s

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

♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❬❑✉st❡r ❛♥❞ ❑♦♥✐❣✲❘✐❡s✱ ✷✵✵✼❜❪

✇❤❡r❡ ❉■❆◆❊ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❉❙❉✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜② ❡q✉✐♣♣✐♥❣ ❉❙❉ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡✲

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

s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❡✣❝✐❡♥t t♦ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞

t❤❛t ❉❙❉ s❤♦✉❧❞ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ✐t ❜② ❢♦✉r

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❜♦t❤ ❢♦r ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋✐rst ♦♥❡ ✐s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥

❡✛❡❝t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡

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

♦❣②✳ ❙❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t❛❦❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r

❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❡✈❡r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✈❛r✐♦✉s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✛❡❝ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡✐r ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤✐r❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s s❡❧❡❝t✲

✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ st❛t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❛♥t t❤❛t ♦♥❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ❊♥✈✐s✐♦♥❡❞ s❡ts

❣❛✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦rt❤ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦✈❡rs ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✉s❡ ❢✉③③② s❡ts t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✈❛r②✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛

r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♥s✇❡r t❤❛t ✜ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❝♦r❞❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡

♣r♦✈❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❙❲❙✲❈❤❛❧❧❡♥❣❡✶✳ ■t ✇❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ❢❡❛✲

t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❙❉✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐ts tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♠♦st

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

st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❛r②✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ✈❡r② r❛r❡✱ ②❡t t❤❡

❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛✲

t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❡ ❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥✈❡st✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐✲

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

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

❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ r✐❣❤t ✇❛② ❛s ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❞❡❛❧

❜r❡❛❦❡r ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋✉rt❤❡r ❡✛♦rts t♦ ❜♦♦st t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s

✉s❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❑✉st❡r ❛♥❞ ❑♦♥✐❣✲❘✐❡s✱ ✷✵✵✼❛❪✳

❆❧♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❖❲▲✱ ❲❙▼▲ ♦r ❘❉❋ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣

❞✐✛❡r✐♥❣ ❤②❜r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❬❑♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❯♥✐✈❡rs❛❧

✶❤tt♣✿✴✴s✇s✲❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳♦r❣✴✇✐❦✐✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴▼❛✐♥❴P❛❣❡

✻✵
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❙❡r✈✐❝❡✲❙❡♠❛♥t✐❝s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❯❙❉▲✮ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❯❙❉▲✬s ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡

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

✉♣♦♥ ❲♦r❞♥❡t ❬▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ❲♦r❞♥❡t

t♦ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❲▲ ❲♦r❞♥❡t ♦♥t♦❧♦❣②✳ ■t ✇❛s

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

❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❖♥❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ❯❙❉▲ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞

t❛❣s t♦ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐s ❣✐✈❡♥✱ ②❡t ✐t ✐s

❢❛✐r❧② ✐♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❛s t❤❡ ❛✉t❤♦rs st❛t❡ t❤❛t ❯❙❉▲ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✉♥❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❯❙❉▲ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❖❲▲✲

❙✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❛ ❜♦❧❞ ✐❞❡❛ t❤❡

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

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

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

t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ❡①tr❡♠❡❧② ✉♥st❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❣r❡❛t❧② ✈❛r②✐♥❣

✐♥ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛st❧②✱ ❯❙❉▲ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦st ✐ss✉❡s

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

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✬s ❡①t❡♥s✐♦♥✳

❉✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❢♦r ❛ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✈❡② ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❍❛✉s♠❛♥♥

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

✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❬❙❝❤❡✇❡✱ ✷✵✵✶❪ ❛♥❞

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

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

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

❆ ❜r♦❛❞❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦✇❛r❞s s❡r✈✐❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❈❛r❞♦s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ♥❡❡❞ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢

■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s ✭■♦❙ ❬❇✉①♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❪✮✳ ■t ✐s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t✱ ✇❤❛t ❝♦♥❝✉rs ✇✐t❤ ♣r❡✲

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

❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❦❡② t♦ r❡❛❧✐③✐♥❣

t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ■♦❙ ✈✐s✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ tr❡❛t✐♥❣ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s ❛s ❜✉s✐♥❡ss s❡r✈✐❝❡s ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳

❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡s❡✱ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❯♥✐✜❡❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❯❙❉▲2✮ ✐s

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

✻✶



✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❙❉▲2✳ ❆❧❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❞r❛✇♥

✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ s❤✐❢t ♦❢ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢r♦♠ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦♥❡✱ t♦✇❛r❞s

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

t❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❯❙❉▲2 ❥♦✐♥s t❤r❡❡ ✈✐❡✇s ♦♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✉♥❞❡r ♦♥❡

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

s❡r✈✐❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙❉▲2 s❤❛❧❧ st♦r❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ t❤❡② r♦❧❡ ✐♥ ❛

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①♣r❡ss✲

✐♥❣ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ✭❙▲❆ ❬▼❛❝❧❛r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮ ❧✐♥❦✐♥❣ ✐t ❞✐r❡❝t❧② t♦

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❆ ❝✉r✐♦✉s ❛s♣❡❝t✱ ✈❡r② ♥♦✈❡❧ ✐♥

t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✐♥❣

❛❝t✐♦♥s✳ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❡❝t✐♦♥s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♣r✐❝✐♥❣✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♥❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❧❡❣❛❧

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

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

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

t♦ ♦♣t ✐♥ ✉s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♥❡❡❞ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❛s ♦♥❡ ✐s

♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r❡s❡❡ ❛❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❡❡❞s✳ ■t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❖♥❡

❤❛s t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❛s♣❡❝ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢

s♦♠❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯❙❉▲2 ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❛t ✐s

✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ t❤✐s ♣❛rt ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✉s✉❛❧❧②

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

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

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

❯❙❉▲2 str✐✈❡s ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ tr✉❧② ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦♦❧ ❜② ❥♦✐♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts✿ ♥❛♠❡✱ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛s ✇✐t❤♦✉t t❤✐s s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr✉❧②

✉♥✐✈❡rs❛❧✳ ❚❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐t❡❞ ✇♦r❦ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❛❦❡

■♦❙ ❤❛♣♣❡♥✳ ❖♥❡ s❤❛❧❧ ♠✐ss ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❤✐♠

t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

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

♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✇♦r❦ ❬❏✐♥ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✵✻❪ ✇❤❡r❡

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

✻✷



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

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

❛ tr✉❡ ♣✉r♣♦s❡ ✭♠❡❛♥✐♥❣✮ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❛ ✉s❡r ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❤❡ ✐s

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

✇❤❛t ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❯♣♦♥ t❤✐s r❡♠❛r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s t♦✇❛r❞s ❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❝♦♣❡ ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ♦♥t♦❧♦❣✐❡s

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

s❡r✈✐❝❡ ❛s ❛ tr✐♣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❛ s❡t ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛

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

❛✉t❤♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❢♦r t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝❤♦s❡

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

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

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐ts str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r ♥♦♥✲❡①♣❡rt ✉s❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞✳

❚r❡❛t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛s ❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t❡ ❚r❛♥s❢❡r ✭❘❡❙❚ ❬❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ✷✵✵✵❪✮

r❡s♦✉r❝❡ ❧❡❞ t♦ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬❑❛r✐♠♣♦✉r ❛♥❞ ❚❛❣❤✐②❛r❡❤✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝✐❞❡❞

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❘❡❙❚ r❡s♦✉r❝❡s ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

♦♥❧② ✐♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ♠❛♥✲

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

♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ✉s❡r r❡q✉❡sts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❲♦r❞♥❡t s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■t ✐s ❛

❧♦✇ ❝♦st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❞♦♥❡ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❊①♣❡r✲

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

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦♦ ❢❡✇ ❞❡t❛✐❧s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛r❡

tr✉st✇♦rt❤②✱ ❛s t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ q✉❡r✐❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r str✉❝✲

t✉r❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✬ ❝♦r♣✉s✳ ❆s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❛ ❜♦❧❞

❛tt❡♠♣t ✐♥ ❜♦♦st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❲♦r❞♥❡t ❛s ❛❧r❡❛❞② r❡♠❛r❦❡❞✱ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ✐ts ❝♦♥❝❡♣t str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❡✱ s②♥s❡ts ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥✲

❝❡♣ts t❤❛t ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①❛❝t s②♥s❡t ♥❛♠❡ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞✳ ◆♦t st❛t✐♥❣

t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❞❡✜❝✐❡♥❝②✳ ❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥♣✉ts ❛♥❞

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

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳
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❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s♦♠❡ ❡❛r❧✐❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬■q❜❛❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❞❛t❛

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

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

♥❡❡❞s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ q✉❡r②✳ ❉❛t❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥

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

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

❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ◗♦❙✳ ❚❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✉s❡r✬s ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡

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

♦t❤❡rs ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉♥❞❡r ✇❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛♥② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❤❛s t♦ st❛rt ✇✐t❤ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✉s❡r✬s

♥❡❡❞✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤

❡①♣r❡ss❡❞ ♥❡❡❞ ❛❝r♦ss ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❙P❆❘◗▲ ❬P❡r❡③ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ✉s❡r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❙❆❲❙❉▲ ❬❑♦♣❡❝❦ý ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛s r❡♠❛r❦❡❞✱ ✐s ❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

s❡♠❛♥t✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♦♥❡✱ ❛♥❞

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

✢❡①✐❜✐❧✐t② ❝♦♠❡s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐❝❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s

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

s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥

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

✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❖❆ ♦r✐❡♥t❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳

❲❤❛t ✐s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦t❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦✲

t❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❲❙▼❖✱ ❖❲▲✲❙ ♦r ❜❛s✐❝ ❘❉❋✳ ❚❤❡

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

❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❬❍❛✐❞❛r ❛♥❞ ❆❜❞❛❧❧❛❤✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆ ✇❤♦❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s

st❛rt❡❞ ❜② st❛t✐♥❣ ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ✐s t❤❡♥ r❡st❛t❡❞ ❛s ❛

q✉❡st✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ❛r❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳

❖♥❡ ❤❛s t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡✱ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t✱ ♠✐ss❡❞ ❜②

♠❛♥②✱ t❤❛t ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s ✐s t♦ ❜❡ r❡❝❛❧❧❡❞✱ ✐t ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②

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

✐t✱ t❤✉s ✐t✬s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✉s❡s st❛t❡✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠s✳ ❚❤✐s st❛t❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s t❡st❡❞

✻✹



✇✐t❤ ❙❖❆P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✳

❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐ss✉❡✱ t❤❛t ♦♥❡ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐s t❤❛t ❝❤♦s❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r❛t❤❡r

s✐♠♣❧✐st✐❝✳ ❆ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥t♦ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t

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

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

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧✳

❚r❡♥❞s ❜❡✐♥❣ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❲❡❜ ✷✳✵ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

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

r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❈❤✉❦♠♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧♦s❡❧② ❡①❛♠✐♥❡

♣♦ss✐❜❧❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ t❛❣s ❜♦t❤ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ t❡r♠ ♦r

❛ ♣❤r❛s❡✳ ❚❤❡② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐t ❜② ❧❛❝❦✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇❡❛❦

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ❝♦st ❜♦t❤ ❢♦r ✉s❡rs ❜❡✐♥❣ ✐♥

♥❡❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❛♥❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞❡rs ❜❡✐♥❣ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡

t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧✱ ✜rst ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞

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

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

t❤❛t ❛✉t❤♦r✬s ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ✈❡r② st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r st❛t✐♥❣ ❛❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♣✉r♣♦s❡

✇✐t❤ ❛ t❛❣✳ ❆s ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ✢❛✇s✳ ❨❡t✱ ✢❛✇s

s✉❝❤ ❛s t❛❣ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛tt❛❝❦s ❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ s②st❡♠

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

✷✵✶✵❪✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ t❛❣ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❲❡❜

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

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

❡♥s❡♠❜❧❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✐s ❛

✈❛❧✉❛❜❧❡ str❛t❡❣② t❤❛t s❤♦✉❧❞ s✉r❡❧② ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛♥② s♦❧✉t✐♦♥

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧✳

✸✳✹✳✷ ❙✉♠♠❛r②

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❆s ♦♥❡ ❡❛s✐❧② ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡✱

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐ts ✐s ♠♦r❡ ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ❜❡❢♦r❡

r❡✈✐❡✇❡❞ ❣r♦✉♣s✳

❚❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛r❡ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r♦✉♣✱

②❡t s❝♦♣❡ ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s

❣r♦✉♣✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥ ♦❢

✻✺



❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛ ❍②❜r✐❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s

❝r✐t❡r✐❛✿
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❝♦st s❝❛❧❛❜✐❧✐t② s❝♦♣❡ ♣✉r♣♦s❡

s♦
❧✉
t✐
♦
♥
s✿ ❬❑✉st❡r ❛♥❞ ❑♦♥✐❣✲❘✐❡s✱

✷✵✵✼❜❪
✴ ✴ ✫ ❱ ❱

❬❑♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✴ ✫ ✫ ✴ ✴

❬❙❤❛✜q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✴ ✴ ✴ ✴ ✫

❬❍❛✉s♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✴ ✴ ✫ ✫ ✫

❬❈❛r❞♦s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✴ ✴ ✴ ❱ ✴

❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✴ ✴ ✫ ✴ ✴

❬❏✐♥ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✵✻❪ ❱ ✫ ✫ ✴ ❱

❬❏✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✴ ❱ ❱ ✫ ✫

❬❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✫ ❱ ✫ ❱ ✴

❬❍❛✐❞❛r ❛♥❞ ❆❜❞❛❧❧❛❤✱
✷✵✵✾❪

✴ ✫ ✴ ✫ ❱

❬❇r❛✈♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✴ ✫ ✫ ✫ ✴

❬❈❤✉❦♠♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✴ ❱ ✴ ✴ ✴

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

t❤❡ ❲❡❜ s❡❛r❝❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜r♦❛❞❡r t❤❛♥

❜❡❢♦r❡✳

✸✳✺ ❖t❤❡r ❡✛♦rts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥

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

❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❡✛♦rts ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

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

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

✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❞❡❢❡rs ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✲

✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s✱ ♠❛♥② ❛ t✐♠❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ t♦♣✐❝ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❬●❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤✐s

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

❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❛② ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡② ❛s♣❡❝ts

♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡t ♦❢ r♦❧❡s s✉❝❤ ❛s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ♠❛♥✲

❛❣❡rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥♥❡r✳ P♦ss✐❜❧❡ r❛♥❣❡

♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ✐♥❝❧✉❞❡s s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛t✲

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

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

♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛

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

✐t ✉♥❞❡r❧✐♥❡s ♦❢t❡♥ ❢♦r❣♦tt❡♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t

s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡s ✇❡r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡

❛r❣✉♠❡♥t✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❦❡② ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧❡❢t ✉♥✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ❛♥② ✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❖✉t ♦❢ ♠❛♥② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❬❈r❛ss♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

■t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❜r❛♥❞ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ ❡❛s✐❧② ♥♦t✐❝❡

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

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

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

♦♥❡ ✇❛s t❤❛t ♥❛♠❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rts ♦❢ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❡r❡

❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❚❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② st❡♠♠❡❞ ❢r♦♠ t♦♦ ❤✐❣❤ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤

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

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

❧❡ss ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ♦r t❤❡✐r ❧♦✇ q✉❛❧✐t②✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❛t

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

✺✵✪ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡

s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞❛t❛

t②♣❡s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❢❛✉❧t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉r✈❡②❡❞ ✸✾✶ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡✐r q✉❛❧✐t② ✐s ♠✉❝❤ ❜❡❧♦✇ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡

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

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

t❤❡② ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧r❡❛❞②

♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ②✐❡❧❞ ❜❡tt❡r ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝✐t❡❞ ✇♦r❦ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦

✻✼



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

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

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛② t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❛t t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤♦s❡

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

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❢❡✇ ✇♦r❦s t❤❛t tr② t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❡✛♦rts ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈✲

❡r②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❬❉✬▼❡❧❧♦ ❛♥❞ ❆♥❛♥t❤❛♥❛r❛②❛♥❛✱ ✷✵✵✾❪ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡

♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t s✉r♣❛ss❡s ❯❉❉■ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

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

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t✬s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t✐♥② ❝♦r♣✉s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

❆r❣✉♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♠❡r✐ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss

t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❛s t♦ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t②♣❡s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛r❡✿

• t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♥t❛①✱

• t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱

• ❛♥❞ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s✳

❊✈❡r② ✉s❡ ♦❢ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t str❛t❡❣✐❡s t♦ ❜❡tt❡r ♠❛♥❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❛ s②♥t❛❝t✐❝ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♠♦♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐✲

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

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

❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜✉t ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡r❡

✐s ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐ts ♦♣❡r❛✲

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

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

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡✐r ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ✐♥ ❬❉✬▼❡❧❧♦ ❛♥❞ ❆♥❛♥✲

t❤❛♥❛r❛②❛♥❛✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ♠♦r❡ ❣r❛♥✉❧❛r ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥

♦♥ ❜♦t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

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

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

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

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

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

✻✽



❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ r❡q✉❡st ❢♦r ✐t ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧

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

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

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

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

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

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

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❋♦✉rt❤ ❛♥❞ ❧❛st✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♠❛♥♥❡r t♦

❛✈♦✐❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡r❡

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

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

✸✳✻ ◗✉❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ■❘

❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛♥② ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ❛❣❛✐♥st ♦t❤❡r ❧❡❛❞✐♥❣

s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s

❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ▼♦t❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❣r❡❛t❧②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✉r✈❡②❡❞✿

• ❝❧❛ss✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✲ tr❡❛t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛s t❡①t ❞♦❝✲

✉♠❡♥ts✱

• s❡♠❛♥t✐❝ ♦r✐❡♥t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✲ t❤♦s❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ s❡t ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱

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

✸✳✻✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s

❈❧❛ss✐❝ ■❘ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❢❛st❡st ♦♥❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s♣❡❡❞

❬❖✉♥✐s ❡t ❛❧✳✱ ❪✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡

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

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

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡❝♦♥❞ ❬❇r✐♥ ❛♥❞ P❛❣❡✱ ✶✾✾✽❪✳

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

t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦✛❡r❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ✈❡♥❞♦rs ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

✻✾



❚❤❡ ❧✐st✷ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬▼✐❞❞❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❇❛❡③❛✲②❛t❡s✱

✷✵✵✼❪✿ ❤t✿✴✴❉✐❣✱ ■♥❞r✐✱ ■❳❊✱ ▲✉❝❡♥❡✱ ▼●✹❏✱ ❙✇✐s❤✲❊✱ ❙✇✐s❤✰✰✱ ❚❡rr✐❡r✱ ❳▼▲❙❡❛r❝❤✱

❩❡tt❛✐r✳

❘❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬▼✐❞❞❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❇❛❡③❛✲②❛t❡s✱ ✷✵✵✼❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡

s❡❛r❝❤ t✐♠❡ ♦❢ ✷✳✼ ●❇ ♦❢ t❡st ❞❛t❛ ✇❛s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✸✷ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇♦r❦✱ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ ♥♦t❡ ❤❛✈❡ ❛rr✐✈❡❞ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳

▼♦st ♥♦t❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧✐st ❛r❡ ❙♣❤✐♥①✸✱ ❙♦❧r✹ ❛♥❞ ❳❛♣✐❛♥✺✳

❚❤❡ ♠♦st ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡♥❝❤❛♠r❦s✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

♦❜t❛✐♥ q✉❡r② r❡s✉❧ts ✐♥ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r ✷✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ●❇ ❝♦r♣✉s ♦❢

❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✶✶✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❢♦r ✶✵ ●❇ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♦♥ t②♣✐❝❛❧

✇♦r❦st❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✐♥ ✹ ❝♦r❡ s❡r✈❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✻ ●❇ ♦r ❘❆▼✳

❊✈❡♥ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡ ❛♥❞ ▼✐❝r♦s♦❢t ✇❤❡r❡

s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ t❡❛♠s ❞❡♣❧♦② ♦♣t✐♠✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✳

✸✳✻✳✷ ❙❡♠❛♥t✐❝

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✷✳✸✳✷✳ ▼❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ r❡❛s♦♥❡r✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ q✉❡r② r❡s✉❧t✳

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

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

t♦ ❛s ❛①✐♦♠s✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❬❍♦rr♦❝❦s ❛♥❞ ❚❡ss❛r✐s✱

✷✵✵✷❪✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ r❡❛s♦♥❡rs✱ ❜♦t❤ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r②✳ ❚❤❡②

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

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

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❦s t❤❛t ❛✐♠ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ❛♥s✇❡r ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣

✐s ❬❚❤❛❦❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✷❚❤❡ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇♦r❦✳
✸❤tt♣✿✴✴s♣❤✐♥①s❡❛r❝❤✳❝♦♠✴
✹❤tt♣✿✴✴❧✉❝❡♥❡✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴s♦❧r✴
✺❤tt♣✿✴✴①❛♣✐❛♥✳♦r❣✴
✻❤tt♣✿✴✴♥♦t❡s✳❥s❝❤✉t③✳♥❡t✴✷✵✶✶✴✵✸✴s♣❤✐♥①✲s❡❛r❝❤✲❡♥❣✐♥❡✲❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✴

✼✵

http://sphinxsearch.com/
http://lucene.apache.org/solr/
http://xapian.org/
http://notes.jschutz.net/2011/03/sphinx-search-engine-comparative-benchmarks/


❚❤❡ ♠♦st ♥♦t❛❜❧❡ r❡❛s♦♥❡rs ❛r❡✿ P❡❧❧❡t✼✱ ❑❆❖◆✷✽✱ ❘❛❝❡rPr♦✾✱ ❏❡♥❛✶✵✱ ❋❛❈❚✰✰✶✶✱

❍❡r♠✐❚✶✷✳

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

♠❛♥❝❡ ♦❢ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❛

s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ r❡❛s♦♥❡r ✐s ♦♥❧② ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉♦♠❛✐♥ r❡❢❡rs

t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❧♦❛❞✱ ♣r♦❝❡ss✱ ♦♣t✐♠✐③❡✱ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❛

q✉❡r② r❡s✉❧t ❛s ❛ st♦r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❡♥tr❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❡♥❛❜❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✐s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❖♥t♦❧♦❣② ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❬▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❯♥✲

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

✐♥ t❡r♠s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬❲❡✐t❤ö♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✭❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜r♦✉❣❤t ✉♣ ▲❡❤✐❣❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ▲❯❇▼ ❬●✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P❆❘◗▲

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✮✳ ◆♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ♥✐♥❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❞

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

❜❛s✐❝ ♦♥❡s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❍❛✈✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✈✐❡✇ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬❚❤❛❦❦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② s❛❢❡ st❛rt ♣♦✐♥t t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥q✉✐r②✳

❚❤❛❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬❚❤❛❦❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♠♦st r♦❜✉st

s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❇✐❣❖❲▲■▼ ✶✸ ❛♥❞ ❆❧❧❡❣r♦❣r❛♣❤ ✶✹✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ st❛♥❞✲

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

✐t♦r✐❡s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ▲❯❇▼ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❬●✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

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

♠❛r❦ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡✳ ❨❡t✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ✉♥✐ts ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❣❣❡st t❡st s❝❡♥❛r✐♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦✈❡r ✷✵

t❤♦✉s❛♥❞ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t st❛t❡♠❡♥ts✳

❚❤❡s❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❜♦t❤ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❛t❛ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ t❡st r❡♣♦s✐t♦r②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ q✉❡r✐❡s✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡

❞❛t❛s❡t ♠✉st ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❜✐❣❣❡st t❡st ❝❛s❡

✼❤tt♣✿✴✴❝❧❛r❦♣❛rs✐❛✳❝♦♠✴♣❡❧❧❡t✴
✽❤tt♣✿✴✴❦❛♦♥✷✳s❡♠❛♥t✐❝✇❡❜✳♦r❣✴
✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❛♥③✳❝♦♠✴❛❣r❛♣❤✴r❛❝❡r✴
✶✵❤tt♣✿✴✴❥❡♥❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴✐♥❢❡r❡♥❝❡✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✶✶❤tt♣✿✴✴♦✇❧✳♠❛♥✳❛❝✳✉❦✴❢❛❝t♣❧✉s♣❧✉s✴
✶✷❤tt♣✿✴✴❤❡r♠✐t✲r❡❛s♦♥❡r✳❝♦♠✴
✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♥t♦t❡①t✳❝♦♠✴♦✇❧✐♠✴❡❞✐t✐♦♥s
✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❛♥③✳❝♦♠✴❛❣r❛♣❤✴❛❧❧❡❣r♦❣r❛♣❤✴

✼✶

http://clarkparsia.com/pellet/
http://kaon2.semanticweb.org/
http://www.franz.com/agraph/racer/
http://jena.apache.org/documentation/inference/index.html
http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
http://hermit-reasoner.com/
http://www.ontotext.com/owlim/editions
http://www.franz.com/agraph/allegrograph/


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

t❤❡ q✉❡r② t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐❣❣❡st t❡st ❝❛s❡✱ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ♦♥ ❛ ❞❡s❦t♦♣✲❝❧❛ss

❝♦♠♣✉t❡r ✭ ✶✳✽ t❤♦✉s❛♥❞ ♠✐❧❧✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ✶✹✳✹ ❤♦✉rs✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡r② ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✾✾ s❡❝♦♥❞s ✶✺✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s

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

✉♥❞❡r ✷✺ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳

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

t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❛s ♥♦t ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

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

q✉♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ✇♦r❦st❛t✐♦♥ s❡t ❛t ✷✵✵✵✩ ❝❛♥ ❜✉② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✷ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r

❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✉♣ t♦ ✽ ❝♦r❡s ❡❛❝❤ ✐♥ ❤②♣❡rt❤r❡❛❞✐♥❣

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

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

❬❙t❡❣♠❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❋❛②❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ ❇❡r❧✐♥ ❙P❆❘◗▲ ❇❡♥❝❤♠❛r❦

✭❇❙❇▼ ❬❇✐③❡r ❛♥❞ ❙❝❤✉❧t③✱ ✷✵✵✾❪✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

❛s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❙P❆❘◗▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r

s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤❡♥ q✉❡r②✐♥❣ ❘❉❋ st♦r❡s✳ ❙P❆❘◗▲✶✻ ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢

❲❲❲ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✶✼ ❛♥❞ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ q✉❡r✐❡s t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❜❡❤✐♥❞ ❙P❆❘◗▲ ✐s ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❘❉❋ ❞❛t❛✳

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

♥❡❝❡ss❛r② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s♦♠❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢

t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s t❡st❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬❙✐r✐♥ ❛♥❞ P❛rs✐❛✱ ✷✵✵✼✱❑♦❧❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✳

❚❤❡ ♠♦st ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❉❋✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❙t❡❣♠❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

■t ❝♦✈❡rs ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❜♦t❤ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r②✳ ❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ✶✵✵✵✵✵✱ ✶✵✵✵✵✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵✵✵✵✵ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✈❡rs❡✱ ✇❤❛t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡

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

❝♦♠♣✉t❡❞ q✉❡r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❛t❛s❡t ✇❤❡r❡ ♥♦ t✐♠❡✲♦✉ts ♦❝❝✉rr❡❞ t♦♦❦ ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s

✶✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❜✉t ✇✐t❤ ♦t❤❡r q✉❡r✐❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ s♣✐❦❡❞ t♦ ♦✈❡r ❛ ♠✐♥✉t❡✳

✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♥t♦t❡①t✳❝♦♠✴♦✇❧✐♠✴❜❡♥❝❤♠❛r❦✲r❡s✉❧ts✴❧✉❜♠
✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴r❞❢✲s♣❛rq❧✲q✉❡r②✴
✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴

✼✷

http://www.ontotext.com/owlim/benchmark-results/lubm
http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
http://www.w3.org/


❊✈❡♥ ♠♦r❡ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬▼♦rs❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡❞

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

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦✈❡r ✶✺✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❡st ❝❛s❡✳ ❆s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s

❜❡♥❝❤♠❛r❦s t❤❡ q✉❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛st❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

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

s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r② ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ t❡st q✉❡r✐❡s✳

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ q✉❡r✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬▼♦rs❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ ❇❙❇▼ ❛♥❞ ▲❯❇▼ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡②

❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤♦s❡ ❝r❛❢t❡❞ s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧②✳

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

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

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

• ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ q✉❡r② r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡t✱

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

❛❢t❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s❡❝♦♥❞s✱

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❝✉rr❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✷✵

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

✶✵✵ t❤♦✉s❛♥❞ ♠✐❧❧✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts✶✽✱

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❜❡②♦♥❞ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥

✭❜❡♥❝❤♠❛r❦✬s ❧❡❛❞❡r ✐s ♥❡✇❧② ❜✉✐❧t s♦❧✉t✐♦♥ ❙t❛r❞♦❣✶✾✱

• t❤❡ s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠s r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡ ❡①❝❡❡❞ ✇❡❧❧ ❜❡✲

②♦♥❞ ✇❤❛t ✐s ❛ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❛ ✇♦r❦st❛t✐♦♥✷✵ ♦r r❡❣✉❧❛r s❡r✈❡rs✷✶✱ t❡sts

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❆❧❧❡❣r♦●r❛♣❤ s♦❢t✇❛r❡ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ❛ s②st❡♠

❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✸✷ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✶ ❚❇ ♦❢ ❘❆▼✱

• q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐s str✐❝t❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛✈✲

❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ SP 2❇❡♥❝❤ ❙P❆❘◗▲ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❇❡♥❝❤♠❛r❦
✷✷ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✐s ✽✳✾✻ s❡❝♦♥❞s ✭✇❤✐❧❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛✈❡r❛❣❡

✐s ♦✈❡r ✽✼✵ s❡❝♦♥❞s✮ ✇❤❡r❡ t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s✱ t❤❡

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

✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❛♥③✳❝♦♠✴❛❣r❛♣❤✴❛❧❧❡❣r♦❣r❛♣❤✴❛❣r❛♣❤❴❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳❧❤t♠❧
✶✾❤tt♣✿✴✴st❛r❞♦❣✳❝♦♠✴ ✲ ✐t ✇❛s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛s ✐t ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st t❤❡♥
✷✵❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✷ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♣ t♦ ✽ ❤②♣❡r✲t❤r❡❛❞❡❞ ❝♦r❡s ✐♥

❜✉❞❣❡t ♦❢ ✷✵✵✵✩ ✇✐t❤ ✶✻ ●❇ ♦r ❘❆▼
✷✶❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦♦t♥♦t❡✱ ✷ ✽ ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ ✻✹ ●❇ ❘❆▼ ✐♥ ❜✉❞❣❡t ♦❢ ✶✵✵✵✵✩
✷✷❤tt♣✿✴✴❞❜✐s✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳✉♥✐✲❢r❡✐❜✉r❣✳❞❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♣r♦❥❡❝t❂❙P✷❇

✼✸

http://www.franz.com/agraph/allegrograph/agraph_benchmarks.lhtml
http://stardog.com/
http://dbis.informatik.uni-freiburg.de/index.php?project=SP2B


❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✵✳✶✶ s❡❝♦♥❞s ✭✐❣♥♦r✐♥❣ ♦♥❡ t✐♠❡♦✉t✮ ❛♥❞ ✹✳✹✾ s❡❝♦♥❞s ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛✈✲

❡r❛❣❡ ✭❛❧s♦ ✐❣♥♦r✐♥❣ ♦♥❡ t✐♠❡♦✉t✮✱ ❜♦t❤ t❡sts ✇❡r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❡st

s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ✭✷ ✈s✳ ✽ ❝♦r❡s✱ ✸ ✈s✳ ✽ ●❇

♦r ❘❆▼ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❈P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ❉✉♦ ✈s ■♥t❡❧ ✐✼✮✱

• st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ❘❉❋ tr✐♣❧❡ ❧♦❛❞ t✐♠❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐ss✉❡✱ ❡✈❡r② t❡❝❤♥✐❝❛❧

♣r♦❜❧❡♠ ♦r s②st❡♠ ❝r❛s❤ ✐♥❝✉rs ❛ ♣❡♥❛❧t② st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ✶✵✵

♠✐❧❧✐♦♥ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s ❛♥❞ ✸✸✽ ❤♦✉rs ❢♦r ✶✵✵ t❤♦✉s❛♥❞ ♠✐❧❧✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❚❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r ♦✈❡r ✶✵ ②❡❛rs t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ✇❤❡t❤❡r

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

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

r❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ♥♦t

♦♥❧② ✉s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❲❙▼❖ ❛♥❞ ❖❲▲✲❙ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

❜✉t ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r✱ ❞❡s✐r❡❞ ❜② ✉s❡rs✱ ❢❡❛t✉r❡s✳

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

♥♦t❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐♦✉s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞✐s❝✉ss ♠❡r✐ts ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ♦❢

♦♥t♦❧♦❣② ❡♥❝r②♣t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡

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

s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♣♦✇❡r t♦ ❡①♣r❡ss

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

✜t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s r❡❜♦✉♥❞s ❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❜✉✐❧❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡♥❞ ✉s❡rs✳

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

❝♦♥s✉♠❡s t✐♠❡ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡s s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❦✐❧❧ ✐♥ ✐ts ✐♥ ❜✉✐❧❞❡r✳ ❯s✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡✲s❝❛❧❡

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

❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛r❦❡t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇ ❬❈❛r❞♦s♦✱ ✷✵✵✼❪✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❡♥❞ ✉s❡rs ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡①tr❛ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦

♦❜t❛✐♥ s✐♠♣❧❡ ❛♥s✇❡rs t♦ q✉❡r✐❡s ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡ ❛rt✐❢❛❝t ❡①✐sts✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ s②st❡♠s

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

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

t♦ ✉s❡ ✐t ❬❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

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

♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s♦♠❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ■t ✇❛s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞♦ t❤❛t ❢❛st✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣

✼✹



t✐♠❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡♥s ♦❢ s❡❝♦♥❞s ✭ ❬Pr❛③❡r❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱

❙t♦❧❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱❈❤✉✲❈❛rr♦❧❧ ❛♥❞ Pr❛❣❡r✱ ✷✵✵✼✱❏ó♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✮✳ ❙♦♠❡ q✉❡r✐❡s ♠❛② ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

❢♦r ❛♥ ❡♥❞ ✉s❡r ❬◆❛❤✱ ✷✵✵✹❪✳

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

t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ ✐ts ♠♦st ♥❛✐✈❡ ❢♦r♠ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡r♠s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛s r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ♠❛t❝❤

q✉❡r② t❡r♠s✳ ▼♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❡r♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✜❧t❡r ♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ s②♥♦♥②♠s ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✳ ■t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ✐t ②✐❡❧❞s ❜❡tt❡r

r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ♥❛✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s

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

❧❛t❡r ✇♦r❦s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ s②♥♦♥②♠s✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s

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

❝♦♥❝❡♣ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛♥

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

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

❜② ❛ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✳

❆ ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡

♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈✐s❡❞ ✐s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛s ❛ ♣❛tt❡r ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞

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

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

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

❜✉✐❧❞❡rs ❛♥❞ ❡♥❞ ✉s❡rs ❢r♦♠ ❡✛♦rt s♣❡♥t ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠♦❞❡❧ ❛ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r r❡tr✐❡✈❡ ✐t✳

❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ■t ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r

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

t❤♦rs✳ ❖t❤❡r ✐s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦♦❧s ✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts✱

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

▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✳

❖♥❡ ❧❛st s✉❜❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

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

❜② ❢❛r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❢♦r ✐ts ♠❡♠❜❡rs ✐s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡

✐❣♥♦r❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❆s ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❲❙▼❖ r❡❝♦❣♥✐③❡s ◆❋Ps✱ ✐t r❡❛❧✐③❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙

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

✼✺



❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❜♦✉♥❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ tr✉st ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡s♦❧✈❡ ❢✉③③✐❧② st❛t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

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

r❡✈✐❡✇✿ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❦❡② ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ r✐❣❤t s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t

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

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

❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✛♦rts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡

r❡✈✐❡✇❡❞ ✇♦r❦s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ♦✈❡r ✶✵✵ t❤❛t ✇❡r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❛♥❞ ❥♦✉r♥❛❧s✳ ❚❛❜❧❡s s✉♠♠❛r✐③❡ ✹✻ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✈✐❞❡❞

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

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

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

s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t s❡r✈❡s ❛s ❛ ❣♦♦❞ t♦♦❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r

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

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

♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦st ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝t ❧❡✈❡❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② r❡✈✐❡✇❡❞ ❣r♦✉♣s✳

❝r✐t❡r✐❛✿
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❝♦st s❝❛❧❛❜✐❧✐t② s❝♦♣❡ ♣✉r♣♦s❡

❣
r
♦
✉
♣
s✿ ❲❙❉▲ ❜❛s❡❞ 50.00% 58.33% 50.00% 16.67% 8.33%

❘❡❞❡✜♥❡❞ 81.81% 22.72% 27.27% 11.36% 25.00%
❍②❜r✐❞ 50.00% 45.83% 25.00% 45.83% 50.00%

❉❛t❛ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❛❜❧❡s ✸✳✶✱ ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✳ ▼❛r❦❡rs ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❛♥♥❡r✿ ❛ ❢✉❧❧ ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✱ ❤❛❧❢ ❜❧❛❝❦ ✵✳✺ ❛♥❞ ❡♠♣t② ♠❛r❦❡r
❜❡❝♦♠❡s ✵✳ ❚❤❡♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳

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

❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ❢♦r ❡✈❡r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s

✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❲❙▼❖ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❣♦❛❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡ ❣♦❛❧s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❡✈❡r②

❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ ■❖P❊ q✉❛❞r✉♣❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r

✐s ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✛❡❝ts✮✳ ❍❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞
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✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ❜r✐♥❣s ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❤❡ ✇❛♥ts t♦ ✜♥❞ ✐t ✇✐t❤♦✉t

❡①tr❛ ❡✛♦rt ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❛❣❣✐♥❣

s②st❡♠s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ t❛①♦♥♦♠② ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❛s t❤❡② ❛✐❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡

♥❡❡❞s✳ ❆ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ♥♦t ✇✐t❤ s♦♠❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t❡r♠s✱ ❜✉t ✇✐t❤

t❡r♠s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤❛❧❧ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐ts ❝♦♥t❡①t✳ ❲✐t❤♦✉t ✐t✱

✐t ✐s ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r t❤❛t ❝❛♥ ✜♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧② ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs

✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣r♦♣❡r❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❇② t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞

✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤② ✇❛s ✐t ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤❛t t❡r♠s ✐t ✇❛s

❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤♦✇ ✐t ✇❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ✐ts ❜✉✐❧❞❡rs✳

▼♦r❡✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ❬❈❛r❞♦s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥❣s

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs✳ ❆ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥t♦ ❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❤✐♠ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❆ ❞❡✈❡❧✲

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ❤✐♠ ❢r♦♠ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ✇♦r❦ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st❡❞ ❡❧s❡✲

✇❤❡r❡✳ ❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛✉❞✐t ❛ st❛t❡ ♦❢ ❛✛❛✐rs ❛♥❞

q✉✐❝❦❧② ❛ss❡s ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ✉♥❞❡r ♦r ♦✈❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛❝t ✉♣♦♥

t❤✐s ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝t♦r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ q✉✐❝❦❧② ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❤❡

❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ✜♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤✉s ❜r✐♥❣ ❤✐♠ r❡✈❡♥✉❡✳

❆ ❣♦♦❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❣♦♦❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ ❑❘❆ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r

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

♦❢ t❛①♦♥♦♠✐❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r t❤❡s❡ t❛①♦♥♦♠✐❡s ♥♦r ♦♥t♦❧♦❣✐❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❬●❛❝✐t✉❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱❇r❡✇st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss

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

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

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❡✈❡r② t❛①♦♥♦♠② ♠✉st ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❛ s❦✐❧❧❡❞ ✉s❡r✳ ❨❡t✱ ✇❤❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞

❢♦r s♦♠❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛r❡❛ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✐❧❧ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✉s❡rs ✉♥❧✐❦❡ ♦✈❡rs✐③❡❞

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

❆❜str❛❝t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ♦♥❡s❡❧❢ t♦ ❞r❛✇ ❛ ❞✐❝❤♦t♦♠②

♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡✐t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥♦r

♦♥ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦r ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛

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

• ❚❤❡ ✜rst ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ tr❛❝❡s ♦❢

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

✼✼



♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ ♥❛♠❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s

❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛s ❛ ❝❧✉❡✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ s❤❛❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❲❙❉▲ ❝❡♥✲

tr✐❝✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ ❲❙▼❖✱ ❖❲▲✲❙✱ ❙❲❘▲ ❬❍♦rr♦❝❦s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ♣✉r❡ ❘❉❋✱ ❉❙❉ ♦r ❯❙❉▲ ✐s ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛s t❤❡② ❦❡② ✈❛❧✉❡ ✐s

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥ts

t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡♠✳ ❆s ❢♦r ②❡❛r ✷✵✶✶ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤

❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s ♦r ❙♦❢t✇❛r❡

❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❝❡ ♠♦r❡✱ ❛ ✉s❡r✱ ❛ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ ✐s ✐♥ ❝❡♥t❡r

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❤❡ ✐s ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✢♦✇ ❣r❛♣❤s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❧❣❡❜r❛✳ ❆ ✉s❡r ✇♦✉❧❞

❧✐❦❡ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② t♦ ♥❛rr♦✇ ❤✐s s❡❛r❝❤ t❛s❦ t♦ ❛

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

❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡r♠s✳

✼✽



P❛rt ■■

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐t② ❞r✐✈❡♥

♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r♥

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡❝♦♥♦♠②

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✹

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②

✹✳✶ ❈❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮

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

r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ♠❛❥♦r✐t②✱ t❤❡ ♥♦✈❡❧

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

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

✐♥❝❧✉❞❡s r❡s✉❧ts ♦❢ ❛✉t❤♦r✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❲❡❜

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

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

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

✐♥ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✭♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡rs✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✱

❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②sts✱ ❡①❡❝✉t✐✈❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✶✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦

❜❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ✉s❡rs✳ ■t ❛✐♠s ❛t ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ tr❛✐ts t❤❛t

❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭s✉❝❤ ❛s ♣✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❡①♣r❡ss✐✈❡✲

♥❡ss ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥♦t ♦♥❧②

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

❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❛❞② ❢♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

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

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

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

s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡s ❬❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

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

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

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❑❘❆ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧

❛s♣❡❝t✿ ♠❡❛s✉r❡s✷✿
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss αβγ ♣❤r❛s❡✱ ◆❋Ps✱ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✲

✐♥❣✱ ❙♦✉r❝❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ r❛♥❦✐♥❣
❝♦st ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❤♦rt❧✐st✐♥❣✱ αβγ ♣❤r❛s❡✱ ▲♦✲

❝❛❧❧② ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② αβγ ♣❤r❛s❡✱ ❙♦✉r❝❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ r❛♥❦✐♥❣✱

❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
s❝♦♣❡ ◆❋Ps✱ ❞❛s❤❜♦❛r❞✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦✲

r✐③❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✴ ❙❯
♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t αβγ ♣❤r❛s❡

❆s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ αβγ ♣❤r❛s❡s✳
■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♥♦t❡✱ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ q✉❛❧✐t✐❡s st❡♠ ❢r♦♠ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❤r❛s❡s ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛✐♠s ❛t ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥✿

• ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts❀

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠♦❞❡❧✬s ♥♦t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s❀

• ▼♦❞❡❧✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳

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

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

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜✈❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t

❆s♣❡❝ts✳
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✹✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❣❡♥✲

❡r❛❧ ♣r❡♠✐s❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

♦♥❡ ❤❛s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❢♦r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ✉s❡rs✳

❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡

❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r♦✈❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛

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

❛♥❞ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♠❛♥♥❡r✳

❲❤❛t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❛❝❦s ❛ ❝❧❡❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❖❲▲✲❙ ❬❆♥t♦♥✐♦✉ ❛♥❞

❱❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥✱ ✷✵✵✹❪✱ ❲❙▼❖ ❬❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❛♥❞ ❙❆❲❙❉▲ ❬❑♦♣❡❝❦ý ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ❤❡❛✈✐❧② ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ❛♣✲

♣❡♥❞✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❡t❛❞❛t❛ ✭❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦r ❛ s❡t ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢♦r

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

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

♠❡t❤♦❞s✳

❨❡t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❜❡✲

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

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❧❡ss❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❬❍❛❞❛r ❛♥❞ ❋♦①✱

✷✵✵✾❪ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❇❛s❤✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❞❡✜♥❡s s❡✈❡♥ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t

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

s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐st ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢

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

❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇❛② ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✉s❡r✬s ♥❡❡❞✳ ❚❤❡

❝♦♥t❡①t ✐s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛♥♥❡rs✳

▼❛r❦❡t ❧❡❛❞❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ▼✐❝r♦s♦❢t✱ ■❇▼✱ ❙❆P✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❝✉st♦♠❡rs ✇✐t❤ t♦♦❧s ❡♥✲

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

❛ ❜r♦❛❞❡r ✉s❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❙❖❆ ♦♣❡♥s ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♦♣❡♥ ❛ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♠❛r❦❡ts ❬❇❛rr♦s

❛♥❞ ❉✉♠❛s✱ ✷✵✵✻✱❈♦♥t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
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❊✈❡r② ♠❛r❦❡t ♥❡❡❞s ❛ r♦❜✉st ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✐ts

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

t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ✐ts ✉s❡rs t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♠❛t❝❤ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

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

❚❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡rst❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❝❛♣✲

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

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

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t

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

tr❛❞❡♦✛s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❙✉❝❤ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡♠✐s❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✬s

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

❚❤❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡♠✐s❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ s♦ t❤❛t ✐t r❡❧❛t❡s t❤❡ ❞✐ss❡rt❛✲

t✐♦♥✬s t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡

♣♦st✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✿

• t❤❡ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ✇✐t❤ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ❛ss❡ts✱

• t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✱

• t❤❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡✱

• t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✱

• t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ❧❛❜❡❧s✱

• t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❙❯ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇❤❡♥ ✉s❡rs ✈❡♥t✉r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r

♦r✐❣✐♥❛❧ ❙❯s✳

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

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✬s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡② ❛r❡

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

✹✳✸ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

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

❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❆s t❤❡s❡

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

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

✽✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

✹✳✸✳✶ ❯s❡rs ❛♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜②

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

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

t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥② ✉s❡r ❬●ü♥t❤❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪✳

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

• ❊①❡❝✉t✐✈❡ ✉s❡rs✱

• ❇✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✱

• ■❚ ✉s❡rs✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

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

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

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

♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

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

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

❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ q✉✐❝❦ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

✽✹



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

❜❡✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳

■❚ ✉s❡rs ❤❛✈❡ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ❜r♦❛❞❡st ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡② ✇❛♥t t♦ ❜❡

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

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

❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤❡t❤❡r ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜r❡❛❦ ❙❡r✈✐❝❡

▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡♣❧♦②❡❞✳

❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

✹✳✸✳✷ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ♣✉r♣♦s❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙♦ ❢❛r✱ ✐t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ❢♦r ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t②♣❡ ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛✱

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

s♦♠❡ r❡♠♦t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❛❧✇❛②s r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rts ♦❢ ❛ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❛♣♣❧② ✐t t♦ ♦♥❡✬s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣♦❛❧✱ ❛r❡

✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s s♦♠❡ ❛❝t✉❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤✐s

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

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

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

✐s ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥

❢♦r ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜✉♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❖t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ t❤✐s r❡✲

❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ t❤❛t ♠❛❦❡s ♦♥❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣ ✐♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

♦t❤❡rs✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛♥ ❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛

s✐t✉❛t✐♦♥✳

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

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

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

♥❡❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳

■t ✇❛s ♥❛t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❙❆❲❙❉▲ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥

✷✳✸✳✷ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

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

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

✽✺



❛❞❞r❡ss❡s ❧❛❝❦s ♦❢ t✇♦ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s

r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✬s ❝♦♥t❡①t✱ ✐s t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥

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

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

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

✐♥ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡♣♦s✐t♦r② ✇❤❡r❡ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❛ ❢r❡❡ t❡①t

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

♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡s✱ ✐t ✇❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t

❝❛♥ ❜❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢②✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❢❛✐❧ ❛s ❛

r❡tr✐❡✈❛❧ t♦♦❧✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st t❡st ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss ✐s ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦♠❡

❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s r❡♣♦s✐t♦r②✳ ■t ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s

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

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛ r❡s✉❧t t❤❛t ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❢♦r♠s ♦❢ ❡✐t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❡①✐st❡♥❝❡

♦r ✐ts ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡✳

❲❤❡t❤❡r ❛♥② ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❝❡❡❞s ♦r ❢❛✐❧s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞

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

s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ✐ss✉✐♥❣ t❤❡ q✉❡r②✳

❖♥❡ ❤❛s t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❡✈❡r② ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠ ♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s ❛

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

❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ t❡r♠s✳ ❆s t❤✐s ✐s ❢❛✐r❧② ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s tr✐❡❞ t♦

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s ❬❋r❛♥❝❡③✱ ✶✾✽✷✱ ❚③❛❣❛r❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✱

✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❢❛✐❧ ❞✉❡ t♦ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t ♦❢ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥tr② ✐♥t♦

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

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

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

❆❧❧ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❡♥❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡✐r s♣❡✲

❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r

❛ ✇❤♦❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ❆s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛r❡

✈❛r✐❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❜❡♥❡✜t ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r❡sts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

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

✽✻



❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣❧❡① s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥✐t❡❧② st❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤❛t

♣r♦✈✐❞❡s ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♠❡❛♥s ♦❢ st❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t✐♦♥ ✇❤❡♥ s♦♠❡❜♦❞② ✐s tr②✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t s✉✐t ❤✐s ❣♦❛❧✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❞✐s❝✉ss ❝♦st✱ ❝♦♠♣❛r❡ ◆❋Ps ❬❖rt✐③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♦r ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❤❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❤❡ ❞❡s✐r❡s✳

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

t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦st✮ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✷✳✻✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦♥❡ ♠✉st s♣❡♥t ✐♥ t✐♠❡s ♦❢

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt t♦ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ ❤✐s

♥❡❡❞✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❝❤❡❛♣❡r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✱ t❤❡ ❧❡ss

❡✛❡❝t✐✈❡ ✐t ✐s✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❢❛t❤♦♠❛❜❧❡ ❝♦♥str✉❝ts t❤❛t

❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜② ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ str❛✐❣❤t❢♦r✲

✇❛r❞♥❡ss✳ ■t ✉s❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ❜✉t t❤✐s ❧❛②❡r✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❦❡♣t t♦

♠✐♥✐♠✉♠✳ ■t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣✉r♣♦s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❛t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ✐s ❜r✐❡❢ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞s ❝❧✉tt❡r✳ ■t r❡✢❡❝ts ♠❛♥② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❙◗▲ ❛♥❞

❘❉❋✱ ❜✉t tr❛❞❡s ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡①❡❝✉✲

t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■t ❞✐ss♦❧✈❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✬s ♦✉t❧✐♥❡ ✐s ♣r♦❝❡❡❞❡❞ ❜② ✐ts ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦

✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s

❡①✐st❡♥❝❡ ♥♦t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳

✹✳✸✳✸ ❈♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

❲✐t❤ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞

❛❣r❡❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ✐ts ❣♦❛❧ ♦r ♣✉r♣♦s❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦

❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❡r♠s✳ ❆t♦♠✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♦♥❡ t❤✐♥❣ ✇❡❧❧✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❧② ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣♦❛❧s

♠✉st ❜❡ r❡✇♦r❦❡❞✱ ✉s✉❛❧❧② ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ♦♥❡s✳

✽✼



❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❛♥

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❢♦r ✉s✉❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥s✐❞❡ ♦r❣❛♥✐✲

s❛t✐♦♥s t❤❛t ♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦r❞❡r ✐♥t♦ t❤❡✐r ❛ss❡ts✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❧❛♥

❢♦r ❛❝❝♦✉♥ts ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛t❛s❡ts✱

t❤❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡

st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛t t✐♠❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✈❛r✐♦✉s ❣♦❛❧s✳

❚❤❡ ♣r❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s t❤❛t ❜② ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞

❣❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❡ ❝♦✉❧❞ ❧♦♦s❡ ❞✉❡ t♦ ❞r♦♣ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

❍❛✈✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ✜rst ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛ ❧✐st ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❛❣r❡❡♠❡♥ts

❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❊✈❡r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡❧❧✳ ■t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞

t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤✐s ❛✐♠s ❛t ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ t♦

✇❤❛t ❡♥t✐t② ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ❧❛t❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤

❛s ✐t ✐s ❛ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♣❤r❛s❡ str✉❝t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❞❛t❡❞ ❛t ❡✈❡r② ❧❡✈❡❧

♦❢ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✐ts

❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳

• ❊✈❡r② ❣r♦✉♣ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠✉st ♣r❡♣❛r❡ ❛ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ❢♦r ✉s❡

✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❤❛s t♦ ❜❡ r✐❝❤ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜♦t❤ ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

❲❤❡♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s t❡r♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳

❚❡r♠s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠s ❤❛✈❡ t♦ r❡❢❡r t♦ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳

• ❊✈❡r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦♥❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉①✐❧✐❛r② ❛❝❝❡ss ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

✉s❛❣❡✱ ✐ts ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❥❡❝ts✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❙✉❜♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐ts ❛♥❞ t❡❛♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ♦♥ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❙❡r✲

✈✐❝❡ ▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✇✐t❤ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▲❛st❧②✱ ❞❛t❛ ♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts

❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ✉s❡r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧✳

• ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡✱ ②❡t t❤❡r❡ ❤❛✈❡

t♦ ❜❡ ♠❡❛♥s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
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t♦ ❧♦❝❛t❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s t❡❛♠s

❛❝r♦ss ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✹ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝♦r❡ ♥♦t✐♦♥s

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ r❡s❡❛r❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐ts

t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧

❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❣r♦✉♣s ♦❢ ✉s❡rs✳ ❋r♦♠ t❤❡

♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣ ✐s t♦ ❣❡t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♠❛t❝❤

✉s❡rs✬ r❡q✉❡sts✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❛t✱ ②❡t t❤❡②

✐♥❝✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤✐s ❝♦st ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥t♦ ❛ tr❛✐♥✐♥❣

❛♥❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞✐st✉r❜✐♥❣ ❛s ✐t ✐s

❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❛t ❡✈❡r② ❝♦❞❡ ❛rt❡❢❛❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✇❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r

❢✉rt❤❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

❖♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ♣❡r❢❡❝t s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❲❙❉▲

❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡② ❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❛

❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r❝❡ ❛♥②♦♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❲❙❉▲

❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s ❢r♦♠ s♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤✐s ✈♦❝❛❜✲

✉❧❛r② ♠✐❣❤t ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ t❤❡s❛✉r✉s ♦r ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t ♦r ❛ ✢❛t ❧✐st ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠s✳

❆s ✐♥❢❡rr✐♥❣ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❡✐t❤❡r ♦❢ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦✛❡r ❛

❣♦♦❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❡❞✮ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♠✉st

❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡

❛t♦♠✐❝ ❡♥t✐t② ✐s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

■t ✐s ❡❛s② t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❡r♠s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢

❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ②✐❡❧❞ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆❧❛s✱ t❤✐s ✐s

❛ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t✳ ❖♥❡

♠✐❣❤t ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ♣♦ss❡ss ❛ str✐❝t s❡t

♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❝♦❞✐❢② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♦r ♠✐❣❤t ♥♦t

❜❡ tr✉❡✳ ▼❛♥② ❛ t✐♠❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡

s♦♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✳ ❆t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡✱ ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ s♦♠❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ st❡♣ ❞❡❡♣❡r✱ t♦ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ■t ♠❛❦❡s ✉s❡r ✇❛♥t

t♦ ❦♥♦✇✱ ✇❤✐❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ❡①❛❝t❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛tt❡rs ❢r♦♠ ❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
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❲❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❢♦✉r s❡♣❛r❛t❡ s②st❡♠s ✐t ❛❞❞r❡ss❡s ❢♦✉r s❡♣❛r❛t❡

✐ss✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❡♥t✐t②✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②✮✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ st❛t❡❞

❢❛❝ts✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤✐s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ t❤❡s❛✉r✉s✱ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❛ ✢❛t t❡r♠

❧✐st t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❆s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② s✐③❡✱ ❛ ♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②

♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦✉♥t❡r♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛

❢❡❞❡r❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣♦st✉❧❛t❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡

❝❛✈❡❛ts ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ t❡r♠s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛ ✇❡❧❧

❦♥♦✇♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ✐s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❊✈❡r② ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ♠✉st

❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ✉♥✐t ♦r ❛ ❣r♦✉♣ t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐t✳ ❲❤✐❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣

❢♦r ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s✱ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② t❤❡✐r ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✳ ❚❤✐s

✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛s ❛❢t❡r r❡tr✐❡✈❛❧ ❛ ✉s❡r ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ✐♥s♣❡❝t r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♥♦t✐❝❡

✇❤❡t❤❡r ❛ ❤✐t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ t❤❛t ♣♦ss❡s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❤✐♠✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭◆❛♠❡s♣❛❝❡✮✳ ❆ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ♣♦ss✐❜❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s t❡r♠s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜✲

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t✬s ❛r❡❛ ♦❢ ❛✉t❤♦r✐t② ❢r♦♠ ❛r❡❛s ♦✇♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐ts✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t✮✳ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t ✐s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛rt

♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛✉t❤♦r✐t② ♦♥ ✐ts ❛r❡❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ss❡ts s✉❝❤ ❛s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡

▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❜✉✐❧t t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❛ss❡ts ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ♦✈❡r ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✮ ✐s ✐ts str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞♥❡ss ❢♦r ❛ ✉s❡r✳ ❚❤❡r❡

✐s ♥♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ t❤❛t ❞❡s❝❡♥❞s ❞❡❡♣❡r t❤❛♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② t❤❛t ✐s ✉s❡❞

❡✈❡r②❞❛② ✐♥ ❤✐s ❝❧♦s❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❲❤❡♥ ❛ ✉s❡r ✐s t♦ ✈❡♥t✉r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❤✐s ❡✈❡r②❞❛② ✐♥t❡r❡sts ❤❡

✐s ❛✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣ ♦t❤❡r ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ♦♥ t❤❡✐r

s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛s ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❜r❡❛❦ ✇✐t❤ t❡❞✐♦✉s ♣r♦❝❡❞✉r❡s

❤❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥s✉❧t ❛ s❡❛r❝❤ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r

✾✵



s♦♠❡t❤✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❡①✐sts ✐♥ ❛ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♠❛② t❤✐♥❦ ♦❢ t❤✐s ❛s ❛ ✉t✐❧✐t② t❤❛t

❤❡❧♣s ❛✈♦✐❞ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❝♦st s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✐♥tr❛ ♦r❣❛♥✐✲

③❛t✐♦♥❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❤♦♥♦✉r✐♥❣

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

▼♦r❡✱ ❛ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ♠✉st ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ✇♦r❦✳ ❈♦st

♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❛s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ st❛rt❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✲✇✐❞❡✱ t❤❡

❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s ❛t ❛ ✉♥✐t ❧❡✈❡❧✳ ❖♥❡ ✐s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐t s✐③❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳

❚❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❤❛s ♦♥❡ ✉♥✐t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts✱ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ✐t r❡✢❡❝ts ❛❝t✉❛❧ ❞❡♠❛♥❞s ❛❝r♦ss t❤❡

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡r t❡❛♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ✇r✐t✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❡r♠s

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞

❱♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝✉♣❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ s②st❡♠s ❛r❡

r❡q✉❡st❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♥❡✇ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ t❛❦✐♥❣ ♦✈❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❛s❦s ♦❢ s♦♠❡

s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❧❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❡①tr❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞

❡♥❛❜❧❡ q✉✐❝❦❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛ r❡q✉❡st ❢♦r ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

❛rr✐✈❡s✳

▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ❛❣r❡❡s t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ t♦ ❛

s✐♥❣❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ Pr❡❢❡r❛❜❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡rs♦♥ s❤♦✉❧❞ ✇✐❡❧❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ✈♦✲

❝❛❜✉❧❛r② ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r✐s❦ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r♦❧❡ ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t t❡r♠s ❛r❡

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝❧✉st❡r✐♥❣

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈❱ ❬❈❛tt✉t♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪✳ ❚❤✐s ❜❡❛rs ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛s str✉❝t✉r❡s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✲

✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✶✾✾✾❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉❜t②♣❡s

❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ♦♥❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦r

✈♦❣✉❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳

✹✳✺ ❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ < α, β, γ, ν > ✇❤❡r❡

• α ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ A s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ α✲♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t✱
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• β ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ B s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ β✲♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t✱

• γ ❞❡♥♦t❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ Γ s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ γ✲♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t✱

• ν ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ N s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡✜♥❡❞ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ P❛r❛♠✲

❡t❡rs ✇✐t❤ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

■t st♦r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥

q✉❛❞r✉♣❧❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s σ✳ ❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐s

❞❡♥♦t❡❞ ❛s Σ✳

❚❤❡ s❡ts A✱ B✱ Γ ❛♥❞ N ❛r❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✉✲

♣❧❡ t❤❛t ❢♦r♠s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ α ❛♥❞ β ❤♦❧❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ γ ❝❛♥

❤♦❧❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✐ts ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ν ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡❝✲

t♦r ♦❢ ♣❛✐rs✿ ◆❋P ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ◆❋Ps ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ✐♥t❡r❡st❡❞

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡✳ ■t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ❛❧❧ σ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥

t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s Σ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ν ♣❤r❛s❡s

♦❢ ❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢ ◆❋P✲✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s♦✉❣❤t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ σ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Σ✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♦✉❣❤t σ ❛❣❛✐♥st t❤❡ Σ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✿

σA∩σB ∩σΓ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s❛t✐s❢②✐♥❣ ♣❤r❛s❡

❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ s♦✉❣❤t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Σσ✳ Σσ ♠✉st ❜❡

❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ν s❡t s♦ t❤❛t ❛ ✜♥❛❧ ❛♥s✇❡r s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭Σσν✮✳ ❚❤✐s s❡t

❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ✵ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

■t ❝♦♥t❛✐♥s ✵ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❛ σA∩σB∩σΓ = ∅✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡♠♣t② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s

♥♦ σν ∼ νi ✭nui ✐s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ν s❡t ❢r♦♠ N✮✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ✉s❡❞

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡q✉❛❧✐t②✱ ❛s s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ t♦❧❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❤✐❣❤❡r ♦r ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✬s ♥❡❡❞s✳ Σσν ✐s ♥♦♥ ❡♠♣t② ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s❡ts ♦❢ ❝❤♦s❡♥ t❡r♠s ✐s ♥♦♥ ❡♠♣t② ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❋P ✈❡❝t♦rs

❤♦❧❞s✳

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ Σ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s♦✈❡r❡✐❣♥

❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts t❤❛t ❜✉✐❧❞ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ A,B ❛♥❞ Γ✳ ❚❤❡✐r

❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t❡r♠s ✐♥t♦ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ✈❡♥t✉r❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐❞❡s ✐♥ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡s

✾✷



❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ■❘✱ s✉❝❤ ❛s ❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ■♥✈❡rt❡❞ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝② ❬❘❛♠♦s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ABΓ s❡t✳ ABΓ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❧②

♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲♠❛♥❛❣❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ A,B ❛♥❞ Γ s❡ts t❤❛t

❛r❡ ♠❛❞❡ ❞✐st✐♥❝t ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ s♦✈❡r❡✐❣♥

❙❯✳

❚❤❡ s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✲ Σσν ✱ ✐s ❛ ❜❛s✐s

♦❢ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s r❡✜♥❡♠❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡♥

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❛ ✉s❡r✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t str❛t❡❣② t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✐s

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s

σ✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ σ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜② ✉s❡rs ♦r t❤❡ ♠♦r❡ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts

t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐t ✐s ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛♥❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❛ ranking✳

❖t❤❡r str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❛ ✉s❡r ❜❛s❡ ❙❯ ❛♥❞

♥❛♠❡s♣❛❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ■t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜♦♥✉s ❢♦r t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦r❣❛♥✐✲

s❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s

proximity❴evaluation✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ Σσν ✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ r❡❛❞② s❡t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ΣΣ ✭ΣΣ =

proximity❴evaluation(ranking(Σσν))✮✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡✲❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧② t♦ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r ✐s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❤r❛s❡s✳ ❲❤❡♥ ❤❡ ❝❛♥♥♦t ❛❝t s♦✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

♠✉st ❢♦r ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ♠❛♣s ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥♣✉t ♦♥t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❙✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣✳ ■t ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ❛ s❡t ♦❢ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❡r♠s ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤

s♦♠❡ ❛❝t✉❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ Σ✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞s❤✐♣

❢♦r s✉❝❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ t❡r♠s

✭✐♥ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐t ❛s ❛♥ α✱ β ♦r γ ♣❤r❛s❡✮✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❡r♠s

✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s x✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ lca(x) → Σ✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ ❛s

t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t lca(x) → ∅✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❈❆ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥❧② t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣

r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ x ❛♥❞ ❛♥②♦♥❡ ♦❢ A,B ❛♥❞ Γ✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ♥♦t ❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❡♠❡❞ ❛s ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤✉s✱

✾✸



❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ♠✉st ❜❡ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞

s❡♥s✐❜❧❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞✳

✹✳✻ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛t❡r✐♥❣ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝

❣r♦✉♣✬s ✐♥t❡r❡sts

❚❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛♥❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐ts ✇✐t❤ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛✉t❤♦r✐t② ♦♥ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss

♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✻✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦❛❧s ✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛ss❡ts

❇✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛s t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❜✉s✐✲

♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞

❜❡ ✐♥s✐❞❡ ✐t✳ ❲✐t❤♦✉t ❡①tr❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❜❡ ✐t s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ♦r ❣♦♦❞ ❞♦❝✉✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ st❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❛❧r❡❛❞②

♣r❡s❡♥t✳

❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ ❛s t✇♦ ✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❜✉s✐✲

♥❡ss ✉s❡rs ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ■❚ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❝♦♥s✉♠❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t❤✉s

✐♥✈♦❦❡s ❛♥ ❡①tr❛ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦st ❬❋❡rr❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ■t ✐s ❢❛r ❜❡tt❡r t♦ ♣r❡s❡♥t

❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ✇✐t❤ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✇✐❧❧ ❧❡t ❤✐♠ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②

s✉♣♣♦rt❡❞ t❤✉s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❤✐♠ t♦ s❤♦rt❧✐st t❤♦s❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ ❤✐s t❛s❦ ♦r

♣r♦❥❡❝t✳ ❊q✉✐♣♣❡❞ ✐♥ t❤❛t s❤♦rt❧✐st ❤❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✇❤❡t❤❡r

t❤❡s❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ s❛t✐s❢② ❤✐s ♥❡❡❞s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ s❤♦rt❧✐sts ❛❧❧♦✇ ■❚ ♣r♦✲

❢❡ss✐♦♥❛❧ ♥♦t t♦ ♣❧❛② ❣✉❡ss✐♥❣ ❣❛♠❡✱ ❜✉t ❝♦♥❢r♦♥t ❛ ❜✉s✐♥❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥t st❛t❡❞ ❛s

❛ ❣♦❛❧ ❛♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❧✐st❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❤✐❣❤

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ s❤♦rt❡♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❙❡❡✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt✲

❧✐st ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥s✇❡r✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❛❧❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐st✱ ♦♥❡

♦r ♠❛♥② ✜ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ✉s❡ ❢♦❧❧♦✇s ♦r s✐♠♣❧② ❛ r❡q✉❡st ❢♦r

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♠❛❞❡✳

❚❤✐s r❡q✉❡st ✐s t✐❣❤t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♥❡❡❞ t❤✉s✱ ❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s

t❤❡ ❝♦st ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s ✐t ❞r❛✇s ❛ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛

❜✉s✐♥❡ss t❛s❦✳ ❚❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ s❤♦rt❧✐st ❜❡❝♦♠❡s ❛ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ▲❈❱ ❜❛s❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛♥❞ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐ts ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ▲❈❱s ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

✾✹



❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ s✉❜s②st❡♠s

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♥❡❡❞s ✇❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ■♠❛❣✐♥❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❛② ♦❢ ♣r♦✜❧✐♥❣

❝♦♠♣❛♥② s♣❡♥❞✐♥❣ ✉s❛❣❡✱ ♦♥❡ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐t✱ ❝♦✉❧❞ s❡❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t s❛② ✇❤❛t ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❜② ✇❤❛t s✉❜s②st❡♠s t❤❡② ❛r❡ ❜❡✐♥❣

r❡❛❧✐s❡❞✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤✐s

❞❡❝✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✱ ❝❧♦s✐♥❣ s♦♠❡ ❛♥❞ ♣✉tt✐♥❣ t❛s❦s

r❡❛❧✐s❡❞ ❢r♦♠ s♦♠❡ s②st❡♠s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ❛s

r✉♥♥✐♥❣ s♦♠❡ s②st❡♠s ♥♦t ♦♥❧② ❝✉ts ❝♦sts ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❝♦st

♦❢ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr❛❝ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s②st❡♠s ✇❤❡♥

✐♥ s♦♠❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❝❝✉rs✳ ❑♥♦✇✐♥❣ ✇❤❛t s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠♦st ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❧✉st❡r

♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❡r❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ♦r ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣

❞❛t❛✱ ❜✉t ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥❦❧✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t r✉♥s

♦♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙❖❆ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳

■❚ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤✐❝❤ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡r❡✳ ▼♦r❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❡①tr❛ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬❩❤♦✉✱ ✷✵✵✼✱▼♦❦❛r✐③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❖♥❝❡ t❤❡r❡

✐s ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ✉s❡ ❛ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡r♠s t♦

▲❈❱s ✐s ❛ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡❡❞✳

❚❤✐s ❜r❡❛❦s ✇✐t❤ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥✈✐t❡s ❜✉s✐♥❡ss

✉s❡rs t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t t❤❡r❡

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❛t❛ ♦♥ ✈✐t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧②

✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❖❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ❞♦✐♥❣

❡✈❡r②t❤✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ t♦ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥s✇❡r ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛② ♦❢

♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛♥s✇❡r ✐s ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢r❡❡ t❡①t q✉❡r✐❡s ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛r❦✉♣ t❡r♠s✳ ❚❤✐s

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞

❤❛s ❜❡❝♦♠❡ s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❛ ♥❛t✉r❛❧ t❤✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❞♦❡s ✐♥ ❡②❡s ♦❢ ✐ts ✉s❡rs ❬❏❛♥s❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦r ❥♦❜ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦

✉s❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❘❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s s❤❛❧❧ ✜♥❞ ♥♦ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣t✐♦♥s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ss✉✐♥❣ q✉❡r✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✻✳✷ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❜♦♦st ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ❛ r❛♥❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❚❤✐s r❛♥❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❡♥tr❡s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡✈❡❧

✾✺



♦❢ ♠❛t❝❤ ♦❢ ✉s❡rs q✉❡r② ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✇❤❡♥ ♦t❤❡r ✉s❡rs ❝❤♦s❡ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡r✬s ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r

♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡✛♦rt ♦♥

s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✳

❆ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ str❡❛♠ ✭♣r♦❥❡❝ts✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✱ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦❛❧s✮

❛♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❛s ✐t ♠✉st ❜❡ ❛ ✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥✳ ▼❛♥② ❛

t✐♠❡ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡✳ ❑♥♦✇✐♥❣

❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦♠❡ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦❛❧s ✐s ❡♠♣♦✇❡r✐♥❣ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss

✉s❡rs✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❜r✐❞❣❡ ❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❡♥tr✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛♥❞ t❛s❦ ♦r✐❡♥t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥

❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♣r♦❥❡❝t tr✐❣❣❡rs ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t

st♦r❡s ❞❛t❛ ♦♥ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡

♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r s❦✐❧❧s ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛♥❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ❛ss❡ts✳ ❚❤✐s

♠♦❞❡❧ ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛r❦✉♣ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❞

❢♦r ❛ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❜❡♥❡✜t ❢♦r ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r

❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳ ❍❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❥❡❝t

♦r ♣r♦❥❡❝ts ❤❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦r ❢✉rt❤❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ ❛♥❞

❛❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠✳ ❚❤✐s s❤♦rt❝✉ts t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t t♦

❧❛✉♥❝❤✳ ■❢ ♥♦ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ s✉❝❤ ❛s ❇P❊▲ ❬❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❆❧✈❡s✱

✷✵✵✼❪✱ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡① t♦ ❞✐❛❣r❛♠s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦❝❛❧

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②✳

❆ s✐♠✐❧❛r ♣✉r♣♦s❡ ✐s s❡r✈❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✉s❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

✈❛r✐♦✉s ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ s✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ t❤✉s ♦♥❡

❝❛♥ ❤♦♣❡ t❤❛t ✐s ✐s r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ✉s❡r✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♥

❡❛s✐❧② ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛s❤❜♦❛r❞ ♠❛♥♥❡r ❬❈❧❡✈❡r❧❡②✱ ✷✵✵✶❪✳ ❆♥ ✐♥s✐❣❤t r❡s✉❧t✐♥❣

❢r♦♠ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✉s❡❞

t❤❡r❡ ✐s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✉s❡rs✳

❚❤❛♥❦s t♦ ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞❛t❛✱ ✐t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛♥ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐s❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ s♦♠❡ ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥❡❞ ❣r♦✉♣s ✉s❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ q✉❡r② r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s

s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉s❡rs t♦ ♠❛♣ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✬s str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐❞❡❛s ♦♥ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞

s❤♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐✲

❜❧❡ ❜② ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❛t❛✳ ❈♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❧❛❜❡❧s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
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❣r♦✉♣s ♠✐❣❤t s♣❛♥ ❛❝r♦ss ✈❛r✐♦✉s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✱ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲

❝❡ss❡s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡② ♠✐❣❤t ❣✐✈❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r ✈✐❡✇ t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✐st✐♥❣ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ❛❝t✉❛❧ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡

♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❣r♦✉♣✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡

❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✉s❡rs ✇❤♦s❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣ t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❧❛t❡r✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✲

✐s❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐ts ✉s❡rs✳ ❖✣❝✐❛❧ ❛❧✐❛s❡s t❤❛t ♠❛♣ ✉♥♦✣❝✐❛❧

t❡r♠s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡s st♦r❡❞ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❤✐❧❡ r❡✲

✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❣r♦✉♣s✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❧❡❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t

✉s❡ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥②✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❧❛t❡r✳ ■t ✐s ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s

t❤❡ ♦♥❧② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❜✉t ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■t ✐s ❛❧s♦

✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ♣r❡s❡♥ts ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡t❛✐❧s ✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❞❛✉♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳

●r♦✉♣ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ❜♦♦st t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ❛ ✉s❡r✱ ②❡t t❤✐s ❛❝t✐♦♥

s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❡ss❡♥❝❡ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s ✭t❤❛t ♠❛♥② ✐❞❡♥t✐❢② ✇✐t❤ ❛ t❛❣ ❝❧♦✉❞ ✇❤✐❝❤

✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬❆♦✉✐❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✱ ❛❧❧♦✇s ♦♥❧② ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧

♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛ ✉s❡r✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ s✉❝❤ ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s

❞❡♠❛♥❞s ❛ ✇✐s❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ t❛❣ s❡t ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚♦♦ ❢❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts s❤❛❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣

❧✐st✐♥❣s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚♦♦ ♠❛♥② ❦❡②✇♦r❞s s❤❛❧❧ ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t

t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ❢♦r ❛ ✉s❡r ❞✉❡ t♦ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ✐t❡♠s ✉♥❞❡r

❝❛t❡❣♦r② ❧❛❜❡❧✱ ♦♥❡ ✐s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✐s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡

❝♦♠♠♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ▲❡ts ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s

t♦♣✐❝ ✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s

❡♥t✐t✐❡s✳

✹✳✻✳✸ ❖♣❡♥ ✐ss✉❡s ♦❢ ▲❈❱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛s ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ tr❛✐ts ✇✐t❤ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❤❛r✈❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐ts❡❧❢ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
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t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❛♥

❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♥❞❡①✐♥❣ ✐s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✉s❡r ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❡r♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛r❦✉♣ ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜②

❞♦♠❛✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❛✐❧♦r✐♥❣ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥❛♠❡ t♦ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s t❛✐❧♦r✐♥❣ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙♦♠❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧❧② ✇❡❧❧ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞

s❝❤❡♠❛ r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② r❡♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉st ♦❝❝✉r ✇✐t❤

❤❡❛✈② ✉s❡ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ♠❛r❦❡r t❡r♠s✳ ■♥ ❡❞❣❡ ❝❛s❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡

♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ ♦r ✈❡r② ❢❡✇ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜② ♦♥❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ✐ts

❝r❡❛t♦rs ♦r ♣r❡✈✐♦✉s ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs ❛s ♦♥❧② t❤♦s❡ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦♥ ✐ts ♣✉r♣♦s❡✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇♦rt❤ ♣♦♥❞❡r✐♥❣ ✐s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡r t❡r♠s t♦ ❛r✲

❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♠❛♣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❡♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r r❡❛❧✐t②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s

❤❛s ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✈❡❛ts ❛s ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❛t❛

t②♣❡s✳ ▲❡ts ❡①♣❧♦r❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛ r❡♣♦rt✳ ❆ r❡♣♦rt ❝❛♥ ❜❡

r❡❛❧✐s❡❞ ❛s ❛ ❛rr❛② ♦❢ str✐♥❣s✱ ❛ s✐♥❣❧❡ str✐♥❣ ♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❜❥❡❝t ✇✐t ❛ s❡t ♦❢

❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t st♦r❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❛❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❞✐✛❡r

❣r❡❛t❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❝r❡t❡ ✉s❛❣❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❛t ✐s ♣❛rt❧② ✉s❡❢✉❧ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠❛r❦✉♣ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t♣✉t ②❡t ❤✐♥❞❡rs

❛♥② ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ✜♥❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❛s✐♥❣ ♦♥ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠❛r❦✉♣ t❡r♠ ❜② ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛ s❝❤❡♠❛ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s t♦ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳

✹✳✼ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡

❘❡❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ♣♦st✉❧❛t❡s ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❧✐st❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡

♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡♠❡r❣❡s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛♥② ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❡r✈❡s s♦♠❡ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤✉s ✐t

✐s ❜❡✐♥❣ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ✈❡r❜ t❡r♠ t❤❛t ❞❡♥♦t❡s t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳ ▲❛t❡r ❛ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤✐s

❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❇② ❛ ❝♦♥t❡①t ♦♥❡ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✾✽



❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠✿ ❞♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✲ t♦

✇❤❛t✴✇❤♦♠ ✲ ✐♥ ✇❤❛t ♠❛♥♥❡r ✲ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♦♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r♠ ❛s✿

❆ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ 〈(α, β, γ),♥❢♣〉

• α ✕ ❛❝t✐♦♥

• β ✕ ♦❜❥❡❝t

• γ ✕ ❛❝t✐♦♥✲♦❜❥❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t

• ♥❢♣ ✕ ✈❡❝t♦r ♦❢ ◆❋P ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡s

❆s t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❛rts ❛r❡ ❢❛✐r❧② ♦❜✈✐♦✉s st❛t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡

t❤✐r❞ ❝❧❛✉s❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥❡ ❛s ✐t ❝❛♥ ✈❛r② ❛ ❧♦t ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳

❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❧❛✉s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♦♥❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ t❤❛t

❜♦t❤ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts t❛r❣❡t ♠✉st ❜❡ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡r♠ ✭✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦

✉s❡ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐r❞ ❝❧❛✉s❡ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t❡r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦❝❛❧❧② ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✐♥ ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ t❡r♠ ✐s

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜r❛♥❞❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✐t ♦r✐❣✐♥❛t❡s✳ ❋♦r ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t s♣❛♥ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ✐t

♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ t❡r♠s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✳

❲❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❝❛❜❧❡

♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t ❤❡ ✐s q✉✐❝❦ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣♦s❡❞

❡❛r❧✐❡r ✐s r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛♥ ❡①❛❝t s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜r❡❛❦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✛♦rts✱ ❜✉t tr✐❡s t♦

♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ✐t ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❛② ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❧❛❝❦ ♦❢

♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

♥❛♠❡ s❤❛❧❧ ❝♦♥✈❡② t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦r ❡✈❡♥ t❤❛t ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ■♥♣✉t ❛♥❞ ❖✉t♣✉t

✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥

♣♦♦r❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s s♦♠❡✇❤❛t r❡♠♦t❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✇❤❡♥ t❤❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s st❛t❡❞ ❛s ❛ ❣♦❛❧ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❛♥ ♦♥t♦❧✲

♦❣② ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝❤❡❝❦ t❤❛t s✉❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ✉♥❢❛t❤♦♠❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉s✐♥❡ss

✉s❡r ❬❑❧✉s❝❤ ❛♥❞ ❑❛♣❛❤♥❦❡✱ ✷✵✵✽❪✳

■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❡✛♦rt ♦❢ ❙❯s t❤❛t

s❤♦✉❧❞ ♣♦ss❡ss s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ t❤❡✐r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛ss❡ts ✇✐t❤ t❡r♠s

✾✾



❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ❞❡❡♠❡❞ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❛t❛❧♦❣✉✐♥❣ ✐s

s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r❡s❡❡ t♦♦❧s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢

✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛t ❛ ❧❛t❡r ♣❤❛s❡✳

❲❤❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✱ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ✭▲❈❱✮ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠❛st❡r ❧✐st

♦❢ t❡r♠s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❙❯✳ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❡r♠s

♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❈❱✳ ■t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛♥②

❣✐✈❡♥ ❙❯ ✐s ♣r❡♣❛r✐♥❣ ✐ts ▲❈❱✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝✉st♦♠✐③✐♥❣ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❡r♠s ❛❝r♦ss ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❆ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡✲q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❆♥t❧r

❬P❛rr ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✱ ✷✵✶✶❪ ❣r❛♠♠❛r✱ ✇❤❡r❡ ❛❝t✉❛❧ t❡r♠s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞

♥❛♠❡s♣❛❝❡s ✇❡r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❡①❡♠♣❧❛r② ♦♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s②♥t❛① ❜r✐❡❢✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❆ s②♥t❛① ❢♦r t❤❡ ♣❤r❛s❡✲q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡

❣r❛♠♠❛r ♣❤r❛s❡❴q✉❡r②❴❣r❛♠♠❛r❀

♣❤r❛s❡❴q✉❡r②✿ ✭❛ ❜ ❣✮ ♥❢♣✯❀

❛ ✿ ✬❛✿✬ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞❴t❡r♠❀

❜ ✿ ✬❜✿✬ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞❴t❡r♠❀

❣ ✿ ✭✬❣✿✬ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞❴t❡r♠✮✰❀

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✿ ✬★✬ ✭✬❛❛❛✬⑤✬❜❜❜✬⑤✬❝❝❝✬✮❀

❝♦♠♣♦✉♥❞❴t❡r♠ ✿ t❡r♠✰❀

t❡r♠ ✿ ✬❛❛❛✬ ⑤ ✬❜❜❜✬ ⑤ ✬❝❝❝✬ ⑤ ✬❞❞❞✬❀

♥❢♣ ✿ ♥❢♣❴❡❧ ✬✿✬ ✈❛❧❀

♥❢♣❴❡❧ ✿ ✬♥❢♣✶✬ ⑤ ✬♥❢♣✷✬ ⑤ ✬♥❢♣✸✬❀

✈❛❧ ✿ s✐❣♥ ♥✉♠❜❡r❀

s✐❣♥ ✿ ✬✰✬ ⑤ ✬✲✬ ⑤❀

♥✉♠❜❡r ✿ ❞✐❣✐ts ✬✳✬ ❞✐❣✐ts❀

❞✐❣✐ts ✿ ✭✬✵✬✳✳✬✾✬✮✰❀

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡

✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡r❡✱ ✻ ❡①❡♠♣❧❛r② ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡✱ ❛❧❧ ❙❯ ❛r❡ ❡♥❢♦❧❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆♦♥✲

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭◆❋Ps✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡

❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✇❛rr❛♥t✐❡s t❤❛t t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡❞✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r

❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛

str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t ❝❛❝❤✐♥❣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❡♥s ♦❢

♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤ ♣❤r❛s❡ q✉❡r✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳

❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡ q✉❡r② r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ t❡r♠s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ■t ✐s r❛♥❦❡❞✱ ❛s ✇❤❡♥ ♥♦ ♥❛♠❡s♣❛❝❡

✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ♦r ♥♦t ❡✈❡r② ♦❢ ♣❤r❛s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥

✉s❛❣❡✱ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳

✹✳✽ ❖✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ❜♦✉♥❞✲

❛r✐❡s

❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❝❤❛♥❣❡s ❡✈❡r②❞❛②✱ ❡✐t❤❡r ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢♦r❣✐♥❣ ♥❡✇ t❡r♠s ❛♥❞ ❢♦r❣❡tt✐♥❣

t❤❡ ♦❧❞ ♦♥❡s ♦r ❜② tr❛♥s♠✉t✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ✇✐t❤ ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣s ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡

♦♥ ❛ ✉s❛❣❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❬❑✐r❜②✱ ✶✾✾✽✱❙♠✐t❤✱

✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ♠❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤✐s t❛s❦ ❢❡❛s✐❜❧❡

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ P❤r❛s❡ q✉❡r② r❡tr✐❡✈❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇

❛t ❛❧❧ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t

❝❛♥ ❛✐❞ ✐♥ t❤✐s q✉❡st ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❧❡ ❞❡❧✈✐♥❣ ✐♥t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

t❡r♠ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ❤❡❧♣ ❛ ✉s❡r ✇❤❡♥

s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳

Pr♦♣❡r❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞❛s❤❜♦❛r❞ ❛❞✲

✈❛♥t❛❣❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛s t❤❡

s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣✉❜✲

❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❈♦♥t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▲♦♦❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▲❡❡✱ ✷✵✵✽❪✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♥♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s s❤❛❧❧ ❜❡

✶✵✷



tr❡❛t❡❞ ❛s tr✉st✇♦rt❤②✳ ■❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡

❛❧s♦ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛s ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ✐♠❛❣✐♥❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t

q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✳

❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ♥♦t str✐✈❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ ❤❡❧♣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡r

②❡t ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ❛✐❞ ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ s❡♠❛♥t✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②

✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r st❛t✐♥❣ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❣♦❛❧✳ ❚❤✐s s❤❛❧❧

❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣② ❜② ❛ss♦rt❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐t❡♠s✱ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❱❛r②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝❤♦s❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐t s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❝❧❛ss❡s ❛♥❞

❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞❡✈✐s❡❞ s✐♠♣❧❡ ❤✉♠❛♥✲♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧❞ ✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞s ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❝♦st ❜❡✐♥❣

❛ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥ t❤❡ ♣❧✉s s✐❞❡ ✉s❡rs ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❤❛♥❞❡❞ ❛

s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✉s❡s ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✇♦r❦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜②

❛♥♦t❤❡r ✉s❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤✉s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t✇♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡

❢♦r t❤❡✐r q✉❡r✐❡s✳ ❊q✉✐♣♣❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ ❛ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❣❛✐♥ ❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥ ❛ r❡♣♦s✲

✐t♦r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

✇✐t❤♦✉t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦❛❣❡ ♦❢ ✉s❡r q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞

❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rts ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣♦✐♥t

✉s❡rs t♦ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛♥s✇❡r ✇❤❡♥ ❛

✉s❡r ✐ss✉❡s ❛ q✉❡r② t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥

t❤❡ ❜r♦❛❞❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❤❡r❡✱ ❛s ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ❡♥t✐t② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡

♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡r♠✳

❙✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ❧✐st ♦❢ s✉❣❣❡s✲

t✐♦♥s t❤❛t ♠✐❣❤t ❝❛t❡r ❢♦r ✉s❡r✬s ♥❡❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s

❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳

❲✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❡♥✲

❛❜❧❡ ✐ts ✉s❡rs t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s✐♥❣ ❞❛s❤❜♦❛r❞s ❛♥❞ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ s❡❛r❝❤

♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ ▲❈❱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✲

✐s❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ts✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ❛

✶✵✸



✉s❡r ❜❡❝♦♠❡ ❛❝q✉❛✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✇❤❛t ✐s ❝♦✉♥t❡r✲

♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✉✲

❧❛t❡ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✾ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✳✹✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❜❛s✐❝ t❤r❡❡ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r✇♦✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ✉s❡r ❝❛♥ ❛♣♣❧② t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♦✈❡r✈✐❡✇s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❛❧♦♥❣

✶✵✹



✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s

♣r♦❥❡❝ts ❛❝r♦ss t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜② ❢❛r✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠❛♥♥❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣

t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡s ♦❢ ❯❉❉■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛♥❦s t♦

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ♦♥ ✉s❛❣❡ ✐♥ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❜❡❧s✱ ❞❛t❛ ♦♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❙▲❆ ❛♥❞ ◗♦❙ ✐t ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳

❙❡❝♦♥❞ ✇❛② ♦❢ ✉s❛❣❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❢❛st ✜❧t❡r✐♥❣

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ❜✉✐❧❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①tr❡♠❡ ❡✛❡❝ts

✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳

❚❤✐r❞ ✇❛② ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❢r❡❡ q✉❡r✐❡s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✳ ■t ✐s ❛ ❦❡② ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ ❢♦r❡✐❣♥ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■t

✐s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛s ✇✐t❤♦✉t ✐t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡✈✐❡✇ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦r tr② ✐♥♣✉t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♠❛t❝❤

❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❤✐s ♦♣✐♥✐♦♥✳

✹✳✶✵ ▼♦❞❡❧✬s s✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ♥❡✇ ❜✉s✐✲

♥❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❆♥② ✈❡♥t✉r❡ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❤♦❧❞s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♥❡✇ ♦r r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲

❝❡ss❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✬ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❣r♦✇ ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

❜✉✐❧❞ ♥❡✇ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ♠❛r❦✉♣ t❡r♠s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ❛❧❧♦✇s ❢♦r

✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♥❡✇❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ✐t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❜❡❝♦♠❡

❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♥❣ ✐ts ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥s✇❡r✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ♦♥

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t s❡r✈❡s ❛ ♣✉r♣♦s❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❣❧❡❝t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❣✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ✉s❡rs✳

■t ❡♠♣♦✇❡rs t❤❡♠ ❜② ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❡❛s✐❡r ❛♥❞

r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡✐r ❣♦❛❧s ❢❛st❡r ✇✐t❤♦✉t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❡✛♦rt✳ ❙✉❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥

❧♦✇❡r ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

♦r✐❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣✸ ❝❛♥ ♦✉t❞♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥

✸❉❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r

✶✵✺



s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ❡♠♣❧♦②s str❛t❡❣✐❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s

♦❢ ❤✉♠❛♥ ✭✇✐t❤✐♥ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❝❧❛ss✐❝ ■❘ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥

❛s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s s♣❡❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ✉s❡rs

✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❛②s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❑❘❆ ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡

s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❡❛r❧② ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✲

❛❧✐t②✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t

❛❧❧♦✇s ❢♦r q✉✐❝❦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❛t✐s✜❡s ❛ ✉s❡r✬s

q✉❡r②✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ■ts ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❝♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

q✉❡r② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s ✜♥❛❧❧② ❛ ✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥ t❤❛♥❦s

t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❆ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥✲❧✐❦❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ r❡❛❞② t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳

✶✵✻



❈❤❛♣t❡r ✺

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❊✈❡r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥

❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡✐r

❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡✲

♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ❜② t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ t❤❡

❢✉❧❧❡st✱ ✇❤❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞❛t❛

♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞

♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ✐ts ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤r❛s❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❙❯ ❛♥❞ ✐ts ♠❡♠❜❡rs✱

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♦♥t♦ ♦t❤❡r ❙❯s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐❞❡❛ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧✐t②✳

❚❤✐s ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡✈♦t❡❞

t♦✿

• ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❡r♠s ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱

• ❝❤♦♦s✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s✱

• ❛✉①✐❧✐❛r② ❛❝t✐♦♥s ❛✐♠❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ ❛ ❝♦r❡ s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡tr✐❡✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✲

❛❧✐t② ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭st❛t❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❢r❡❡

q✉❡r②✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ▲♦❝❛❧

❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣✳

✶✵✼



❚❤✐s ♠♦❞❡ ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❛s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥✿

• r❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦❞❡❧✱

• ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱

• r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧✐st❡❞✱ ❧❡❞ t♦ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♠♦st ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞

❱♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t✳

✺✳✶✳✶ ❆♠❛ss✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s ❢♦r t❤❡ ▲❈❱ ✲ s❤♦rt❧✐st✐♥❣

♣❤❛s❡

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ t❤r❡❡ ♣❤r❛s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❡r♠

s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ ❛ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ♣❡rs♦♥ ♦r ❝♦♠♠✐tt❡❡

❝♦♠♣✐❧❡s ❛ s❡t ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐t✳ ❋♦r t❤❡ ❜r❡✈✐t② s❛❦❡✱ ❧❡ts ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡ ❛s t❤❡ ❙✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❊♥t✐t② ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞

❛s ❙❊✮✳ ❚❤❡s❡ t❡r♠s ❛r❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✬s

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ❛♠♦♥❣ ❙❯s ♠❡♠❜❡rs t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡

s❡❧❡❝t❡❞ t❡r♠s ❛s t❤❡ r✐❣❤t ♠❛♥♥❡r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦ ❛♥② ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❚❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❙✉❜✲

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t ✇❤❡r❡ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t

❢r❡q✉❡♥❝② ✭❚❋✲■❉❋ ❬❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱❘♦❜❡rts♦♥✱ ✷✵✵✹❪✮ ✐s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t

❛ s❤♦rt❧✐st ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡r♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❙✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❊♥t✐t② s❤♦✉❧❞

s✉r❡❧② ❡①t❡♥❞ t❤❡ s❤♦rt❧✐st ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ s✉❜♠✐t✲

t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ②❡t ❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙❯✳ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤♦❧❞

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❙❯ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ❛t t❤✐s ♣❤❛s❡✳

■♠♣♦rt❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥❛❧

❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ❖♥t♦❧♦❣② ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts st❛♥❞

✶✵✽



❜❡❢♦r❡ ❛ t❛s❦ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ s♦♠❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦r ✇♦r❧❞✳

❚❤✉s✱ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ s❦✐❧❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✇♦r❦❛❜❧❡ r❡s✉❧t t❤❛t

s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ❞❡❣r❛❞✐♥❣

♠♦❞❡❧s r♦❜✉st♥❡ss ❛s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡s✐r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❙✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❊♥t✐t② ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥

❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■t str✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ t❡r♠s t❤❛t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ♣✉rs✉✐♥❣ t❤✐s ❣♦❛❧ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❝✉s

♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✐s s❤♦rt❧✐st✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❙❯s ❛♥❞ ✐t ✐s ♣❡r❢❡❝t❧②

❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ✇♦r❦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❤♦rt❧✐st ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ❙❯✱ ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳ ■t ✐s ❛

❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❜② ✐ts ✉s❡rs t♦ ✜rst❧②

❞❡s❝r✐❜❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❧❛t❡ t❤❡♠ t♦ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳

✺✳✶✳✷ ❙❤♦rt❧✐st ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❡r♠s s❤♦✉❧❞

❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤r❛s❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤r❛s❡s ♠♦❞❡❧ ❛

s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ✭❚❤❡ ◆❋P ✈❡❝t♦r ✐s

❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✮✿

• ❛❝t✐♦♥✱

• ♦❜❥❡❝t✱

• ❛❝t✐♦♥✕♦❜❥❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t✳

❚❤✐s tr✐♣❧❡ ✐s t♦ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s α✱ β ❛♥❞ γ ❡❧❡♠❡♥ts ♦r ❛ ♣❤r❛s❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ✐s

♦♣t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛❝t✐♦♥✕♦❜❥❡❝t

s✉♣♣❧❡♠❡♥t✳ ❲❤❡r❡❛s✱ α ❛♥❞ β ❡❧❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡r♠ ❢r♦♠

t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❤♦rt❧✐st ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ♦♥❡s✳

❆s r❡♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ♣❛rts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤✐s str✉❝t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♠❡t❛❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s✳

■t ❞✐✛❡rs ✐♥ ✐ts ❝♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ r❡♠❛✐♥ ❤✉♠❛♥ r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❢❛st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ❢♦r♠ ✐s ✐♥ ❛ ❧♦❝❦st❡♣ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥

r✐❣♦✉r ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s r✐❣♦✉r r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛s ❛

✶✵✾



❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❛✳ ❖♥t♦❧♦❣② ❞❡s✐❣♥❡rs ✉s❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❤❡♠❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✲

✉❧❛r ♥❛♠❡s♣❛❝❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ❜✉✐❧t ✇✐t❤

❝♦♥❝❡♣ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡✛♦rts ❬❏❛rr❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❍❡r❡✱ r✐❣♦✉r s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥t♦ ♦♥❡✱

❝♦♠♠♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❧❛t❡r

❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ▲❈❆✮✳

❚❤❡ α ♣❤r❛s❡ ✐s t❤❡ ✜rst ♣❤r❛s❡ t❤❛t ❛❧s♦ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ✐s

❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡✳ ❆s ♥♦t❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ α ♣❤r❛s❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■t ❛❧✇❛②s ❛❝t ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤r❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡

♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ β ❝❧❛✉s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞

✇✐t❤ t❤❡ α ♣❤r❛s❡ ✐t ❛♥s✇❡rs ❢✉❧❧② ✇❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✉s✱ ❛

♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥

❛ ❢♦r♠ s❡♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✉❝❤

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ γ ♣❤r❛s❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ st♦r❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❞❞ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ t♦ ✐ts

✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉❝❤ ❢♦r♠✿ s❡♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡r

♠❛✐❧❧✐♠✐ts✳

■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t✱ ❡❛❝❤ t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✇ ♦♥❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s

✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t✇♦ ❜❛s❡ t❡r♠s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧② t♦ t✇♦ ❜❛s❡ t❡r♠s✳

✺✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉r❝❡s

❆s r❡♣♦rt❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❡♥t✐t②✳

❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡

❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦❢ r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s

❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s♦♠❡ r❡q✉❡sts ✐ss✉❡❞ ❜② s♦♠❡ t❡❛♠ ♦r ♣r♦❥❡❝t s♦ t❤❛t

s♦♠❡ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❚♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ st✉❞✐❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ✈✐s✐♦♥ t❤❛t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❝❛rr② t❤❡
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✈✐s✐♦♥ ♦✉t✱ ②❡t t❤❛♥❦s t♦ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r

r❡✈✐s✐♦♥ ♦♥❡ ♠✐❣❤t s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❜❛s❡❞ ❝♦❞❡✱ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❜✉s✐♥❡ss ✈✐s✐♦♥ ✐s

♥♦t st♦r❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡♥t ❜✉t ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❛r❝❤✐✈❡ t❤❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ✈✐t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐ts ❞❡s✐❣♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❤❡ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s♦✉r❝❡s

♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ r♦✉❣❤❧② t✇♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✿

• ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s✿

✕ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ♥❛♠❡s✱

✕ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱

✕ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠❡♥t❛r✐❡s✳

• ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s✿

✕ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱

✕ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❛❧②sts✱

✕ ❛❝t✉❛❧ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

❆s r❡♠❛r❦❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s ✐s ♦❢ ♠❡❞✐♦❝r❡ ✈❛❧❡ ❛t ❜❡st✳ ❆ st✉❞②

♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❛t ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥t❛r✐❡s ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ❣r❛♥t❡❞✳

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ✈❡r② ✈❛r✐❡❞✳ ❘❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t♦ ❝r②♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❤❡❧♣❢✉❧✳ ❆ ♣❡rs♦♥ ♦r t❡❛♠ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✉s✐♥❣

❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② ❙✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❊♥t✐t② ❛♥❞ ❢❛❝✐♥❣ ❛ t❛s❦ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣

♦❢ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s ❤❛s ❛ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛t✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥❛♠❡s ♦❢ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳

❚♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ r❡✈✐❡✇ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❞❛t❛ ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❝♦✉rs❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ■t ✐s ❜❡②♦♥❞ ❛♥② q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ s②st❡♠ ❛♥② t❡❛♠ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❛s❦ s❤♦✉❧❞ r❡❢r❛✐♥ ♦♥❧② t♦ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡s t❤❛t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✬s ♥❛♠❡ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❣✉❡ss ✐ts tr✉❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✺✳✶✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❝♦r♣✉s

❚♦ ❣❛✉❣❡ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉✲

♠❡♥ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❛♠❛ss❡❞ ❜♦❞② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡

✶✶✶



❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❞❛t❛ ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ♥❛♠❡s✳

❙♦♠❡ ♥❛♠❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦r✲
♣✉s
❉◆❆❨P❴❋r❡❡❧✐st❴❘❡♣♦rt❴✉♣❞❛t❡✱ ❉◆❆❨P❴❋r❡❡❧✐st❴❘❡♣♦rt❴✉♣❞❛t❡❝♦♠♣❛♥②✱
❉◆❆❨P❴●❡t❊♠❛✐❧✱ ❉◆❆❨P❴◆❖❚❋❖❯◆❉✱ ❉◆❆❨P❴❘❡♣♦rt❙❡❛r❝❤❲♦r❞✱
❉◆❆❨P❴❲❡❜s✐t❡❴❋❡❡❞❜❛❝❦✱ ❉◆❆❨P❴✈❛❧✐❞❛t❡✉s❡r✱ ❊①❡❝✉t❡❚❛s❦✱
❋❡t❝❤❖♥❡❈♦♠♣❛♥②✱ ●❡♥❡r❛t❡❱❈♦❞❡■♠❛❣❡✱ ●❡t❈♦♠♣❛♥②✱ ●❡t❈♦♠♣❛♥②✶✱
●❡t❈♦♠♣❧❡t✐♦♥▲✐st✱ ●❡t▲♦❝❛t✐♦♥✱ ●❡tP❛tt❡r♥❈♦❊✣❝✐❡♥t✱ ●❡tPr♦❞▲✐st✱
●❡tPr♦❞✉❝t✱ ●❡tPr♦t❡✐♥■♥❢♦✱ ●❡tPr♦t❡✐♥P❛✐rP❛tt❡r♥s✱ ●❡tPr♦t❡✐♥P❛tt❡r♥s✱
●❡t❱❡rs✐♦♥✱ ❙▼❙❊▼❆■▲❚♦❈❧✐❡♥t✱ ❙▼❙❊▼❆■▲❚♦❱✐s✐t♦r✱ ❙▼❙❱❋❙✱ ❙❡❛r❝❤✲
P❛tt❡r♥❆t❖♥❝❡✱ ❙❡❛r❝❤P❛tt❡r♥❙❡♣❡r❛t❡ ✱ ❙❡♥❞❊♠❛✐❧✱ ❙❡♥❞❊♠❛✐❧❲✐t❤❇❝❝✱
❱❡r✐❢②❊♠❛✐❧✱ ❣❡t❞❛t❛s❡t✱ ❣❡t♠❛①✐❞✱ ♣r❡♠✐✉♠▼❡♠❜❡r❉❡❧❡t❡✱ ♣r❡♠✐✉♠▼❡♠✲
❜❡r■♥s❡rt✱ ♣r❡♠✐✉♠▼❡♠❜❡r❯♣❞❛t❡✱ ♣r❡♠✐✉♠▼❡♠❜❡r❯♣❞❛t❡❝❧✐❝❦✱ ♣r❡♠✐✲
✉♠▼❡♠❜❡r❯♣❞❛t❡r❛♥❦✱ ❈♦♥t❛❝t❯s❙❡♥❞❊♠❛✐❧✱ ❉◆❆❨P❴❉✐s♣❧❛②❘❡♣♦rt✱
❉◆❆❨P❴❋r❡❡❧✐st❴❘❡♣♦rt✱

■♥t❡r♥❡t✳ ❆❧❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡

✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss❡❞✳

❖r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t✱ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✷✹✺✻ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞❡♣❧♦②❡❞

❛s t❤❡ ❛s♠① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶ ✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ◆❡❛r❧② ✷✵✵✵ ❛❞❞r❡ss❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♥♦t

✈✐❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝❤❡❝❦✉♣✳ ❚❤♦s❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛

t♦t❛❧ ♦❢ ✾✵✵✵ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ❞♦❡s ♥♦t

✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❤♦s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♥♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ♣❛ss❛❣❡s✳

❆s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱

s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡ts ❛♥❞ t❤❡s❛✉r✐ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ♣r♦♣❡r❧② r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss

t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ str✐♥❣s✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ ❛ t♦t❛❧ ❜♦❞② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❲❙❉▲ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t

♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❲❙❉▲ ✜❧❡s ❡①❝❡❡❞s

✺✻✵✵✵ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ♦✈❡r ✽✵✵✵✵✵ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♠❛♥✲

✐❢❡st❡❞ ❛s ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ r❛r❡❧② ❛ ❣♦♦❞ r❡s❡❛r❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

❛❝t✉❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡s❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡r✈❡ ♠❛✐♥❧② ❛s ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛s♠① ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❝♦✉♥t❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐s t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤❡♥

t❤❡② ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ t❤❡♠ ✇❤❡♥

❞❡♣❧♦②❡❞ ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡♣❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❦❡ ♦♥❡

r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ♥✉♠❜❡rs ❣✐✈❡♥ ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❢♦r s✉r❡ ♠✉st ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞

✶◆✉♠❜❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❢t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛✉t❤♦r✬s r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

✶✶✷



❜② ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦r✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s ❜❡✐♥❣ ✐♥ ✉s❡ ✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✇♦r❧❞✳ ❚r②✐♥❣ t♦ r❡❝❦♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ ❞❛r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❢✉❡❧❧❡❞ ❜②

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛✇ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ✭❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ✐♥ ❬❇❛r❜♦✉r ❛♥❞ ▲✉❝③❛❦✱ ✷✵✵✽❪✮✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❜♦❞② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❤♦s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧t❡r❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❛s ✾✵✵✵ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ✶✷✵✵✵✵ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✇❛s ✶✸✳✶✸✳ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❤❛❞ ✶ t♦ ✺ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❖✈❡r ✽✵✪ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❤❛❞ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① t②♣❡ ✭✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✷ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳

✻✻✪ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❝♦♠✲

♠❡♥ts ♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ str✐♥❣s✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡❝t✐♦♥s

✇❛s ✻✵✵ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ str✐♥❣s ✇❛s ✉♥❞❡r ✸✵✵ ❝❤❛r✲

❛❝t❡rs✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✵✵ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❤❛❞

s♦♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ str✐♥❣s✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝♦✈✲

❡r✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴❝♦♠♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✈❡r② ♣♦♦r✳ ■t ✇❛s ❡st✐✲

♠❛t❡❞ t❤❛t ♦♥❧② ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❜♦❞② ♦❢ ❝❤❡❝❦❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡♥t❛r✐❡s

❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✛♦rts✳

✺✳✶✳✺ P♦st✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❙❯ ❧♦❝❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❖❜❥❡❝ts

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❤❡❧♣❢✉❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ t❤❡r❡

✐s ♥♦✇ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ♥❡❡❞ ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤♦r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡

t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✈✐t❛❧ ■❚ s②st❡♠s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡♠✳ ■♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦♥❡ ❤❛s ♦♥❝❡ ♠♦r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s

s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❙❡❧❡❝t❡❞ t❡r♠s ✇❡r❡ ❝♦♥s❝✐♦✉s❧② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ❙❯

t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛ss❡ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡r♠s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡

r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ✭✐♥ β ♣❤r❛s❡✮ ♦r s✉♣♣❧❡♠❡♥ts ✭✐♥ γ ♣❤r❛s❡✮ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞

✇✐t❤ ❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠❡♠❜❡rs ♦❢ α ♣❤r❛s❡✮✳

✶✶✸



❆s ❛♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♠✉st t❛❦❡ ❛ ❝❧♦s❡ ♥♦t❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ✜♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜✉t ❛ t♦♦❧ ❢♦r ♠❡r❡ ❤❡❧♣ ❢♦r t❤♦s❡ t❛s❦❡❞ ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❙❯

❛ss❡ts✳ ■ts ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

P❧❡❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ st❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦

t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠✉st r❡❛❝❤ t♦ ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s✳ ❆ ❝❤❛❧✲

❧❡♥❣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❡♠♣❧♦②❡❡s t♦ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

st♦r❡ ✐t ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❛r❡❡r s♣❛♥ ♦❢ ❛♥② s✐♥❣❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡

♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ❛❞❞r❡ss ✐t ❬◆♦♥❛❦❛✱ ✶✾✾✹✱◆♦♥❛❦❛ ❛♥❞ ✈♦♥ ❑r♦❣❤✱ ✷✵✵✾❪✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛♣♣❧② ❛ s♦❧✉t✐♦♥

❛t ❛❧❧✱ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛s ❣✐✈❡♥

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢ t❤♦s❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❝✉❧t✉r❡ t❤❛t ♠❛② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡♥❢♦r❝❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉st❛✐♥ ✈✐t❛❧ ❜✉s✐✲

♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❈♦♥❢♦r♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❡q✉✐♣s ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ r✐❝❤ r❡♣♦s✐t♦r②

♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ✇❡❧❧ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡✛♦rt ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ♣❡rs♦♥ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐s ✐♥ ♥❡❡❞ ♦❢

q✉✐❝❦ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛r✐s❡s ♠❛♥② ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡st

❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❘❡s♦✉r❝❡ P❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s ❬▲❡❦♥❡s

❛♥❞ ▼✉♥❦✈♦❧❞✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆♥② ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦r ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ s♠♦♦t❤

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢❡r ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ❜✉t t❤❡ ♠♦st ✉s✉❛❧ ❢♦r♠ ✐s

t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❆❧❧ ❜❡②♦♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✇✐t❤❤❡❧❞ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦r

❜② ♦♠✐ss✐♦♥✱ ♦r ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡st✐♦♥s

t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦✣❝✐❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✈❛r✐❡❞✱ ✐t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦

♦✈❡r❛❧❧ st❛t✉s q✉♦ t♦ ✉♥✇✐❡❧❞② ❛rt✐❢❛❝ts ✉♥✉s❛❜❧❡ ✐♥ ❛♥② ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞ ✐♥

♠❛♥❛❣✐♥❣ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ♦❜❧✐❣❛t♦r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

✇✐t❤♦✉t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

♦❢ ✈❛r✐♦✉s ■❚ s②st❡♠s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡② ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❡r♠s r❡tr✐❡✈❡❞ ✐s ♦❢ ✉t✲

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛ r❡s✉❧t

♦❢ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙❊ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛❝r♦ss s✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡tr✐❡✈❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s ❜❡✐♥❣ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s❡✳

✶✶✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡

■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉♣♣♦rt✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇✴❞❛s❤❜♦❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐s

✉s❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ r❛♥❦✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✉s❛❣❡ s❝❡✲

♥❛r✐♦s✳

✺✳✶✳✻ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❇❡✐♥❣ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ t❡r♠s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❛❝t✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss

♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❙❯ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦❧❧♦✇s✳

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② s❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ t❡r♠s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❙❯ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss

♦❜❥❡❝ts ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❢✉rt❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❚❛❜❧❡✳

❖♥❡ ❤❛s t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢

s✐♥❣❧❡ ❙❯✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ▲✐st❡❞ t❡r♠s ❛r❡

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❙❯ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t ❛❝t✉❛❧ ❙❯ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❤❛✈❡ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ②❡t

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡♠ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥t✐t② ♠✉st ❡①✐st ✭❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜②

t❤❡ ❙❊✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❙❊ ♠❡♠❜❡rs ❝❛♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✮✳

▲❡t✬s ❡♥✈✐s✐♦♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❡①✐sts ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✉♥✐t ❛♥❞ s❡r✈❡s ♦t❤❡r ✉♥✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❙❊ ✐s

❛❧♠♦st ❝❡rt❛✐♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■❚ ✉♥✐t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡♠✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❙❊ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦

❛❝t✉❛❧ ❝♦❞❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❣❛t❤❡r❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s❡t ♦❢ t❡r♠s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❛❧❧ ❞❛t❛ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✐t✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❞❛t❛✱ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♣r❡♣❛r❡❞ ❞♦❡s r❡❢❡r t♦ ❛❝t✉❛❧ ❲❡❜ s❡r✲

✈✐❝❡s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❜② s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❙❯ ✭❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✮ ✇✐t❤ t❡r♠s

✶✶✺



❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❙❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ t❡r♠s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①❡♠♣❧❛r② ❙❯

❆❝t✐♦♥s

❝r❡❛t❡✱ ♣♦st✲t♦✱ s❡❧❡❝t✱ r❡st❛rt✱ st♦♣✱ st❛rt✱ ♣✉❜❧✐s❤✲t♦✱ ❛❞❞✲t♦✱ ❣❡t✲❢r♦♠✱ s❡t✱
r❡♣♦rt✱ ✈❛❧✐❞❛t❡✱ r❡❥❡❝t✱ ❞❡❧❡t❡✲❢r♦♠✱ ✐♥s❡rt
❖❜❥❡❝ts

✉s❡r✱ ❞❛t❛❜❛s❡✱ s❡r✈❡r✱ ❧♦❣✐♥✱ r❡♣♦rt✱ ✉s❛❣❡✱ Pr♦❥❡❝t✱ st❛t✐st✐❝s✱ ❊①♣❡♥s❡✱
t✐♠❡s❤❡❡t✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❆❝t✐♦♥✲❖❜❥❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥ts

❆♠❛♥❞❛✱ ❋❧♦r❛✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣✱ ▼❡r❝✉r②✱ ✉s❡r✱ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❇✉s✐♥❡ss✲❖✇♥❡r✱ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❍❘ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❊①♣❡♥s❡❙❡❧❡❝t✱ ❚✐♠❡s❤❡❡t❆♣♣r♦✈❡✱ ❚✐♠❡s❤❡❡t❘❡❥❡❝t✱ ❆❝t✐✈✐t②❚②♣❡❉❡❧❡t❡✱ ❊①✲
♣❡♥s❡❘❡❥❡❝t✱ ❊♠♣❧♦②❡❡❙❡❧❡❝t✱ ❚❡st✶✱ Pr♦❥❡❝t❉❡❧❡t❡✱ ❊♠♣❧♦②❡❡■♥s❡rt✱ ❊①♣❡♥s✲
❡❙✉❜♠✐t✱ Pr♦❥❡❝t❙❡❧❡❝t✱ ❚✐♠❡s❤❡❡t❙✉❜♠✐t✱ ❊①♣❡♥s❡❆♣♣r♦✈❡✱ ❆❝t✐✈✐t②❚②♣❡✲
■♥s❡rt✱ ❚✐♠❡s❤❡❡t■♥s❡rt✱ ▲♦❣✐♥❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❙✐♠♣❧❡✱ ❊①♣❡♥s❡❚②♣❡❙❡❧❡❝t✱ Pr♦✲
❥❡❝t■♥s❡rt✱ ▲♦❣✐♥❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❊①♣❡♥s❡P❛②✱ ❚✐♠❡s❤❡❡t❉❡❧❡t❡✱ ❊①♣❡♥s❡❚②♣❡■♥✲
s❡rt✱ ❚✐♠❡s❤❡❡t❙❡❧❡❝t✱ ❊♠♣❧♦②❡❡❉❡❧❡t❡✱ ❊①♣❡♥s❡❉❡❧❡t❡✱ ❊①♣❡♥s❡❚②♣❡❉❡❧❡t❡✱
❊①♣❡♥s❡■♥s❡rt✱ ❚✐♠❡s❤❡❡tP❛②✱ ❆❝t✐✈✐t②❚②♣❡❙❡❧❡❝t

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ♥❛♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ❞♦♠❛✐♥ s❡r✈✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❞❛t❛ ♦♥ ✇♦r❦ r❡❝♦r❞

❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ r❡❝t✐✜❡❞ ❜② ❙❊ t❤❛t ✇❛rr❛♥ts ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ❛❝t✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts✱

♥❡❡❞s ❛♥❞ ✉s❡rs ✐s ♣r❡♣❛r❡❞✳

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ t❤✐s st❛❣❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✜rst r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥

t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ t❡r♠s ✉s❡❞ t♦

r❡♣r❡s❡♥t ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t

❛r❡ t♦ ❤❡❧♣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r t♦ ❧♦❝❛t❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ♠❛♥♥❡r ✭t❤❡

♠❡♥t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✴❞❛s❤❜♦❛r❞ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦✮✳

❆s ❛ ♥♦t❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✇r✐t❡ t❤❛t t❡r♠s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❤r❛s❡s ❝❛♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s✲

❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♠ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s

✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ s❤♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❣r❡❛t❧② ❜② s✐♠♣❧❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞

s✉❝❤ ❛s ❜♦♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t❡r♠✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❣✐✈❡s ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ❢r♦♠

t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r② ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✳ ❉❛t❛ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥s✐st ♦❢

❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

✇❤❛ts♦❡✈❡r✳

✶✶✻



❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ t❛❜❧❡s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✸ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r❡❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✿

• Wsf1 < α, β, γ >=< Get, Expense, (report, Accounting) >

• Wsf2 < α, β, γ >=< Insert, Expense, (Type, Accounting) >

• Wsf3 < α, β, γ >=< Get, Activity, (Type,Mercury) >

• Wsf4 < α, β, γ >=< Delete, Employee, Amanda >

• Wsf5 < α, β, γ >=< Select, T imesheet, (Empoyee, Amanda) >

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❆♠❛♥❞❛ ✐s ❛ ♥❛♠❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥✲

s✐❜❧❡ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❍❘ ❞❛t❛✱ ▼❡r❝✉r② ✐s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣

✐s ❛ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❛t❛✳

✺✳✶✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙t❡♣s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❆s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ▲❈❱ ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❛ s❡♠✐❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s ♦♥ t❡r♠ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡❢t t♦ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ ✉s❡r ♦r ✉s❡rs✳

✶✶✼



❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡

❣r♦✇✐♥❣ ❛❝q✉✐r❡s ♥❡✇ s②st❡♠s✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈❛r✐♦✉s ♣❤❛s❡s

❝❛♥ ❜❡ r❡✈✐s✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❊ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲❈❱✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳

✺✳✷ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲

✐t② r❡tr✐❡✈❛❧

✺✳✷✳✶ ◗✉❡r② ♠❛t❝❤✐♥❣

❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ♠❛❞❡ ❢❛st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧②✲✢❡❞❣❡❞

♦♥t♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r

r❛♣✐❞ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ❤❛s ✹ ✇❛②s ♦❢ ♥❛rr♦✇✐♥❣

t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❦❡② ♣❤r❛s❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛ ✉s❡r ❛♥❞

❛ ❢♦rt❤ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ◆❋P ✈❡❝t♦r✳

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠❛♥♥❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥❛rr♦✇ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ✇✐t❤ st❛rt✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ◆❋P ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ✐s ❥✉st ❛ s✐♠♣❧❡ ✜❧t❡r ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❤❡r❡

❡✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s s♦♠❡ ❞❡s✐r❡❞ tr❛✐t ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣

q✉❡r②✳

❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ s♦ t❤❛t

❞❡❝✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ s❝♦♣❡ ♦❢ ❦❡② ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✲ ❜♦♦st✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r②

♦❢ s♦♠❡ t②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ r❡✈♦❦✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❝♦♣❡ ❛♥❞ t❡r♠s ♦❢

❛❣r❡❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✇❛rr❛♥t✐❡s✳ ❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

♦❢ s♠❛❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ②❡t ❢♦r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡s t❤✐s ✐s ❛ r❡❛❧ ❜❡♥❡✜t ❛s

✐ts ❞✐r❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❦❡② ♣❤r❛s❡s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭α✱ β ❛♥❞

γ✮ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ✐♥♣✉tt✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧② ❞❡s✐r❡❞ t❡r♠s ✐♥t♦ t❤❡ ❛✉✲

t♦♠❛t♦♥✳ ❆s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡r♠s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ s②st❡♠ ❢♦r s♦♠❡ ❣✐✈❡♥

♥❛♠❡s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❛❝❤❛❜❧❡✱ q✉❡r② ♦♣✲

❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❛s❤❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❡r♠s ❛s ❦❡②s ❛♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ✈❛❧✉❡s ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆ s✐t✉❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ❝♦❧✲

❧✐s✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦♥❡✱ ❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ✈❛❧✉❡

❛♥❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦ t❤❛t ❛ q✉❡r② ②✐❡❧❞s ❛t s♦♠❡ t✐♠❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ②✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤✐s st❛❣❡ ❛r❡ t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ tr❛✐ts ♦❢

✶✶✽



❛ s❡t✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛ s❡t ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉ts s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r✳

❙t❛❣❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ♦✉t♣✉ts

❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❤❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♥❣❧❡ ♦✉t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞ q✉❡r②✳ ■❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

♦♥ s❡t tr❛✐ts ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❤♦❧❞s✱ t❤✐s ♣❛rt ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❇❛❡③❛✲❨❛t❡s✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡s

t❤❡ t❛s❦ ✐♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛♥♥❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳

Ps❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ q✉❡r② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜
s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡♣♦s✐t♦r②✳

Cα ✲ α ♣❤r❛s❡ ❝❛❝❤❡
Cβ ✲ β ♣❤r❛s❡ ❝❛❝❤❡
Cγ ✲ γ ♣❤r❛s❡ ❝❛❝❤❡
Qu ✲ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s❡r q✉❡r②
Q ✲ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s❡r q✉❡r✐❡s
❢♦r ❛❧❧ Qu ∈ Q ❞♦

αQu✱ βQu✱ γQu✱ nfpQu ❂ decompose(Qu)
Cα ❂ filter(nfpQu, Cα)
Cβ ❂ filter(nfpQu, Cβ)
Cγ ❂ filter(nfpQu, Cγ)
wso1 = match(αQu, Cα)
wso2 = match(βQu, Cβ)
wso3 = match(γQu, Cγ)
✇s♦ = wso1 ∩ wso2 ∩ wso3

❡♥❞ ❢♦r

✺✳✷✳✷ ❯s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ r♦❧❡

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t❤❛t ✉s❡rs ♠❛❦❡ ✇❤✐❧❡ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦r

s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ♣❤r❛s❡✲q✉❡r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦r t❤❡ ▲❈❆ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤

t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤✐s ✐s

❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

❆ s✐♠✐❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ❝❧✐❝❦ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r② t❡r♠s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r

✶✶✾



❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❇❛❡③❛✲❨❛t❡s✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡

✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r q✉❡r✐❡s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ✉s❡r t♦ ♠❛r❦ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛s s✐♠✐❧❛r t♦

s♦♠❡ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛s ✐t ✐s ❛❞❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❦❡r✳ ❉❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r s❡r✈❡ t♦ ♣r❡s❡♥t r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❧✐st✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ♦♥❡ ✐ss✉✐♥❣

q✉❡r②✳

❚❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❞❡❝✐❞❡s t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ♦❢ s②st❡♠s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s

♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛❝❡ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❡r♠s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❙❯s✳

❙✉❝❤ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❲❤❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s t❤❛t t❡r♠s ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❜✉♥❞❧❡❞ ✐♥ ▲❈❱s ❜② t❤❡✐r

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❙❊ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛ ♥❡✇ t♦♦❧ ❡♠❡r❣❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛✐❞ ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

t❡r♠s ❛❝r♦ss t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡

t♦ t❤❡ r❡❛s♦♥s st❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❨❡t✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ❝r✉❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❝r♦ss✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ ▲❈❱s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ❛ ♥❡✇ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞❡❡♣❡r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢

s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❆s ✇✐t❤ ♣r✐♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛ r❡✲

str✐❝t✐♦♥ ❢♦r ♣❤r❛s❡s ♠✉st ❜❡ ❜❡st♦✇❡❞✳ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ α ❛♥❞ β ♣❤r❛s❡s s❤♦✉❧❞

②✐❡❧❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ γ ✐♠♣♦s❡s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦✲

r❛t❡ ❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❤❡✉r✐st✐❝s r❛t❡s ❤✐❣❤❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t ♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡✱ t❤❡♥ ❛♥ ❛❝t✐♦♥

✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛❝t✐♦♥✲♦❜❥❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥t♦ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳ ❙✉❝❤

♦r❞❡r ✐s ❢❛✈♦✉r❡❞ ❛s ✐t ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ✐ts

♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❤❛s ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❜✉t ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦♥❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞

✉♣♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤✐s ❣r❡❛t❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❖t❤❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❖❲▲✲❙ ✇❡r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧s♦ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞

❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♦♥❡ ❬▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✷✵



❙t❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞

t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ ❛s t❤✐s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

✇❤❛t ❞❛t❛ ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t✳ ❲✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r❡s❡♥t❡❞

❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡②♦♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡✱ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢

❛❝❝❡ss✳

❍❛✈✐♥❣ ❛❧s♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤♦s❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ st❛♥❞❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❛ ✜rst t✐❡r s✉♣♣♦rt ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♥❣

♣♦ss✐❜❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❆s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❝✉t ❝♦st ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥

♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤❡ ❤❛s t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ✐t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❞❛t❛

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❡♥t✐t✐❡s ❜❡✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲

♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡

✐ss✉❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥ ❛♥s✇❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ✇❡❛❦ ✐♥❦❧✐♥❣ ❛s ❞❡✲

♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t❡♥❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ s❡❡♠✐♥❣❧②

r❛♥❞♦♠ ❢❛s❤✐♦♥✷✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐s❡ s♦♠❡ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ s✐♥❣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❜❛s✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥ ♣❤r❛s❡

♦r t❤❡✐r ♦❜❥❡❝t ♣❤r❛s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠s ✐♥

❛❝t✐♦♥✲♦❜❥❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ✈❛❧✉❡ t♦ ❛ ✉s❡r✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❜✉♥❞❧❡s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡st

♠❡r✐t ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛s r❡♠❛r❦❡❞✱

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ❨❡t✱ s✉❝❤ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✺✳✷✳✹ ❊♠❡r❣✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝✲

t✉r❡

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ ✉s❡r ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✇✐t❤ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳

✷❚❤✐s ✇❛s ❛ ❝❛s❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❛❣❛✐♥ ✇❤❡♥ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦r♣✉s ❛♠❛ss❡❞ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹

✶✷✶



■t ❢✉❧✜❧❧s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠✐s❡s ♦❢ ❙❖❆ ❛s ✐t ❡♠♣♦✇❡rs ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t♦ ♠❛♥❛❣❡

✐ts ❛ss❡ts ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦t ✇❛st✐♥❣ ❡✛♦rt ♦♥ ❛❧r❡❛❞②

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✳

❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✐♠❛❣❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❣r♦✉♣ s❤♦✉❧❞ ❛✉❞✐t t❤❡

❛ss♦rt❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝✲

t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs✳ ❚❤✐s ❛✉❞✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r

✇❤❡t❤❡r ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♠❡r❣❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦r ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✺ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ tr❛✐ts

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤r❛s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡② st♦r❡ ❞❛t❛ ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

✇✐t❤ ❝❧✐❡♥ts✱ ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ♠❛② s❡❡♠ ✐rr❡❧❡✈❛♥t

❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ②❡t t❤❡② ❜✉✐❧❞ ❛ ❜♦❞② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥

❜❡ ❛ ❝♦r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥t t❤❛t

❝♦♥st✐t✉t❡s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❧✐❡♥ts ✐s ❜❡✐♥❣ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❞❡s✐r❡❞✳

❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♦♠❡ tr❛✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥

❧♦❝❛❧✐s✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ t❛❦❡

❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② tr❛✐ts ✐s ❛ st❡♣ t♦✇❛r❞ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❝❧♦s❡r t♦ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❯❙❉▲ ❬❈❛r❞♦s♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪ t❤❛t str✐✈❡ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦❝✉s ❢r♦♠ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s t♦ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛s ❛ ♣❛rt

♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛s♣❡❝ts✳ Pr❡❝❡❞✐♥❣ t❤✐s tr❡♥❞ ✇❛s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢

◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ str✉❝t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t✐t②✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣♦st✉❧❛t❡ ❛ ❜r❛♥❞ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❡✈❡❧

❆❣r❡❡♠❡♥t ♦r ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧❡❢t ✉♥❛tt❡♥❞❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡✐r

✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t s❤♦✉❧❞

❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❤✐❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✶✷✷



tr✐♣❧❡ ♦❢ ♣❤r❛s❡s✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝❡♥tr✐❝ tr❛✐ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❛✐rs

✇❤❡r❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ❞❡♥♦t❡s s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❛✐t ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❡❧❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s

tr❛✐t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss ✇❤♦❧❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❆ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ❝❛♥ ✐ss✉❡ q✉❡r✐❡s t❤❛t t❛r❣❡t ♥♦t ♦♥❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛✐ts ❛♥❞ t❤❡✐r

✈❛❧✉❡s✳ ◆♦t ❡✈❡r② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛✐ts ❛s ♥♦t ❛❧❧ ❛r❡

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❡✈❡r② ♦♥❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐t s❤♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❜r♦❛❞❡♥ r❡tr✐❡✈❛❧

♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ t♦ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r✳

■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞ tr❛✐ts ✐♥t♦ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛✛❡❝ts ❛❧s♦ ❛

❝♦♠♣♦✉♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ tr❛✐ts ❝❛♥ ❜❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♣r❡s❡♥t ❛ ❢♦r♠ ♦❢ s✉♠♠❛r② t♦ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r✳ ❚❤✐s s✉♠♠❛r② s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝♦♥t❡①t ❢♦r

❣✐✈❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣✐✈❡♥ tr❛✐t ❞✐✛❡rs ❛

❧♦t ✇❤❡♥ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ◆❋Ps s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱

♠❡❛♥ t✐♠❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡✱ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✱ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❖t❤❡rs ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts

❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ♣✉❜❧✐s❤❡rs✱ ♥❛♠❡s✱ ✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡r❡

❛r❡ tr❛✐ts ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❡r♠s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❙▲❆s ♦r ♦t❤❡r ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s t②♣❡

✭❖♣❡r❛t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ♦r ❯♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝ts✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ st♦r❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ♦❢ t❤♦s❡✿

• ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱

• ▼❛①✐♠✉♠ ❞♦✇♥✲t✐♠❡✱

• ❋❛✐❧✉r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

• ❘❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✱

• P❡r✐♦❞s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱

• ❙❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s✱

• ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠✱

• ❇❛❝❦✉♣✱

• ❇②t❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✱

• ▼❡♠♦r② s✐③❡✳

✺✳✸ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ❢♦r ✉♥♠❛t❝❤❡❞ q✉❡r②

t❡r♠s

❆❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♣ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❧❡❛r❡r ❛s t❤❡② r❡❢❡r t♦ ❛ s❡t ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✇❡❧❧

✶✷✸



❦♥♦✇♥ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛❝t✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s ✇✐t❤ ❛❜✐❧✐t②

t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❡r♠s ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①♣r❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛♥② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥✳

▼♦r❡✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦✱ ❛r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ q✉❛❧✐✜❡r

r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ss❡ts✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡♥

♠❛♣♣✐♥❣s ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ t♦ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❡r♠s✱ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛❝r♦ss ❞♦♠❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳

✺✳✸✳✶ ❖✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ▲❈❆

❚❤❡ ▲❈❆ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r♠✐♥❣✿

• ✜①❡❞ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ✐❞✐♦♠❛t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱

• ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱

• ❛❝r♦♥②♠s✱

• ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♣❤r❛s❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ t❡r♠s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s

❛❧❧♦✇s ▲❈❆ t♦ ❛❝t ❛s ❛ ♣r♦st❤❡t✐❝ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐♥❦✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡

t❡r♠s ✐♥t♦ ♣❤r❛s❡s ♦r ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ s②♥♦♥②♠s✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❢r❡❡ q✉❡r② ❛

♣❤r❛s❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ✐❞✐♦♠❛t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r ✉s❡❞ ❛ s❡t ♦❢

s②♥♦♥②♠s r❡❣✉❧❛r ■❘ t♦♦❧s ♠✐❣❤t ❢❛✐❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t s❤♦✉❧❞ tr②

♠❛t❝❤ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐t❡❞ ✇♦r❦s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤

◗✉❡r② ❊①♣❛♥s✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤✐s ✐s ❛

♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ♥❛t✉r❡✳

▲❈❆ ✐♥❝✉rs s♦♠❡ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡

r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✈✐❛❜❧❡ t❡r♠s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡s❡ ❝♦sts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞

t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t st♦r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✳

✺✳✸✳✷ ❙t❡♣s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ▲❈❆ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

❲❤❡♥ q✉❡r②✐♥❣ ❢♦r ❛ t❡r♠ ❛ ❧✐st ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♦r❞❡r❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡s

✐s ❣✐✈❡♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❛t❝❤ ❛ s❡t ♦❢ ❤✐♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡r♠ r❡❢❡r❡♥❝❡s

✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦♣❡♥ ❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦✲

r✐❡s ❛♥❞ ❛ss♦rt❡❞ ❝♦r♣♦r❛✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ◗✉❡r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❛❧❣♦✲

✶✷✹



r✐t❤♠ ❬❱♦♦r❤❡❡s✱ ✶✾✾✹❪ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ♠❛❦❡ ✐s ❢♦r

t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❡♥t✐t②✱ ②❡t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r ✉s✐♥❣ ♦♣❡♥ ❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❚❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ ❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✲

❛❜❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs ❛ ❧♦t ♦❢ ✈❛r✐❡❞ t♦♣✐❝s✳ ▼♦r❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ♦♣❡♥ r❡♣♦s✐t♦r②

✐s ❢r❡❡ ❛♥❞ ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ ❜② ❤♦st✐❧❡ ❧✐❝❡♥s❡s✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❜♦t❤ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

r❡s♦✉r❝❡s ❛♠♦✉♥t t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ t❡r♠s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❛ss ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ✐♥❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ❛s✐❞❡

❝❧♦s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❝❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❛♥❞ ❜❡st

❡q✉✐♣♣❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s t❤❡✐r ❣r❡❛t❡st ✈❛❧✉❡ ✐s

t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦♥ s♦♠❡ t♦♣✐❝✳ ❆s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❜② ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧

♣✉❜❧✐❝ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ♠❡r✐ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳

❲❤❡t❤❡r ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♦r ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤ ❤✐s

♦✇♥ r❡s♦✉r❝❡s ✐t ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣♦ss❡s

✈❛st r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ s♦♠❡ t♦♣✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❦❡② t♦ t❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞

❜② t❤♦s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳

❚❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ✐s ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡♣♦s✐✲

t♦r✐❡s ❢♦r t❡r♠s t❤❛t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✉♥♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✉s❡❞

❜② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛s ♥✲

❣r❛♠s ❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❚❤❡ ✉♥♠❛t❝❤❡❞ t❡r♠ ✐s q✉❡r✐❡❞ ❛❝r♦ss ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❲❤❡♥ t❤✐s t❡r♠ ✐s ♠❛t❝❤❡❞✱ ✐ts ❝♦♥t❡①t ✐s ♣r♦❜❡❞ ❢♦r t❡r♠s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

▲❈❱s ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❈♦♥t❡①t ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤ t❡r♠

✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ t❡①t ❢r❛♠❡ t❤❛t s♣❛♥s ❢♦r ♥ t❡r♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ t❡r♠s✳

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ②❡t r❡s❡❛r❝❤ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❢r❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤

t❡①ts ✐s ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ t❡r♠s t❤❛t ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❢r❛♠❡ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ str✐♣♣❡❞ ♦✉t ♦❢ st♦♣ ✇♦r❞s ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ②✐❡❧❞s ❜❡st ❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛t❝❤❡s

❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱ ❛ ❲❡❜ q✉❡r② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ ❧✐st

♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❖♥❡ ♠✉st r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❡✈❡r② q✉❡r② ✐ss✉❡❞ t♦ t❤❡ ❲❡❜ r❡s♦✉r❝❡s

❝♦♥s✉♠❡ s♦♠❡ t✐♠❡✱ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❞✐♠✐♥✐s❤ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st♦r❡ ♦♣❡♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦r t❤❡✐r

♣❛rts ❧♦❝❛❧❧② ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s s❛✈✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❜❡st str❛t❡❣② ✐s

t♦ ❝❛❝❤❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦✉t♣✉ts ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✉s❡✳

✶✷✺



❲❤✐❧❡ q✉❡r②✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡r♠s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐st ✐s ♣r❡♣❛r❡❞✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st

❢r❡q✉❡♥t❧② ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ t❡r♠s ❛r❡ ❛t t❤❡ t♦♣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧❡ ❝❤❡❝❦✉♣ ✇❤❡t❤❡r

❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ t❡r♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣s ❛r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❜♦♦st t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆s s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ s✉❝❤ ❛s ❲♦r❞♥❡t✸✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s

s✉❝❤ ❛s ❈②❈ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s t❤❡s❛✉r✐ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡r② ❝❛♥ ❜❡ ✐ss✉❡❞

t♦ ✜♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ s②♥♦♥②♠s✱ ❤②♣❡r♥②♠s ♦r ❤②♣♦♥②♠s t♦ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ q✉❡r②

t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡r♠s✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ✉s❡r ✐s ♥♦t ❧❡❢t ✇✐t❤ ✉♥❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♥♦

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥s✉r✈❡②❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡r♠s ❛

♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❡r✈❡s ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡✳

■t ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❙❯

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡r♠s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❙❯ ❤❛s ♣❡r❢❡❝t ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ s❡t ♦❢

t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❨❡t✱ ♠❛♥② ❛ t✐♠❡✱ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❡r♠ t❤❛t ❤❛s

♠❛♥② ✉s❡❞ s②♥♦♥②♠s✳ ❲✐t❤ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✐♠✐❧❛r

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❡♥t✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t❡r♠s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ❛ q✉❡r② ✐ss✉✐♥❣ ✉s❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❞❡❧✐✈❡rs ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✐♥ ❡ss❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛s❦✐♥❣ ❛ q✉❡st✐♦♥ t♦ ✜♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❤r❛s❡❞

s✐♠✐❧❛r❧②✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

• ■ss✉✐♥❣ ❛ q✉❡r② ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❡r♠s ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

• ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ s✉r✈❡②s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✿

✕ ❆ r❛♥❦✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ t❡r♠s ✐s ♣r❡♣❛r❡❞✳

✕ ❆ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ❧✐st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ✉s❡❞ t❡r♠s✳

✕ ❆ ❧❛t❡r❛❧ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❛✉①✐❧✐❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

• ◗✉♦r✉♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r✉♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

• ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳

• ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ r❡✢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠✳

• ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

• ▲✐st ✐s t❡r♠s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

❢♦r ❢✉rt❤❡r r❛♥❦✐♥❣✳

✸❆s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ✐t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✷✻



✺✳✸✳✸ ◗✉♦r✉♠ ❛♠♦♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✲

✐♥❣

❊✈❡r② r❡s♦✉r❝❡ ②✐❡❧❞s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s✳ ❚❤❡s❡ t❡r♠s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❝♦✉♥t❡rs t❤❛t ❝♦✈❡r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠s ✐♥ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥

❛✉①✐❧✐❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦♠❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳

■t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞

❛s t❡r♠s t❤❛t ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ②❡t t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♦♥❧②

s✐♥❣❧❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ q✉♦r✉♠ ❢♦r ❛ t❡r♠ ✐s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ q✉❛❧✐✜❡❞ t❡r♠ ♠❡❡ts

q✉♦r✉♠✬s t❛r❣❡t✳

❚❤❡ q✉♦r✉♠ t❛r❣❡ts ❛r❡ s❡t ❛t ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ r✉❧❡ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❧❡ss ♦♥❡

tr✉sts ❣✐✈❡♥ r❡s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r q✉♦r✉♠ ❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡✳ ■♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥

✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉♦r✉♠ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t✳ ■t

✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♥♦✐s❡ ✐♥ ❞❛t❛ ✉s❡❞

❢♦r r❛♥❦✐♥❣✳

❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢②✱ q✉♦r✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶ ❞❡♥♦t❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❡r♠s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠

❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦r♣♦r❛ s✉❝❤ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r tr✉st❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s

❛♥❞ t❤❡s❛✉r✐✳ ◗✉♦r✉♠✬s ❧❡✈❡❧ ♦✈❡r ✶ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ❛ t❡r♠ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❣✐✈❡♥ r❡s♦✉r❝❡

♠✉st ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥♣✉t❡❞ q✉♦r✉♠✬s ❧❡✈❡❧✳

✺✳✸✳✹ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡s ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❡ ▲❈❆ ✉s❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛♣ ✉♥❦♥♦✇♥

t❡r♠s ♦♥ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ❛ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

♠✉st ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ tr✉st❡❞ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱

t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st t♦ ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆ ♣❡rs♦♥ ♦r t❡❛♠ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇

s♦✉r❝❡s ❝❛♥ s❡t✉♣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st t♦ ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦r ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❣✐✈❡♥

s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢②✱ ❧❡ts ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ ✐s ❞❡❛❧✐♥❣

✇✐t❤ ❢♦✉r s♦✉r❝❡s✿

• ■♥t❡r♥❡t ✲ σTI

• ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✲ σWW

• ❲♦r❞♥❡t ✲ σWO

• ■♥t❡r♥❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦r♣✉s ✲ σID

✶✷✼



❆s t❤❡ ♠♦st ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦r♣✉s✱ t❤❡

tr✉st ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✐t st❛rts ✐s s❡t t♦ ✈❛❧✉❡ ✶✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐s ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤

r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✵✳✽✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❲♦r❞♥❡t ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❛

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡r♠s st♦r❡❞ s♦ ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♦❜t❛✐♥

s②♥♦♥②♠s ♦❢ ❛ t❡r♠ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❤②♣❡r♥②♠s ❛♥❞ ❤②♣♦♥②♠s ✭tr✉st ✈❛❧✉❡ s❡t t♦ ✵✳✻✺✮✳

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t s♦✉r❝❡s ❛r❡ tr✉st❡❞ t❤❡ ❧❡❛st✱ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✵✳✺✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢

str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❛s✿ σID ≻ σWW ≻ σWO ≻ σTI

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r❞❡r ✐s t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡

♦❢ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❛t❛ ♦✉t♣✉tt❡❞ ❜② ▲❈❆✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts ❧✐❢❡

❝②❝❧❡✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✉s❡rs ✐♥♣✉t✱ ✐t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥t♦ ♦♥❡ t❤❛t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t

♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s s②st❡♠ t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳

❆s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✐s ✈✐❛❜❧❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛❞❛♣ts ✐ts❡❧❢ t♦ ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

▲❈❆ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡r♠s✳ ❊✈❡r② ✉♥❦♥♦✇♥ t❡r♠ ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦

▲❈❆✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ ♦r❞❡r❡❞ ❧✐st ♦❢ t❡r♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ t❤❡ st♦r❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲❤❡t❤❡r ❛ t❡r♠ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ✐ts

♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t ✐♥ ❡❧✐❣✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ t✉♣❧❡ ♦❢ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡

t❡r♠ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❧✐st ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ t❡r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st tr✉st❡❞ s♦✉r❝❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡②

♦❝❝✉r ✐♥ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣✐✈❡♥ t❡r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st

tr✉st❡❞ s♦✉r❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❡✈❡r②

s♦✉r❝❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ✐t ❛♥❞ ✐ts tr✉st ❧❡✈❡❧✳

✷✳ ❚❡r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st tr✉st❡❞ s♦✉r❝❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

◆❡①t✱ t❤❡ t❡r♠s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦st tr✉st❡❞ s♦✉r❝❡ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❢r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡✐r tr✉st ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞

❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

✸✳ ❚❤♦s❡ t❡r♠s t❤❛t r❡♣❡❛t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✇❡r❡♥✬t ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

st❡♣✱ ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ s❝♦r❡s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛t ❛ t❡r♠ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ✸ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ ✷✱ st✐❧❧

✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ r❡s✉❧t ❛❜♦✈❡

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐st ✐s ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

✶✷✽



✺✳✹ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧✲

✇✐❞❡

✺✳✹✳✶ ❈♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞

t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤r❛s❡s ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛ ♥❡❡❞

s❤♦✉❧❞ ❛r✐s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❡❛s✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s t❡r♠s ❜✉✐❧❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡r♠s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② tr❛❝❡❞ ❜② ▲♦❝❛❧

❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣✳ ❚♦ r❡♠❡❞②✱ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠s ♠✉st ❜❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛ t♦♦❧ t❤❛t

st♦r❡s ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛t♦♠✐❝ t❡r♠s✳

❍❛✈✐♥❣ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤✐s✱ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t

❧♦♦❦✉♣s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠ ✐♥ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ r❡❣✐st❡r✳ ❯s❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡

❛s t❤❡② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❢♦r❣❡ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤r❛s❡s t❡r♠s t❤❛t s✉✐t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢

t❤❡✐r ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t ❜❡st✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❧♦♦s❡

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❛t❝❤ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

✺✳✹✳✷ ❘❡s✉❧t ❝❛❝❤✐♥❣

◗✉❡r② ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❤❛s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s

❜♦♦st✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛♥② ■❘ s②st❡♠ ❬●❛rr♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱❖③❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱▼❛rt✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡s✉❧ts ♦❢ q✉❡r②

❝❛❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ❜② t❤❡

r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ♦✉t t❤❡ s②st❡♠s ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉❡ t♦

r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❞♦❝✉♠❡♥ts

✐♥❞❡①❡❞ ❜② ❝♦♠♠♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ❲❡❜ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳

❚❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✈❡r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠s

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② tr❛❝❡❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐ss✉❡❞ q✉❡r✐❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❝❡ ❛ q✉❡r② ✇❛s ✐ss✉❡❞ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❛s r❡tr✐❡✈❡❞ ✐t s❤♦✉❧❞

❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞ s♦ t❤❛t s✉❜s❡q✉❡♥t q✉❡r✐❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t ❜②♣❛ss✐♥❣

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② ❛♥❞ ✐ss✉✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝t✐♦♥s ❛t s♣❡❝✐✜❝

s✉❜s②st❡♠s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ♠❡♠♦r② ❡①❤❛✉st✐♦♥ ❛ s❡t ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐s t♦ ❜❡

s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛✉①✐❧✐❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❛❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤

✶✷✾



❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡r②✳ ❲❤❡♥ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♠❡t✱ ❛

q✉❡r② r❡s✉❧t s❡t ✐s r✐♣❡ ❢♦r ❝❛❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②

♦✈❡r s♦♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ✐t

♠❛② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❛②s ♦r ✐♥ ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❛t✐s✜❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛s♣❡❝t ♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ❜② ✉s❡rs s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❝♦st ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts✳

❇❡✐♥❣ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❝❛❝❤❡ ❛❧✇❛②s ❝♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✲

✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t r✐s❦ ❛ ❧❛♣s❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ♦♠✐tt❡❞✳

❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝t ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❜②

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❢t❡♥ ✐ss✉❡❞ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞

r❡s✉❧t s❡ts✳

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡♥❛❧t② ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

❤❛✈✐♥❣ ✐t ♦✉t❞❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✺✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ✉t♠♦st ❝❛r❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s

❛ s❤✐❢t ♦❢ ❢♦❝✉s ❢r♦♠ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ♠✐❣❤t

❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

❆s ✇❛s r❡♠❛r❦❡❞✱ t❤✐s ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❝r✉❝✐❛❧

❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥② ❙❖❆ ♦r✐❡♥t❡❞ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✲

❛❧✐t② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❡①❛❝t t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ tr✐♣❧❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❤r❛s❡s

❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ tr❛✐t t✉♣❧❡s ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛ r❡✲

❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣♦st✉❧❛t❡✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ✐t ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t✐♠❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❢✉❧❧②✲✢❡❞❣❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛s ♥♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝✉rr✐♥❣

❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t✐♠❡ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr✐♣❧❡s ❛♥❞ tr❛✐t t✉♣❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❛♥② ❛ t✐♠❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ✇❛② t♦

♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❧❧ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣② t❤❛t s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s

t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥✐s✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ✇❤❡r❡

s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❡s ✭❛s ✐♥ ❬▼✉❞❞❛♠❛❧❧❡✱ ✶✾✾✽❪✮✳

▼♦r❡ ❜♦❧❞ ❛tt❡♠♣ts tr② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ②❡t ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧

❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s s❝❛r❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✛♦rts ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ t❛s❦✳

✶✸✵



■♥st❡❛❞✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥ s✉❜str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤✐s ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡

✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠s ❣❛t❤❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡✐r ❞❛✐❧② t❛s❦s✳ ▼❛♣✲

♣✐♥❣ ❛❝r♦ss ❙❯ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛ ❞❡✜♥✐t❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛✈❡ ❛ ✉s❡r ✇✐t❤♦✉t ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣

❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡r♠s ❛♥❞ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

✶✸✶



P❛rt ■■■

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

✶✸✷



❈❤❛♣t❡r ✻

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡❝♦♥♦♠② s❡tt✐♥❣s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ❑❡②

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ✐♥❞✉❝❡ t❤❛t ♦♥❡ ❤❛s t♦ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❢♦❝✉s

♦♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❛t✐s❢②✳

❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡✐t❤❡r ❛s ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡

❛ t❡st ❜❡❞ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❞❛t❛✳ ❲❤❡r❡ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s

♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✉s❡rs ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛t❤❡r ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♦♥ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t✬s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳

❍❛✈✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♦♥❡ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡✐r ❛♣✲

♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✬s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡

✸ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❬❍❡✈♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✬s t❤❡s✐s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞

❝♦♠♣♦✉♥❞ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❡✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐st ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✿

• ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧✱

• ❛♥❛❧②t✐❝❛❧✱

• ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱

• t❡st✐♥❣✱

• ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✳

❖♥❡ ❤❛s t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❧✐st❡❞ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡s ❛ r✐❣♦✉r♦✉s

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬▲❛❦❛t♦s✱ ✶✾✼✽❪✳

✶✸✸



✻✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✉♣

✻✳✶✳✶ ❚❤❡ ✐♥✈✐t❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛t❡rs ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛❞

t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞✳

❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② s♦ t❤❛t ❛♥② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ✈❛r✲

✐♦✉s ✉s❡r ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡✐r s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❣r♦✉♣✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✇❡r❡ t❤❡ ♦♥❡s

t❤❛t ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ r❡❝❛❧❧❡❞ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t

❆s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ✐♥✈✐t❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠

t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♥❡ ♦❢ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ s❤❛r❡ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❣❛♥✐✲

s❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♥❡❧ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡

q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❛✐♠s ❛t r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s t♦ t❤❡✐r ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ✉s❡❞

t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳ ❆♠♦♥❣

t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❛s❦❡❞✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✐♥ ❛♥② ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ tr❛❞❡ s❡❝r❡ts ✇❡r❡ ✐♥❢r✐♥❣❡❞✳

❚❤✐s ✇❛s ❛ ♣❛♥❡❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣✉r♣♦s❡❢✉❧❧② s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ t❡rr✐t♦r② ♦❢ P♦❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❤♦♠❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r✲

✈❡②❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✇❡r❡ ✐♥ ♠❛❥♦r✐t② ❧❛r❣❡ ♦♥❡s ✭♦✈❡r ✶✵✵✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮✳ ❖✈❡r ❛ ❤❛❧❢ ♦❢

t❤❡ ❤♦♠❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r t❤❛♥ P♦❧✐s❤ t❡rr✐t♦r②✳

❚❤❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡st✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❡①♣❡rt✐s❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t♦rs✿

• ▲♦❣✐st✐❝s✱

• ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ♦❢ ❢♦♦❞✱

• ▼❡❛t ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱

• ❆✉t♦♠♦t✐✈❡✱

• ❖✐❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱

• ❇❛♥❦✐♥❣✱

• ■♥s✉r❛♥❝❡✱

• P✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s✱

✶✸✹



• ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ P❛②♠❡♥ts✱

• ❇r❡✇❡r✐❡s✱

• ❈♦♥s✉❧t✐♥❣✱

• ❍✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

• ❉❡❢❡♥❝❡ ✐♥❞✉str②✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿

✶✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡❄

✷✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s✿ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡s✱ ❘❊❙❚ s❡r✈✐❝❡s✱ ❆❏❆❳ ❜❛s❡❞ ❝♦♥t❡♥t r❡q✉❡sts✱ ①♠❧✲r♣❝❄ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡

♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ♣❧❡❛s❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡✳

✸✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤

❛s ❖❲▲✲❙✱ ❙❆❲❙❉▲✱ ❲❙▼❖✱ ❙❲❘▲✱ ❲❙❉▲✲❙ ♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜t②♣❡s ♦r

❞❡r✐✈❛t✐♦♥s❄

✹✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❡❄

✺✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❄

✻✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❛①♦♥♦♠②✴❤✐❡r❛r❝❤② ❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❄

✼✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t❛❣❣✐♥❣ ❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❡❄

✽✳ ❆r❡ ②♦✉ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❄

✾✳ ■s ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥q✉✐r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ ②♦✉r

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❄ ■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❛✣r♠❛t✐✈❡ ♣❧❡❛s❡ s❤❛r❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡❄ ■❢ ✐ts ♥❡❣❛t✐✈❡

♣❧❡❛s❡ s❤❛r❡ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ②♦✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛s

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❄

✶✵✳ ❲❤❡♥ ✐♥ ♥❡❡❞ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♦✛❡r❡❞ ❜② ②♦✉r

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❡❄

✻✳✶✳✷ ❚❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s

❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ st❛t✐s✲

t✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❛s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❛①✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇s
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❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ r❡s✉❧ts

❏♦❜ t✐t❧❡ ❇✉s✐♥❡ss ❲❡❜
s❡r✈✐❝❡s

❙❖❆ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❑✳ ❈❛t✳ ❙❡❛r❝❤

❈♦♥s✉❧t❛♥t ❖✐❧ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣

P P ❚ P ❙✱❉

▼❛♥❛❣❡r ❋♦♦❞
✇❤♦❧❡s❛❧❡

◆ ◆ ◆ ❚ P

❆❞♠✐♥✐str❛t♦r ▲♦❣✐st✐❝s ❚ ❚ ❚ P P✱ ❉
Pr♦❣r❛♠♠❡r ❍✐❣❤❡r ❡❞✲

✉❝❛t✐♦♥
P ❚ ❚ P ❙✱❉

❆❞♠✐♥✐str❛t♦r ❍✐❣❤❡r ❡❞✲
✉❝❛t✐♦♥

❚ ❚ ◆ P ❙✱❉

❈♦♥s✉❧t❛♥t ❇r❡✇❡r✐❡s P ❚ ❚ P ❙✱❉
❈♦♥s✉❧t❛♥t ❇r❡✇❡r✐❡s P ❚ ◆ P ❙✱❉✱P
Pr♦❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡r ■♥s✉r❛♥❝❡ ◆ ❚ ◆ P ❉✱P
❈♦♥s✉❧t❛♥t ❚❡❧❡❝♦♠✳ ◆ ❚ ◆ P P
▼❛♥❛❣❡r ❇❛♥❦✐♥❣ ❚ ❚ ◆ ❚ P
Pr♦❣r❛♠♠❡r ❉❡❢❡♥❝❡ P ❚ ◆ P ❙✱❉
❆♥❛❧②st ❉❡❢❡♥❝❡ ❚ ❚ ◆ P ❉✱ P
▼❛♥❛❣❡r ❉❡❢❡♥❝❡ ❚ ❚ ◆ P ❉✱ P
❈♦♥s✉❧t❛♥t ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ P ❚ ❚ ❚ P✱ ❉
Pr♦❣r❛♠♠❡r ❲❤♦❧❡s❛❧❡ P P ◆ P ❙✱❉
▼❛♥❛❣❡r ❈♦♥s✉❧t✐♥❣ ❚ ❚ ◆ P P
❆♥❛❧②st ❇❛♥❦✐♥❣ ◆ ◆ ◆ P P
❈♦♥s✉❧t❛♥t ▼❡❛t ♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣
P ❚ ❚ P ❙✱❉

❆♥❛❧②st ❊❧❡❝tr♦♥✐❝
♣❛②♠❡♥ts

P P P P ❙✱❉✱P

❘❡s❡❛r❝❤❡r ❍✐❣❤❡r ❡❞✲
✉❝❛t✐♦♥

P P P P ❙✱❉✱P

❘❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥t ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉✉❡ t♦ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❯♣♦♥ r❡q✉❡st✱ ❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❡st✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❘❡✲
s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ❛r❡❛s✳ ❱❛❧✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡✿ P ✲ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❚ ✲ t❤❡♦r❡t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ◆ ✲ ♥♦t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤✳ ❖♣t✐♦♥s ❢♦r ❧❛st ❝♦❧✉♠♥✿ ❙
✲ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ ❉ ✲ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ P ✲ q✉❡r② t♦ ♣❡❡rs✳ ❖♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✸✻



✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✶ s♦ t❤❛t t❤❡ ❦❡② ✐♥t❡r❡st

♣♦✐♥ts ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s ✇❛s ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜♦t❤ t❤❛♥❦s

t♦ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ✉s❛❣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s t❤❡② ✇❡r❡

✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r✳ ❚❤♦s❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ♠♦st

♣♦♣✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❡r❡ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ❞❡❛❧✐♥❣

✇✐t❤ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣r♦❝❡ss ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦r ❞❛✐❧② ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s②st❡♠s ❛s ❛♥

❛♥❛❧②st✳

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s ✇❡r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡r❡ ✇❛s str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✲

✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❖❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❧✐st✐♥❣

t❤❡♠ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❙❡♠❛♥t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s

❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❖❲▲✲❙ ♦r

❲❙▼❖ ✇❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛✐♥❧② ♦♥ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❡❞✉❝❛✲

t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s ✇❤✐❝❤ ❣r❛❞✉❛t❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐t✐❡s ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ❈♦♠♣✉t❡r r❡❧❛t❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st✉❞✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢

t❤❡ ❧❛st ✼ t♦ ✾ ②❡❛rs ✇❡r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ tr❡♥❞ ❛s ❛ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✱

②❡t ♦♥❧② t❤♦s❡ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❧❛st ✺ ②❡❛rs ✇❡r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥q✉✐r❡❞

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r ✇❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ♣✉rs✉❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s

❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡r s❦✐❧❧s ♦r ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❞♦✲

♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✮✳ ❲❤❛t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s r❡❝❛❧❧❡❞

❛❝t✉❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡❞ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✉s✐♥❣ ❖❲▲✲

❙✱ ❲❙▼❖✱ ❙❆❲❙❉▲✱ ❙❲❘▲ ♦r ❲❙❉▲✲❙✮ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡

r❡s❡❛r❝❤ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❛✳

✶✸✼



❈❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡

♠❡❛♥s ♦❢ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❧✐st✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ■❚ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▼❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ■♥tr❛♥❡t ♦r ❈♦r♣♦r❛t❡ ♣♦rt❛❧ ❬❲✐♥❦❧❜❛✉❡r

❛♥❞ ❙❡✐❞❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✵✶❪✳ ■♥t❡r✈✐❡✇❡❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛❞❞❡❞ ❛ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❬❘♦❝❤❦✐♥❞✱ ✶✾✼✺❪ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ❬❆♠s❧❡r✱ ✶✾✽✹❪

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❇♦t❤ ■❚ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♦r✐❡♥t❡❞ ✉s❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♥❛♠✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t

t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❡② r❡♣♦rt❡❞ t♦ ✉s❡ ✇❛s s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ✭♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✮

❛♥❞ ♣❡❡r ✐♥q✉✐r✐❡s✳ ❆s r❡❝♦✉♥t❡❞ ❜② ❢❡✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s✉❛❧❧②

t❤❡ ❧❛st r❡s♦rt✳

✻✳✶✳✸ ❖✈❡r❛❧❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡s✐r❡❞

❢❡❛t✉r❡s

❋r♦♠ t❤❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t r❡s❡❛r❝❤ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡

♠♦st s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t ❜❡tt❡r ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❛ss❡ts ❛r❡ ♣♦♦r❧② r❡❝♦❣♥✐s❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛r❡ t❤♦s❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r ❝❛rr✐❡r ❝❤♦✐❝❡s ♦r ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❈❙ ♦r ■❚ ♦r✐❡♥t❡❞

❝✉rr✐❝✉❧✉♠✳

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✈✐t❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s

✇♦r❦❡❞✱ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■t ✐s ✉♥✲

❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡r❡♦❢ ✐s ❛ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞

t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❙❖❆ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬P❛♣❛③♦❣❧♦✉ ❛♥❞ ❍❡✉✈❡❧✱ ✷✵✵✼❪✳

❆❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s s❛✐❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡s

t♦ ✜♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t

t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦♦❧s ❛r❡ s❡❛r❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢

■❘ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛s❦✐♥❣ ♦❢ ♣❡❡rs ✇❛s ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇✐♥❣

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❇✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t s❡❛r❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ t♦ ♦♣✲

❡r❛t❡ ❛r❡ ♣r♦♠♣t❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡✛♦rt ✈❡rs✉s r❡s✉❧t ❛♥❞ ♦t❤❡r

♠❡❛♥s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t t❤❡ t✐♠❡ q✉❡st✐♦♥s✳

Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❛t ♠❛♥② ❛ t✐♠❡ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✲

t❡♥❞❡❞ t♦ ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦r t♦ s❡❧❢✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥ str✉❝t✉r❡❞

✶✸✽



❜② s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦❞❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t ❬❇✐❛ ❛♥❞ ❑❛❧✐❦❛✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t tr② t♦

❧❡✈❡r❛❣❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❣❛r❞❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦❤❡✲

s✐♦♥ ♦❢ ❞❛✐❧② ✉s❡❞ t♦♦❧s❡t✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ♦✛❡r❡❞ ❛ ❧♦t ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧t❡r❡❞ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♥♦t ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥❡❞

♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✳

❆s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❣❛✈❡ ❛ ❞✐st❛st❡ ❢♦r ❝❧✉tt❡r✐♥❣ t❤❡✐r ❛❧r❡❛❞②

❝r♦✇❞❡❞ s❡t ♦❢ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

✻✳✷ ❈♦✈❡r❛❣❡ ♦♥ ❦❡② s♦❧✉t✐♦♥ ❛s♣❡❝t

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐t ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❧✐st❡❞ ❛s✲

♣❡❝ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❛s♣❡❝ts ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❛s♣❡❝t✳ ■t ✇❛s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞✱ t❤❛t t❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ❣r❛s♣ ❢♦r ❛♥ ✉♥tr❛✐♥❡❞ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦r❣❛✲

♥✐③❡❞ ❜② r❡✈✐❡✇✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡♥❧✐st❡❞ ❛s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛s✲

♣❡❝ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ♣r✐♠❛r✐❧② t❛r❣❡t❡❞ ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t✳

❚❤❛♥❦s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ✐s ♣♦s✐✲

t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣r♦✈❡s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ♠❛t❝❤ ❛ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

✐s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ s✉st❛✐♥ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❢♦r ✶✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❜② ❝❛❝❤✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts

❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s ❣r❡❛t❧② ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ t❤❛♥❦s t♦

t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts ❛♥❞ ♥♦

❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ✇❤❡♥ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ■❘ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❋P ✈❡❝t♦r ♥❛t✉r❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡s s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡tr✐❝s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss

✉s❡rs✳

❚❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣✱ ✐s t❤❡ ❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❜♦♦sts t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ✉s❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡❢t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✉♣♣♦rt✳ ■t

s✉r✈❡②s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s t❤❛t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✉s❡r s✉♣♣❧✐❡❞ t❡r♠s

♦♥ t❤♦s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛

✶✸✾



✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦♣✐♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✳ ■ts ✈❛❧✉❡✱ ✐♥ ✐♥t❡r✲

✈✐❡✇❡❡s ♦♣✐♥✐♦♥s✱ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r✐❡♥❞❧✐♥❡ss

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡r ❝♦♠❢♦rt r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r ✢❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣

❝✉r✈❡✳ ❚❤✐s ✐s ✈✐❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥t❧② ♠✐s♣❧❛❝❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ r❡s✉❧ts✳

▼❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦

❝✉t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s

t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡r♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s

s✉❜♠✐tt❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ❜❡❛❝❤❤❡❛❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥s

❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✳ ■♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r ✐s ❛ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s❡r ❤❛s t♦

❞❡✈❡❧♦♣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ♦♥ ❤✐s ♦✇♥✳

■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ r❡♣❡❛t✱ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡ ♦❢ ✇♦r❦ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝

❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ s❡❡♥ ♦♥❧② ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ str❛t❡❣② ❛s ❛ ❝♦r❡

❢❡❛t✉r❡✳

✻✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤

t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

❚❛❦✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ r❛✇ ♥✉♠❜❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❛s t❤❡ t❛s❦s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞

♣❤r❛s❡ tr✐♣❧❡✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡

♥✉♠❜❡r ❡♥t✐t✐❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✭t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t

✇❤❡r❡ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❬❨❛♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✮✳

❊✈❡♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡

❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s ✐s ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ t❤❡ r♦❜✉st r❡s♦✉r❝❡

r❡tr✐❡✈❛❧ ✭t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❛❝❝❡♣t❡❞ t✐♠❡ ❧✐♠✐t ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s s❡t ❛t ✹ s❡❝♦♥❞s

❬❚♦♠❛s✐❝ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✱ ✶✾✾✸❪✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♦♥❡✱ ✐t

✇❛s ❢✉rt❤❡r ♥❛rr♦✇❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶ t♦ ✷ s❡❝♦♥❞s ❢♦r s✐♠♣❧❡ t❛s❦s ❬❍♦①♠❡✐❡r

❛♥❞ ❉✐❈❡s❛r❡✱ ✷✵✵✵❪✮✳

✶✹✵



❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ r❡s✉❧ts ✐s ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✳

■t ❞♦❡s ♥♦t ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❤❛t ❝❛♥ r❡♣✉❧s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ❢♦r

t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❜② s❡♠❛♥t✐❝ ❡♥❛❜❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦❢

❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✮ ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❛❞ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆s r❡♠❛r❦❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡rr♦r ♦❝❝✉rs✱ r❡❜♦♦t ♦❢ ❛♥② s❡r✈✐❝❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✳ ■t ✐s ❛♥♦t❤❡r ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

♦❢ ❛ r♦❜✉st s♦❧✉t✐♦♥✳

✻✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ s❤♦rt❧✐st

❜✉✐❧❞✐♥❣

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ s❤♦rt❧✐st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❧❡❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■ts ♠❛✐♥ ❛✐♠ ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ♦✉t♣✉t

r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛r❜✐✲

tr❛r✐❧② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ✈❡r❜s ❛♥❞ ♥♦✉♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t q✉❛❧✐✜❡❞

❛s st♦♣ ✇♦r❞s✳

❆ s❡t ♦❢ ✺✼ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ s✉❜✲

♠✐tt❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ r❡♠♦✈❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② t❡r♠s✶✳

❚❤❡ ✺✼ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❣❣❡❞ ❛s t❤♦s❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✷✳ ❚❤❡ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ✇❛s ✷✵✹✵✶✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ❞❡♠♦♥str❛t❡s r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

t❡r♠s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r s❤♦rt❧✐st ❛♥❞ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡st ❡✛❡❝ts ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ♠❛♥❛❣❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧t✐♥❣ s❤♦rt❧✐st ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❡r♠ ❡①❝❡❡❞s t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ ✇♦r❞ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❡ t❡r♠ ✐s ✻ ♦r ❤✐❣❤❡r✳

❊①❡♠♣❧❛r② ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✸✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s ✐s q✉✐t❡

❜r♦❛❞✱ ②❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ✇❛s

❧♦st s♦ t❤❛t ❛ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❤♦rt❧✐st ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❣✉❡ss❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢

✐ts s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s❛❢❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛

❧✐st ♦❢ t❡r♠s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛r❛♠❡tr❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ s❤♦rt❧✐st

♦❢ ❝✐r❝❛ ✶✵✵ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠

♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈r②♦❜✐♦❧♦❣②✱ ❍❡❛❧t❤

❛♥❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ Ps②❝❤♦❜✐♦❧♦❣②✱ ❇♦t❛♥② ❛♥❞ ●❡♥❡t✐❝s✳

✶❆s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♦♥❡ t❛❦❡s t❡r♠s ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐sts ♦❢ st♦♣ ✇♦r❞s ❬❋♦①✱ ✶✾✽✾❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❡r♠ ❝❛s❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ str❛② ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦❝❝✉r ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s✳

✷❖❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦❧♦❣②✲♦♥❧✐♥❡✳♦r❣

✶✹✶
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❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❙❤♦rt❧✐st✬s ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ t❡r♠ ❛♥❞ ✐ts ❧❡♥❣t❤✳

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽
✶ ✶✹✼✾ ✼✷✹ ✹✷✾ ✷✼✼ ✶✾✹ ✶✸✻ ✶✵✶ ✼✷
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✹ ✶✶✾✽ ✺✽✻ ✸✹✻ ✷✷✷ ✶✺✺ ✶✵✻ ✼✾ ✺✼
✺ ✶✵✶✽ ✹✽✾ ✷✽✺ ✶✼✾ ✶✷✶ ✽✵ ✻✺ ✹✾
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✽ ✹✷✸ ✶✾✵ ✶✵✼ ✻✼ ✹✺ ✸✵ ✷✺ ✷✵

❋r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡✈❡r② r♦✇✱ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ t❡r♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡✈❡r② ❝♦❧✉♠♥✳ ❯s❡❞
r❛♥❣❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✶ t♦ ✽✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❤♦rt❧✐st✐♥❣

❚❡r♠ ❧❡♥❣t❤✱

t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝②

❊①❛♠♣❧❡ s❤♦rt❧✐st

✺ ✱ ✻ ❛❢r✐❝❛♥s✱ ❛❧❜✐❝❛♥s✱ ❛r❛❜✐❞♦♣s✐s✱ ❜❛✉♠❛♥♥✐✐✱ ❜♦t✉❧✐♥✉♠✱ ❜✉s❤✲

♠❡♥✱ ❝❛♥❝❡r✱ ❝❛♥❝❡rs✱ ❝❛♥❞✐❞❛✱ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❝❤✐❧❡❛♥✱

❝❧✐♠❛t❡✱ ❝❧♦str✐❞✐❛✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡✱ ❝♦♠♣✉t❡r✱

❝♦✉rs❡✱ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ❞✐s❡❛s❡✱ ❞✉✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡✉r♦♣❡✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥s✱ ❢✉♠✐❣❛t✉s✱ ❣❡♥❡t✐❝✱

❣❡♥♦♠❡✱ ❣❡♥♦♠❡s✱ ❣❡♥♦♠✐❝✱ ❣❡♥♦t②♣❡s✱ ❣✐❛r❞✐❛✱ ❣r❛❤❛♠✱ ❤❛♣✲

❧♦t②♣❡s✱ ✐♠♠✉♥❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥st✐✲

t✉t❡✱ ♠❛❧✐❣♥❛♥t✱ ♠❡❧❛♥♦♠❛✱ ♠❡t❤♦❞✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✱ ♠✐❝r♦r♥❛s✱

♠✉r♣❤②✱ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♥❡r✈♦✉s✱ ♥❡✉r♦♣❡♣t✐❞❡s✱ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r✱ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣❡♣t✐❞❡s✱ ♣❡r❦✐♥❡❧♠❡r✱

♣♦t❛t♦✱ ♣♦t❛t♦❡s✱ ♣r✐♠❡rs✱ ♣r♦❜❡s✱ ♣r♦❥❡❝t✱ ♣r♦t❡✐♥s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡✱

r❡❣✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤✱ r♦s❡tt❛✱ s❛♥❣❡r✱ s❝✐❡♥❝❡✱ s❡q✉❡♥❝❡s✱ s♦✉t❤❡r♥✱

s♣❡❝✐❡s✱ sq✉✐rr❡❧✱ s②st❡♠✱ t❡tr❛❤②♠❡♥❛✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❧❝♦♠❡✱

✇❡rr❡♥✱ ✇♦❧❜❛❝❤✐❛

✶✹✷



✻ ✱ ✼ ❜❛✉♠❛♥♥✐✐✱ ❜♦t✉❧✐♥✉♠✱ ❝❛♥❝❡rs✱ ❝❛♥❞✐❞❛✱ ❝❤✐❧❡❛♥✱ ❝❧✐♠❛t❡✱

❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❞✐s❡❛s❡✱ ❞✉♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥s✱ ❢✉♠✐❣❛t✉s✱ ❣❡♥❡t✐❝✱ ❣❡♥♦♠❡s✱

❣❡♥♦♠✐❝✱ ❣❡♥♦t②♣❡s✱ ❣✐❛r❞✐❛✱ ❤❛♣❧♦t②♣❡s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✱ ✐♥st✐t✉t❡✱ ♠❛❧✐❣♥❛♥t✱ ♠❡❧❛♥♦♠❛✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✱ ♠✐❝r♦r♥❛s✱

♠✉t❛t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♥❡✉r♦♣❡♣t✐❞❡s✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣❡♣✲

t✐❞❡s✱ ♣❡r❦✐♥❡❧♠❡r✱ ♣♦t❛t♦❡s✱ ♣r✐♠❡rs✱ ♣r♦❥❡❝t✱ ♣r♦t❡✐♥s✱ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤✱ r♦s❡tt❛✱ s❝✐❡♥❝❡✱ s❡q✉❡♥❝❡s✱ s♦✉t❤❡r♥✱ s♣❡❝✐❡s✱

sq✉✐rr❡❧✱ t❡tr❛❤②♠❡♥❛✱ ✇❡❧❧❝♦♠❡✱ ✇♦❧❜❛❝❤✐❛

✼ ✱ ✽ ❜❛✉♠❛♥♥✐✐✱ ❜♦t✉❧✐♥✉♠✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❢✉♠✐❣❛t✉s✱ ❤❛♣❧♦t②♣❡s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✐♥st✐t✉t❡✱ ♠❛❧✐❣♥❛♥t✱ ♠❡❧❛♥♦♠❛✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✱ ♠✐❝r♦r♥❛s✱ ♠✉t❛✲

t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣❡r❦✐♥❡❧♠❡r✱ ♣♦t❛t♦❡s✱

♣r♦t❡✐♥s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤✱ s❡q✉❡♥❝❡s✱ s♦✉t❤❡r♥✱ sq✉✐rr❡❧✱

t❡tr❛❤②♠❡♥❛✱ ✇❡❧❧❝♦♠❡✱ ✇♦❧❜❛❝❤✐❛

❊q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❧✐st ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r r♦✉t✐♥❡✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞

❜② t❡r♠s ♠✐ss✐♥❣ ♦r ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ■❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡r❡

s✉r❡ t♦ ✢❛tt❡♥ t❡r♠s s✉❝❤ ♠✐❝r♦❘◆❆s t♦ ✐ts ❧♦✇❡r❝❛s❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥

♠❛r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ♣r♦❝❡ss ✐♥♣✉t t❡①t✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

❢♦r s♣❡❝✐❛❧✐sts ❢r♦♠ s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛s ❛❧❧ t❤♦s❡ ✜❧t❡r❡❞ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ❛r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥

t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❧✐st s❤❛❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s

❛♥❞ r❡♠❡❞✐❡❞ ❜② ❙❊✳

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉tt❡❞ ❧✐st ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ s✉❝❤ ❛s t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ ♦✈❡r✲

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✉s❡❞ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡ ❣✐✈❡♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵✵ t❡r♠s ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧

❜♦✉♥❞❛r②✳ ❆ ❜❡tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡

♦♥❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ st❡❡r ❛ r♦✉t✐♥❡ t♦ ♦✉t♣✉t ❛t ♠♦st ♦❢ ✶✵✵ t❡r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡

t♦♣ r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦r♣✉s ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s

❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧✐st ♦❢ st♦♣ ✇♦r❞s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♠✐ss✐♥❣ t❡r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡r♠s

t❤❛t ❛r❡ t♦ ❛❝t ❛s ✈❡r❜s ✭α t❡r♠s✮✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t✐♦♥ ❛s ✈❡r❜s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❤♦rt

t❡r♠s ❛♥❞ ♠❛♥② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❡r❜s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s st♦♣ ✇♦r❞s

t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ♣❤❛s❡✳ ❲✐t❤♦✉t t❡r♠s ❡①♣r❡ss✐♥❣ s♦♠❡ ❛❝t✐♦♥

✶✹✸



❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❈♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ✐♥ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts

❛❞❞✱ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♥✜❣✱ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞❡❧❡t❡✱ ❞✐s♣❧❛②✱ ❡①❡❝✉t❡✱ ❡①♣♦rt✱ ❢❡t❝❤✱ ❣❡♥❡r❛t❡✱
❣❡t✱ ✐♥s❡rt✱ ❧✐st✱ ❧♦❛❞✱ ❧♦❣✱ r❡♣♦rt✱ r❡♣♦rt✱ s❛✈❡✱ s❡❛r❝❤✱ s❡♥❞✱ s❡t✱ ✉♣❞❛t❡✱ ✈❛❧✐✲
❞❛t❡✱ ✈✐❡✇

♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛♠♦✉♥t t♦ ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❧✐st ♦❢ t❛❣s ✭t❡❝❤♥✐q✉❡s

s✉❝❤ ❛s ❙❡♠❛♥t✐❝ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❬❈❡❣❧❛r❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ ♥❛♠❡s

✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t✮ ❛r❡

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿

❇② ♥♦ ♠❡❛♥s t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❡r♠s✱ ②❡t ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥

♦♣✐♥✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ✉s❡❞✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①t❡♥❞ ✐t ❜②

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❙❯✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱

t❤✐s ✐s ❛ t❛s❦ ♦❢ ❙❊✳

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛♥② ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ✐t ✐s

❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ❛ s❤♦rt❧✐st ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇♦r❧❞✳

✻✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ♠❛t❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ s♦ t❤❛t t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ✲ t❤❡ ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✲ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❜②

t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❢❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ ✉s❡r

q✉❡r✐❡s ❜✉✐❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙❝❛❧✲

❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❜❛t❝❤❡s ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤

t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ t✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❉✉❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✈❡r✐❢②

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛s♣❡❝ts✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❡st ❜❡❞ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❆s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ ♣❤❛s❡s t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡t✉♣ ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦♥❡

t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✶✹✹



❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐❞❡❛ ✐s ❛

❢❡❛s✐❜❧❡ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s

s❡t✉♣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✜rst ❜② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ◆❋P ✈❡❝t♦r ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✉s❡r✬s q✉❡r②✱ t❤❡♥

♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♣❤r❛s❡ ❝❛❝❤❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ s❡❛r❝❤

s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②

✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡r②✲♣❤r❛s❡ t♦ ♣❤r❛s❡✲❝❛❝❤❡s

♠❛t❝❤ ✉♣✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❧♦✇ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ✐t❡r❛t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦❢ ✶✵✵ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ❛ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❊✈❡r② ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡

✇❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ α ❛♥❞ β ♣❤r❛s❡s t♦ ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡r♠✳ ❚❤❡ γ ♣❤r❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t

❢r♦♠ ✶ t♦ ✽ t❡r♠s✳ ❚❤❡ nfp ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❛❧s♦

❢r♦♠ ✶ t♦ ✽✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡✈❡r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛t❡❞ q✉❡r✐❡s ✇❡r❡

s❤♦rt✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❲❡❜ q✉❡r✐❡s ✭♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬❇❡❧❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸❪ ❛♥❞ ❬❆r❛♠♣❛t③✐s ❛♥❞ ❑❛♠♣s✱ ✷✵✵✽❪✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✷ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦♥❡

❢♦r α ❛♥❞ β ♣❤r❛s❡ ❡❛❝❤✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸ γ ♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ q✉❡r② nfp

✈❡❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✽ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s

♦❢ t❤❡ ◆❋P ❡❧❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ nfp ✈❡❝t♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡✱ t❤❛t t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❞❡❧✐✈❡r ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡✲

♥❡ss✳ ❨❡t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t

♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❤❡ ✐s r❡❛❞② t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛s ❣♦♦❞ ❛s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠❛❣✐♥❡✳

❆s t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡ts✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐s❝♦✈❡r ✇✐t❤

❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦

❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❬❇❛❡③❛✲❨❛t❡s✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❬❉❛❝❤♠❛♥✲❙♦❧❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ t❤❡

s❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

• t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✕ O(n ∗m)✱

• t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ✕ O(n ∗ logm)✱

✶✹✺



✇❤❡r❡ m ❛♥❞ n ❛r❡ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ s❡ts t♦ ❜❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❧❛♠❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✉s❛❣❡

♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t✳

❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ s❡ts ♦♥❡ ❤❛s t♦

❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ O(n1 ∗m1) ✐♥

t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ n1 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜rst s❡ts ❛♥❞ m1 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t s❡t✳ ■❢ ♦♥❡

✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ s❡ts✳ ❖♥❡

❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥✳ ■t ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t

♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ✇♦rst ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ s❡ts ✇❡r❡

❡q✉✐♥✉♠❡r♦✉s✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ s✐①

r❡♣❡❛t❡❞ r✉♥s ❢♦r t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r❡❡ s❡ts✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ✸ s❡ts ♦❢ ✶✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts ❡❛❝❤✱

✜♥✐s❤✐♥❣ ❛t ✸ s❡ts ♦❢ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡❛❝❤✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✺✳

■❢ ♦♥❡ ✐s t♦ ♣❧♦t t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛rt ❞❡♠♦♥str❛t❡s s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡✱ ②❡t t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡❞ t♦ ❧❛❝❦ ❣r❡❛t❧② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ s❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✶✵✵ ✶✵✵✵ ✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵✵✵✵
❚✐♠❡ ✐♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s <✶ ✶ ✼ ✷✾ ✺✺✷ ✼✻✸✽

❆s t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱

s❡✈❡r❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s t♦ t❤❡ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥s

t❤❛t s✉r♣❛ss❡❞ ❛✉t❤♦r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧t❡r

✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡

✜❧t❡r❡❞✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✻✳✻✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛s t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ q✉❡r✐❡s ✇❛s s❡t ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

• ❖♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❛♥ α ♣❤r❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✺✵ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐♥

✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ✾✵ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡r♠s✮✱

✶✹✻



❚❛❜❧❡ ✻✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❆✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ◆♦♠✐♥❛❧ s❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t✐♠❡

✶✵✵ ✵✳✵✵✵✵✸✽✶✼✺✽✵✾ ✵✳✵✵✵✵✷✺✾✽✼✻✷✺✼

✶✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✾✷✵✶✸✸✶✻ ✵✳✵✵✵✶✹✼✶✵✹✷✻✸✻

✶✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✷✺✼✾✻✽✾✵✷ ✵✳✵✵✶✻✾✸✵✶✵✸✸✵✷

✶✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✶✽✸✹✽✻✾✸✽✹ ✵✳✵✷✽✼✸✶✶✵✼✼✶✶✽

✶✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✷✶✵✶✽✵✷✽✷✺✾ ✵✳✺✺✷✺✶✽✶✷✾✸✹✾✸

✶✵✵✵✵✵✵✵ ✵✳✹✹✶✶✵✻✵✼✶✹✼✷ ✼✳✻✷✶✻✶✽✾✽✻✶✸✷✸

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ q✉❡r②
♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❣❛✐♥st t❡st ❞❛t❛ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

• ❖♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❛ β ♣❤r❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✾✵ ❡❧❡♠❡♥ts ✭ ❞♦✇♥

❢r♦♠ ✾✵✮✱

• ❖♥❡ ♦r t✇♦ γ ♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✶✶✵ ✭❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✶✾✵✮✱

• ❋✐✈❡ ◆❋P ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛❞❤❡r❡❞ t♦ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ②❡t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛❞ ❛ str✉❝t✉r❡ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡①❡♠♣❧❛r②

❞❛t❛ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❝♦r♣✉s t❤❛t ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ❣❛♠♠❛ ♣❤r❛s❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣r♦✉♥❞❧❡ss ✐♥ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ γ ♣❤r❛s❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❝✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛t t❤❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛❣❡✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ γ ♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ②❡t ✐t ✐s

♥♦t t❤❡ ♦♥❧② s♦✉r❝❡ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ✇❛s r✉♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✷ γ ♣❤r❛s❡

❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s st✐❧❧ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡

✻✳✼✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ γ ♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡sts✱ ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✶✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ♠❛t❝❤ ❢❡❛t✉r❡s✳

❋✉❧❧ ♠❛t❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡✈❡r② t❡r♠ ❢r♦♠ ❡✈❡r② ♣❤r❛s❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r

✶✹✼



❚❛❜❧❡ ✻✳✼✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ γ ♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ✹ ✻ ✽ ✶✵ ✶✷
❚✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ s❡❝♦♥❞s✿ ✵✳✾✽ ✶✳✸✼ ✶✳✼✸ ✶✳✾✵✺ ✷✳✼✺

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡sts ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ γ ♣❤r❛s❡s ♦♥ ♦✈❡r❛❧❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❧❧ t❡sts ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❛ s✐♥❣❧❡ q✉❡r②✳

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st ✉s❡r ❣✐✈❡♥ q✉❡r②✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ ♠✉st

❤❛✈❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♠❛t❝❤ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡

♥♦ r❡s✉❧ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✳ ❆ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ❛ ✉s❡r ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❛t ❛❧❧✳ ❍❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦

r❡✈✐❡✇ ❛❧❧ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠s ❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱

❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ♣r❡❢❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐t✳

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❝❤❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ st♦r❡s

♥❛♠❡s♣❛❝❡✲♣❤r❛s❡ ♣❛✐rs✳ ❉✉❡ t♦ ❛ ❣r❡❛t ♠❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✱ ②❡t ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r✱ ❛s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝❛❝❤❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐t ❡❛s✐❧② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❇♦t❤ ♠❛t❝❤❡s✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♦♥❡ ✇❡r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✐❞❡

❜② s✐❞❡ s♦ t❤❛t t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❛ q✉❡r② ♠❛t❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡st✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐✈✐s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt✐♥❣

t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡♠✐s❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts✳

❋✐♥❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r

❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣❧❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞

❡❛s② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣❛rts ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ s✉❜♣r♦❝❡ss❡s ✐s

r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ♥❡❛r❧② ✭❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s

r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦r❡s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❡sts ♦♥ ♠♦❞❡r❛t❡❧②

♥❡✇ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✸ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ P❡♥t✐✉♠ ❈♦r❡ ✷ ❉✉♦

♣r♦❝❡ss♦r ✷✳✹ ●❍③✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ ❛♥❞ r✉♥ ✇✐t❤

t❤❡ P②P② ✶✳✼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✹✽



✻✳✻ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ♦❢ s❡❛r❝❤❡s ❛s ✐t ❜r✐❞❣❡s ✉♥❦♥♦✇♥ t❡r♠s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥✲

❞❡①❡❞ ❛s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s r❡♣♦s✐t♦r②✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐t ❜♦♦sts t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛s ✐t ❞♦❡s

♥♦t ❧❡❛✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✉s❡rs ✇✐t❤♦✉t ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❡✈❛♥t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▲❈❆ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ t❛s❦s ✇❡r❡

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✉s❡r✬s s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ t❡st r❡♣♦s✐t♦r② ✇❛s ❝r❛❢t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❲❡❜ s❡r✲

✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✈❡rs✐✜❡❞✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❛❞❤❡r❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡

♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬

♥❛♠❡s✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s ✇❛s ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡♣❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ♥❛♠❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ r❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥✱ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐t ✇❛s

❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❢❛r ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❣✐✈❡s s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ r❡✲

❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❈❆ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ✉s❡rs ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤♦s❡ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②

❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✐♥t❡♥t ♦❢ ❛ q✉❡r② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆♥ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉♥❞❡r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❊✈❡r② ❜❛t❝❤ ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ r❡s✉❧ts ✇❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ✉s❡rs ✇✐t❤

❜✉s✐♥❡ss ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ s♣❡❝✐❛❧✐s✐♥❣ ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❤❡❧♣❢✉❧ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✉s❡rs✳

✶✹✾



■♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡r✬s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❡r♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✻✳✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❚❤❡ t❡st ❝♦r♣✉s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ ❞♦♠❛✐♥s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♠❡s✲

♣❛❝❡s ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✽✿

• ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❜❝♦r♣✉s ✲ ❈❝✱

• ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉❜❝♦r♣✉s ✲ ❖❝✱

• ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉❜❝♦r♣✉s ✲ ❋❝✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✽✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❝♦r♣♦r❛ ✉s❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❙✉❜❝♦r♣✉s ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❊❧✐❣✐❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❉✐✈❡rs✐t② ❊①♣❡rt✐s❡
❈❝ ✾✸✸ ✽✺✵ ▲♦✇ ❍✐❣❤
❖❝ ✷✹✷✽ ✷✹✵✽ ❍✐❣❤ ▼♦❞❡r❛t❡
❋❝ ✷✷✾✼ ✷✷✻✼ ▼♦❞❡r❛t❡ ▼♦❞❡r❛t❡

❊❛❝❤ ♦❢ s✉❜✲❝♦r♣♦r❛ ✇❛s ❜✉✐❧t ♦♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❝♦r♣✉s✱ ♦✈❡r ✷✵✵✵✵ ❛r❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❆❙P✳◆❊❚
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✉❡ t♦ ❛s♠① ✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣
❛s t❤❡② ❝♦♠❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ♣✉r❡ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❲❤❛t
✐s ♠♦r❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❲❙❉▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙P✳◆❊❚ ❲❡❜
s❡r✈✐❝❡s ✸ ✇❡r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊❧✐❣✐❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠s ♦♥
t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✇♦r❞s ❧♦♥❣✳ ❆❧❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❉✐✈❡rs✐t② ❝♦❧✉♠♥ ✐♠♣❧✐❡s ❤♦✇ ♠❛♥② r❡❧❛t❡❞ s✉❜❞♦♠❛✐♥s
✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ s✉❜❝♦r♣♦r❛✳ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥❢♦r♠s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
s♣❡❝✐❛❧✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ t❤r❡❡ s✉❜✲❝♦r♣♦r❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✽ ❛r❡ ❛♠❛ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞

t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞✉❡ t♦ t✇♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❛♥❞♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛❞❤❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧♦t ♦❢

♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss r❡s✉❧ts✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s

t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ r❡❛❞② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②

❤✉♠❛♥ ❞r✐✈❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡sts ♦♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❞❛t❛✳

❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡r♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡✿

• ❞♦♠❛✐♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✲ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛rt✐❝❧❡s✱ ❜♦♦❦s ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛♥❞

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
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• ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✹✱

• ❋r❡❡❜❛s❡ ✺✱

• ❲♦r❞♥❡t ✻✱

• ❚❤❡ ❢r❡❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✲ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛♥❞ t❤❡s❛✉r✉s ✼✱

• ❲✐❦t✐♦♥❛r② ✽✱

• ❘♦❣❡t✬s ■■✿ ❚❤❡ ◆❡✇ ❚❤❡s❛✉r✉s ✾✱

• ▼❡rrr✐❛♠✲❲❡❜st❡r ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛♥❞ t❤❡s❛✉r✉s ✶✵

• r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❜ s❡❛r❝❤✶✶✳

❚❤❡ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ▲❈❆ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■❢ t❤❡ q✉❡r②

t❡r♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❜❡❧♦✇

✶✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳ ❲❤❡t❤❡r✱ ❛ t❡r♠ ♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✱

t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t✇♦ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡r♠s ✐s ✸✺ s❡❝♦♥❞s✳

❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❈❆ ♠✉st ❝♦♥t❛❝t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❲❡❜ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❙♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡s

❢♦r❦ ✐♥t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳

❚❤❡ ✉s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ✺✵✵ t❡r♠s ♣r❡s❡♥t

✐♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s ✇❡r❡ ❝❛❝❤❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s♦ t❤❛t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✇❛✐t ❢♦r ✉s❡rs ✇❛s ❧♦✇✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✉s❡rs✱ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✳ ❆❧❧ ✻ ✇❡r❡ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❡r② ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ r❡st ✇❛s ❞❡✈♦t❡❞ t♦

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ❊❛❝❤

s❡t ✇❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✽ ✉s❡rs✳ ❋♦✉r ✇✐t❤ ❜✉s✐♥❡ss ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❢♦✉r

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r✐❡♥t❡❞✳ ❚❛s❦s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✾

♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❢♦r♠ ✉s❡❞ t♦ ❣❛t❤❡r ✉s❡r r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r t❛s❦s ✶ t♦ ✻✳

❆s t❤❡ ▲❈❆ ✐s ♥♦t ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝

❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ q✉❡r② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❬❱❛✉❣❤❛♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❛♥s t♦

✹❊♥❣❧✐s❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✲ ❚❤❡ ❢r❡❡ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴
✺ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❞r✐✈❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❡❡❜❛s❡✳❝♦♠✴
✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❬▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✷✵✵✼❪ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚♦♦❧❦✐t

❤tt♣✿✴✴♥❧t❦✳♦r❣✴
✼ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t❤❡s❛✉r✐ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡❢r❡❡❞✐❝t✐♦♥❛r②✳

❝♦♠✴
✽❆♥ ♦♣❡♥✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❧② ❜✉✐❧t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦t✐♦♥❛r②✳♦r❣✴✇✐❦✐✴

❲✐❦t✐♦♥❛r②✿▼❛✐♥❴P❛❣❡
✾❍♦st❡❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴❡❞✉❝❛t✐♦♥✳②❛❤♦♦✳❝♦♠✴r❡❢❡r❡♥❝❡✴t❤❡s❛✉r✉s✴
✶✵❍♦st❡❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡rr✐❛♠✲✇❡❜st❡r✳❝♦♠✴
✶✶❚❤❡ ❉✉❝❦❉✉❝❦●♦ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♠♦t❡ q✉❡r✐❡s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♠❛♥❞

❧✐♥❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ❤tt♣✿✴✴❞✉❝❦❞✉❝❦❣♦✳❝♦♠✴

✶✺✶

http://en.wikipedia.org/
http://www.freebase.com/
http://nltk.org/
http://www.thefreedictionary.com/
http://www.thefreedictionary.com/
http://en.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:Main_Page
http://en.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:Main_Page
http://education.yahoo.com/reference/thesaurus/
http://www.merriam-webster.com/
http://duckduckgo.com/


❞❡✜♥✐t❡❧② st❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❬❉❛✈✐s ❛♥❞ ●♦❛❞r✐❝❤✱

✷✵✵✻❪ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

♥❛♠❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

q✉❡r✐❡s✳

❲✐t❤♦✉t ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ q✉❡r②✳ ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢②✱ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ q✉❡r② ❝❛♥

❜❡ ✈❛❧✉❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜② ✉s❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✳ ❚❤❡✐r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❛✛❡❝t❡❞

✇✐t❤ t❤❡✐r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤✉s r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐s ✈❡r② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❛tt❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▲❈❆ ✐s ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s r❡s✉❧ts ❧❛t❡r ♣r♦✲

❝❡ss❡❞ ❜② r❛♥❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ❡✈❡r② t❛s❦ r❡q✉✐r❡❞ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡rs s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥

❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ✉s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

• ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡s✉❧ts ✲ s❝❛❧❡ ✶ t♦ ✶✵✱ ✇❤❡r❡

✶ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✉♥❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥❞ ✶✵ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡

❡①tr❡♠❡❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ✲ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱

②❡t ✐t ✐s ♥♦t✱

• ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✲ s❝❛❧❡ ✶ t♦ ✶✵✱ ✇❤❡r❡ ✶ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② t♦♦ ♠❛♥② ✐rr❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts✱

✶✵ ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts ✲ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ r❡❝❛❧❧✱

②❡t ✐t ✐s ♥♦t✳

❚❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♠❛r❦❡❞ ❢❛❝t t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t st❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②✳

◗✉❡r② ♥✉♠❜❡r ✸ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❡st q✉❡r② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦ ❛s t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛r❡ s❝❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✐♥ q✉❡r② ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦

✶✵✳

❘❡st ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ q✉❡r✐❡s ❛❞❞r❡ss❡s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t

❜♦t❤ t♦ ■❚ ❝❡♥tr✐❝ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳

✶✺✷



❚❛❜❧❡ ✻✳✾✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❈❆

❚❛s❦◗✉❡r② ❘❡s✉❧ts ❙✉❜❝♦r♣✉s

✶✳ ♣r♦❥❡❝t

s❝❤❡❞✲

✉❧❡

●❡t❍✐st♦r✐❝❛❧❚✐♠❡❙❡r✐❡s✱ ❊①♣♦rt❲♦r❦❖r❞❡rs❇②❆❝t✐♦♥❙②s✲

t❡♠❚✐♠❡❲✐♥❞♦✇P♦rt❢♦❧✐♦✱ ●❡t❍✐st♦r✐❝❛❧❚✐♠❡❙❡r✐❡s❲✐t❤✲

❙t❛rt❉❛t❡✱ Pr♦❥❡❝t●❡t❚✐♠❡❊♥tr✐❡s❇②❉❛t❡✱ Pr♦❥❡❝t✲

●r♦✉♣●❡tPr♦❥❡❝ts✱ Pr♦❥❡❝t●r♦✉♣❋✐♥❞❇②◆✉♠❜❡r▲✐st✱

Pr♦❥❡❝t❋✐♥❞❇②◆✉♠❜❡r▲✐st✱ ❊①♣♦rt❲♦r❦❖r❞❡rs❇②❆❝t✐♦♥❙②s✲

t❡♠❚✐♠❡❲✐♥❞♦✇✱ ❊①♣♦rt❲♦r❦❖r❞❡r❆❝t✐♦♥s❇②❚✐♠❡❲✐♥✲

❞♦✇Pr✐♦r✐t②✱ Pr♦❥❡❝t●❡t❚✐♠❡❊♥tr✐❡s✱ ❚✐♠❡❊♥tr②●❡tPr♦❥❡❝t✱

❊①♣♦rt❲♦r❦❖r❞❡r❆❝t✐♦♥s❇②❙②st❡♠❚✐♠❡❲✐♥❞♦✇✱ ❙t♦❝❤❛s✲

t✐❝Pr♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❙❡♥❞❱❡rt❲♦r❦s❤❡❡t✱ ❊①♣♦rt❲♦r❦❖r❞❡rs❇②✲

❆❝t✐♦♥❚✐♠❡❲✐♥❞♦✇✱ ❊①♣♦rt❲♦r❦❖r❞❡r❆❝t✐♦♥s❇②❚✐♠❡❲✐♥✲

❞♦✇✱ Pr♦❥❡❝t●❡t❖♣❡♥❙✉❜Pr♦❥❡❝ts✱ ❙❡♥❞❲♦r❦s❤❡❡t

❋❝

✷✳ ✉s❡r

❝♦♥t❛❝t

❈♦♥t❛❝ts❆✣❧✐❛t❡❋✐♥❞◆♦t❆ss♦❝✐❛t❡❞❯s❡rs✱ ❈♦♥t❛❝ts▼❛♥✉❢❛❝✲

t✉r❡r❋✐♥❞◆♦t❆ss♦❝✐❛t❡❞❯s❡rs✱ ❈♦♥t❛❝ts❱❡♥❞♦r❋✐♥❞◆♦t❆s✲

s♦❝✐❛t❡❞❯s❡rs✱ ❈♦♥t❛❝ts▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r❋✐♥❞❆ss♦❝✐❛t❡❞❯s❡rs✱

❈♦♥t❛❝ts❆✣❧✐❛t❡❋✐♥❞❆ss♦❝✐❛t❡❞❯s❡rs✱ ❈♦♥t❛❝ts❱❡♥❞♦r❋✐♥❞✲

❆ss♦❝✐❛t❡❞❯s❡rs

❖❝

✸✳ ✉s❡r ❧✐st ▲✐st❯s❡rs✱ ▲✐st❆❞♠✐♥❯s❡rs ❈❝

✹✳ ❜❛♥❦✐♥❣

♦✛❡r

❈♦♥t❡♥t▼♦❞✉❧❡❈♦♥tr♦❧❧❡r❋✐♥❞❖✛❡rs✱ ❇✉s✐♥❡ss❘✉❧❡✲

s❆✈❛✐❧❛❜❧❡Pr♦❝❡ss♦rs●❡t❖✛❡rPr♦❝❡ss♦rPr✐♦r✐t②✱ P❛②♠❡♥t✲

❇❛♥❦❉❡♣♦s✐t✱ ▼❛r❦❡t✐♥❣❖✛❡r●❡t❆❧❧❖✛❡rs✱ ●❡t◗✉✐❝❦✲

❇♦♦❦s❙❛❧❡s❏♦✉r♥❛❧❊♥tr✐❡s❇②❈♦♠♣❛♥②■❉❆♥❞❖r❞❡r❙♦✉r❝❡✱

●❡t❙❛❧❡s❖r❞❡r❇②❆❝❝♦✉♥t❈♦❞❡✱ ❇✉s✐♥❡ss❘✉❧❡s❆✈❛✐❧❛❜❧❡Pr♦✲

❝❡ss♦rs❯♣❞❛t❡❖✛❡rPr✐♦r✐t✐❡s✱ ●❡t❙❛❧❡s❖r❞❡r❙✉♠♠❛r②❇②❆❝✲

❝♦✉♥t❈♦❞❡

❋❝

✶✺✸



✺✳ ❜✉❞❣❡t

✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥

❇✉❞❣❡t❋✐❣✉r❡❙❡t❆♠♦✉♥t❉❡❢❛✉❧t❈✉rr❡♥❝②✱ ❇✉❞❣❡t❋✐❣✉r❡●❡t✲

❉❛t❛✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣P❡r✐♦❞●❡t❉❛t❛✱ ❚✐♠❡❊♥tr②●❡t❉❛t❛✱

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣❨❡❛r❈r❡❛t❡❋r♦♠❉❛t❛✱ ❈♦st❚②♣❡●❡t❉❛t❛❆rr❛②✱

❇✉❞❣❡t❋✐❣✉r❡❈r❡❛t❡❋r♦♠❉❛t❛❆rr❛②✱ ❈♦♠♣❛♥②●❡t❉❛t❛✱

❈♦st❚②♣❡●r♦✉♣●❡t❉❛t❛❆rr❛②✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣❨❡❛r❈r❡❛t❡❋r♦♠✲

❉❛t❛❆rr❛②✱ ❈♦♠♣❛♥②❯♣❞❛t❡❋r♦♠❉❛t❛❆rr❛②✱ ❇✉❞❣❡t❋✐❣✲

✉r❡●❡t❆♠♦✉♥t❉❡❢❛✉❧t❈✉rr❡♥❝②✱ ❚❡♠♣❧❛t❡❈♦❧❧❡❝t✐♦♥●❡t✲

❉❛t❛✱ ❈♦st❚②♣❡●❡t❉❛t❛✱ ❚✐♠❡❊♥tr②❯♣❞❛t❡❋r♦♠❉❛t❛❆rr❛②✱

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣P❡r✐♦❞●❡t❆❝❝♦✉♥t✐♥❣❨❡❛r✱ ❚✐♠❡❊♥tr②●❡t✲

❉❛t❛❆rr❛②✱ ❈♦♠♣❛♥②●❡t❉❛t❛❆rr❛②✱ ❇✉❞❣❡t❋✐❣✉r❡❈r❡❛t❡✲

❋r♦♠❉❛t❛✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣❨❡❛r●❡tP❡r✐♦❞s✱ ●❡t❙❡❛r❝❤▼❡t❛❞❛t❛✱

❚✐♠❡❊♥tr②❈r❡❛t❡❋r♦♠❉❛t❛✱ ❈♦♠♣❛♥②❯♣❞❛t❡❋r♦♠❉❛t❛✱

❈♦st❚②♣❡●r♦✉♣●❡t❉❛t❛✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣P❡r✐♦❞●❡t❉❛t❛❆rr❛②✱

❚❡♠♣❧❛t❡❈♦❧❧❡❝t✐♦♥●❡t❉❛t❛❆rr❛②✱ ❇✉❞❣❡t❋✐❣✉r❡●❡t❉❛t❛❆r✲

r❛②✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣❨❡❛r●❡t❉❛t❛❆rr❛②✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣❨❡❛r●❡t❉❛t❛✱

❚✐♠❡❊♥tr②❈r❡❛t❡❋r♦♠❉❛t❛❆rr❛②✱ ❇✉❞❣❡t❋✐❣✉r❡❯♣❞❛t❡✲

❋r♦♠❉❛t❛✱ ❚✐♠❡❊♥tr②❯♣❞❛t❡❋r♦♠❉❛t❛✱ ❇✉❞❣❡t❋✐❣✉r❡❯♣✲

❞❛t❡❋r♦♠❉❛t❛❆rr❛②

❋❝

✻✳ ❝❤❛♥❣❡

✜❧t❡r

❘❡♠♦✈❡■♥t❡❣r❛t❡❞❋✐❧t❡r✱ ▲✐st❙♦❝❦❡t❋✐❧t❡rs✱ ❈❧❡❛r❋✐❧t❡rs✱ ❈♦♥✲

✜❣❋✐❧t❡rs✱ ❘❡♠♦✈❡❆❝t✐✈❡❋✐❧t❡r✱ ❉❡❧❡t❡❋✐❧t❡r❡❞❊♠❛✐❧s✱ ▲✐st■♥✲

t❡❣r❛t❡❞❋✐❧t❡rs✱ ❈♦♥✜❣❆❝❝♦✉♥t❉❡❢❛✉❧t❋✐❧t❡rs✱ ❉❡❧✐✈❡r❋✐❧t❡r❡✲

❞❊♠❛✐❧s✱ ▲✐st❙❝r✐♣t❋✐❧t❡rs✱ ❙❡♥❞◆❞r❋✐❧t❡r❡❞❊♠❛✐❧s✱ ❘❡tr②✲

❋✐❧t❡r❡❞❊♠❛✐❧s✱ ▲✐st❋✐❧t❡r❡❞❊♠❛✐❧s✱ ❘❡♠♦✈❡❙♦❝❦❡t❋✐❧t❡r✱ ❘❡✲

♠♦✈❡❙❝r✐♣t❋✐❧t❡r✱ ▲✐st❆❝t✐✈❡❋✐❧t❡rs

❈❝

✻✳✻✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✵✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥

♦❜s❡r✈❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣♦♦❞ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛❜♦✈❡ ✼✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▲❈❆

✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❡r② ❛❝r♦ss ❛ ❜♦❞② ♦❢

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♥♦t ♠❛t❝❤❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ q✉❡r② t❡r♠s✳

✶✺✹



❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s✉❜✲❝♦r♣♦r❛ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

❖♥❡ ❤❛s t♦ ❛❞❞✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❢♦rt❤ q✉❡r② ❛♥❞ ✐ts s✉❣❣❡s✲

t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✱ ♦♥❡ ❤❛❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♠♦r❡

❝❧♦s❡❧②✳ ■❢ ❛s ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ♦✛❡r ❢♦r ❜❛♥❦ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤✐s ♥❡❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ▲❈❆ ✐s ❜✉✐❧t t♦ s✉❣❣❡st s♦♠❡ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✜t ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡r② s❡♥s❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛❜♦✈❡ ✻✳ ■t ✐s ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ②❡t

♦♥❡ ❤❛s t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡ ✐s t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧

t❤❡ ✉♥♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ♦❢ ❧♦✇ ✉s❛❣❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡

✉s❡r✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r② ✐ss✉✐♥❣

✉s❡r ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❧❡✈❡❧❧✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✐♠♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣

s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧✐❦❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ s✉❣❣❡st✐♦♥s r❡❛❝❤❡❞ ❜❡②♦♥❞ tr❛❞✐✲

t✐♦♥❛❧ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts t❤❛t ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② s②♥♦♥②♠s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞

t❡r♠s ❜✉t ❛❧s♦ t❤♦s❡ ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ r❡❧❡✈❛♥t✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥s✱ ❞✐❞ ♥♦t s❤❛r❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ♦♥ ♠✉t✉❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

✻✳✼ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦❞❡❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡

s❝❡♥❛r✐♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❛s❡s✿

• ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❣r♦✉♣✳

• ▲❈❱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✳

✶✺✺



❚❛❜❧❡ ✻✳✶✵✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❈❆✳ ❚❛s❦s ✶ t♦ ✻✳

❚❛s❦ ❑P■ P✶ P✷ P✸ P✹ P✺ P✻ P✼ P✽ ❆✈❣

✶
❙ ✽ ✽ ✼ ✽ ✽ ✹ ✺ ✼ ✻✳✽✽
◆ ✷ ✻ ✹ ✾ ✾ ✽ ✸ ✺ ✺✳✼✺

✷
❙ ✶✵ ✾ ✶ ✷ ✹ ✷ ✶✵ ✶✵ ✻✳✵✵
◆ ✶✵ ✽ ✹ ✶✵ ✸ ✼ ✽ ✻ ✼✳✵✵

✸
❙ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✼ ✶✵ ✶✵ ✾✳✻✸
◆ ✶✵ ✾ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶ ✶✵ ✾ ✽✳✻✸

✹
❙ ✶ ✻ ✸ ✼ ✷ ✶✵ ✽ ✻ ✺✳✸✽
◆ ✶ ✸ ✹ ✽ ✶ ✶✵ ✼ ✻ ✺✳✵✵

✺
❙ ✽ ✼ ✽ ✾ ✼ ✼ ✾ ✽ ✼✳✽✽
◆ ✸ ✹ ✹ ✶✵ ✺ ✸ ✶✵ ✻ ✺✳✻✸

✻
❙ ✾ ✽ ✽ ✼ ✹ ✼ ✽ ✼ ✼✳✷✺
◆ ✺ ✸ ✻ ✾ ✷ ✻ ✾ ✼ ✺✳✽✽

P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✈❣ ❙ ✼✳✼ ✽ ✻✳✷ ✼✳✷ ✺✳✽ ✻✳✷ ✽✳✸ ✽✳✵ ✼✳✶✼

P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✈❣ ◆ ✺✳✷ ✺✳✺ ✺✳✸ ✾✳✸ ✺✳✵ ✺✳✽ ✼✳✽ ✻✳✺ ✻✳✸✶

• ❯s❡ ♦❢ ▲❈❱ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

• ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛ ❞❡s✐r❡❞ s❡t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ▲❈❆ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

• ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✉s❡✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❢♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t✇♦ ✇✐t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t✇♦

str✐❝t❧② ❜✉s✐♥❡ss ♦r✐❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡♠♣❤❛s✐s ✇❛s ❧❛✐❞ ♦♥t♦ ❛ ❣♦♦❞ ♠✐① ♦❢ s❦✐❧❧s ❛♥❞

❡①♣❡rt✐s❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛✐♠❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠

❜♦t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ②❡t t❤❡

s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✈❡r② ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢

♠✐❞❞❧❡✲❡①❡❝✉t✐✈❡✱ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②st✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❛♥❞ ■❚ s♣❡❝✐❛❧✐st✳

❚❤❡② ❤❛❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❡r♠s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ t❡r♠s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠

♠❛♥✉❛❧s✱ ❢♦r✉♠s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❤♦rt❧✐st ♦❢ t❡r♠s ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✷✸✶ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❛s❦ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✲

✐♣❛♥ts ✇❛s t♦ ❛ss✐❣♥ t❡r♠s t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✐♥str✉❝t❡❞ ❛s

t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡s✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ s②♥t❛①

♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡s✳

■t ✇❛s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ♠❛r❦ t❡r♠s t❤❛t ✇❡r❡ t♦ ❜❡ ❧❡❢t ✉♥✉s❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡

t❤r❡❡ s❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤r❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡

❛s❦❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛♥② t❡r♠s t❤❛t ✐♥ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✶✺✻



❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st✳ ◆❡①t t❛s❦✱ ✇❛s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡

✇❛s ❛♥② ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s❡ts✳

❍❛✈✐♥❣ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤✐s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❡r❡ t♦ ❝♦♥t❛✐♥

❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡ s❡ts t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t❤❡♠✳

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t❡st r❡♣♦s✐t♦r② ✇❡r❡ ▲❈❆ ✇❛s ❛ ❦❡②

❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ✇❛s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✬ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♣❛rt② ♣r❡♣❛r❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rt② r❡tr✐❡✈❡s

t❤❡♠ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡r✐❡s✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✿

• ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ✇❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② t❡❝❤✲

♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r✬s r❡♣♦s✐t♦r②✱

• ❡✈❡r② t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✉s❡r ✇❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛ss❡♠❜❧❡❞

❜② ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞✬s r❡♣♦s✐t♦r②✳

■♥ t♦t❛❧✱ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r❡❡ s❡❛r❝❤❡s✳ ❍❡ ✇❛s t♦ r❛t❡ ❡✈❡r② t❡r♠ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✭s❝❛❧❡s ✶ t♦ ✶✵✱ ✶ ❡①tr❡♠❡❧②

❜❛❞✱ ✶✵ ❡①❝❡❧❧❡♥t✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ▲❈❱s ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✇♦r❦✐♥❣ ▲❈❆

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ✾✳✵✶ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✇❛s ✽✳✼✺✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❈❆ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❝♦r♣♦r❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ ■♥t❡r♥❡t✳

❆❢t❡r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❖♥✲

t♦❧♦❣② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✵✶✶✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ t❤❡

❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r

✐❞❡❛s✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ❧✐st ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡②

✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✉s❡ Pr♦t❡❣❡✶✸ ❛s t❤❡ t♦♦❧ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❉❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t ✶✵✶✳ ❲❤❡♥ r❡❛❞② ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♥❝❡♣ts t❤❡② ❞❡✜♥❡❞✳

❚❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ ✇❛s ✽ ❤♦✉rs✳ ❆❢t❡r t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

✇❡r❡ ❛s❦❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦♦❦ ❧❡ss t✐♠❡ t♦

❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳ ❲❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞ t❤❡② ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❲❤❛t ✇❡r❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥

♠❡t❤♦❞✳

✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦s❧✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴♣❡♦♣❧❡✴❞❧♠✴♣❛♣❡rs✴♦♥t♦❧♦❣②✶✵✶✴

♦♥t♦❧♦❣②✶✵✶✲♥♦②✲♠❝❣✉✐♥♥❡ss✳❤t♠❧
✶✸❤tt♣✿✴✴♣r♦t❡❣❡✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴

✶✺✼

http://www.ksl.stanford.edu/people/dlm/papers/ontology101/ontology101-noy-mcguinness.html
http://www.ksl.stanford.edu/people/dlm/papers/ontology101/ontology101-noy-mcguinness.html
http://protege.stanford.edu/


❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✉s❡rs ♣r❡❢❡rr❡❞ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❢❛❝t t❤❛t

✐t ✇❛s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❡r♠s t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣❤r❛s❡ s❡ts ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ✇❛s

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❛ss✐❣♥ ♣❤r❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❛❝t✉❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱

• t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✉s❡rs ♥♦t❡❞ t❤❛t ♦♥t♦❧♦❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡✲

❤❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜r✐♥❣ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts

t❤❛♥ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞✱ t❤✉s ✐t ✐s ♥♦t ✇♦rt❤ ✉s✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞

• ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs ❢♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❛♣♣r♦❛❝❤❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡

♦♥t♦❧♦❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t♦♦ ♠✉❝❤ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ✉♥❛✇❛r❡ ♦❢✱ t❤✉s

♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐♥❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡✱

• ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♣❤r❛s❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✲

❛❜❧② s❤♦rt❡r t❤❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱

• ❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞

str❡❛♠❧✐♥❡s t❤❡ t❛s❦s t❤❡② ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞

r❡s✉❧ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s

❞❡❡♠❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❛s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦♥❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐t r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ st❡♣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❥♦r st❡♣s ♦❢ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ✐t✱ ✐t ✇❛s ❢✉rt❤❡r r❡❛ss✉r❡❞ t❤❛t t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t ❧♦✇❡r ❝♦st t❤❛♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡

❝♦st ✐s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❛r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦❢ ✇❛❣❡s ♦✛❡r❡❞

t♦ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡rs✳

✻✳✽ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✉r✈❡②s✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ✇❡r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✐❞✲

❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛✱ ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞

✇❤❡t❤❡r ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✶✺✽



❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ✇❡r❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞ t❤❛♥❦s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❧❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss

t❤❡♠✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡r♥

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✬s t❤❡s✐s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥♠❡❛s✉r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤

❤❡❧♣ ♦❢ ♣❛♥❡❧ st✉❞② ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❆s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

♣❛rt✐❡s✳

✶✺✾



❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❝t✐✜❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s♦❧✉t✐♦♥s s❤❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ✐♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ r✐❣♦✉r♦✉s❧② ❞r✐✈❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t

✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣✐♥✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧♠

♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❞ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡ ♠❡t ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤✐s ♣♦st✉❧❛t❡s ❛♥❞ s♦ ❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s

❢❡❛t✉r❡s✳

✼✳✶ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡✛♦rt s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❤❡r❡ ✇❛s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞✐s✲

❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✇❛s t❤❡ ❈♦♥❝❡♣t✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❚❤❡♦r② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❈✲❑ ❚❤❡✲

♦r② ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❛✉t❤♦r t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛t ♦♥❡ ❤❛❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♥♦t ♦♥❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ❜✉t ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

♦♥❡s s✉❝❤ ❛s ❣r❛s♣✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ✐ts

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ s❝✐❡♥❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛❧❧♦✇❡❞

❢♦r ♥❡❛t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❍❡✈♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦♦❧s❡t ♦❢ ❛

✶✻✵



r❡s❡❛r❝❤❡r ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▲❛❦❛t♦s✱ ✶✾✼✽❪ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛t ❡❛❝❤ ❛♥ ❡✈❡r② st❡♣

♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s st❛t❡❞ ✐♥ ✶✳✷✳ ❚❤❡ ♣♦st✉❧❛t❡❞

♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞♥❡ss ✐t ✐s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❢♦r

t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤

❧♦✇ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✬ ♠❡♠❜❡rs✳

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ✐t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❞❞r❡ss❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❑❡② ❆s♣❡❝t ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞

✐♥ ✷✳✻✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞

❊♥t❡r♣r✐s❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥

❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ t❤❛t ❤❛st t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣

✐t✱ s❡♠❛♥t✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜✉✐❧t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❋r♦♠ ❛ ❜♦❞② ♦❢ ♦✈❡r ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ r❡❧❡✈❛♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✈❡r ❢♦rt② ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❑❡② ❘❡q✉✐r❡✲

♠❡♥t ❆s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❝♦✈❡r

t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❊✈❡r② ❝❧❛ss✐✜❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇

♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❜✲

♠✐tt❡❞ ❜② ✉s❡rs ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛s♣❡❝ts ✐♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♠❛♥♥❡r✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥

❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦♣✐♥✐♦♥s ♦♥ ✐ts r♦❜✉st♥❡ss ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✬

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

■t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡✛♦rt t♦ ❝❛♣t✉r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡

♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ❆s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡

❛✉t❤♦r ❣❛t❤❡r❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛t ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❡✈❡♥ts✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦♥❝❡ ♠♦r❡

✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■t

❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ s♦❧✉t✐♦♥s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣❡r✲

❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs

s❦✐❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡r ✐s ❧♦st

✇❤❡♥ ❤❡ ❤❛s t♦ ❡①♣r❡ss ❤✐s ♥❡❡❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❖♥❡ ❤❛s

✶✻✶



❛❧s♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ✉s✉❛❧❧② ✐♥❢❡r ♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐ts ♥❛♠❡✳

❲❤❡♥ t❤✐s ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t❤❡② r❡❢r❛✐♥ t♦ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳

❚❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❤❡r❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s

❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❢❡❧t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜r✐♥❣s ❛ ♠✉❝❤ ❞❡s✐r❡❞

❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡s✐r❡❞ tr❛✐ts ❜② ♥♦♥✲

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❚❤❡s❡ tr❛✐ts ❛r❡ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

r❡tr✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❇② ❡✣❝✐❡♥t❧② ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛

s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✉s❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ♠❛t❝❤ ❤✐s

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛ q✉❡r② ✐♥ ❛ t✐♠❡❧② ❢❛s❤✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ♥❡❝❡ss❛r② ❡✛♦rt

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s✐③❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s

♦❢ ✐t❡♠s✳

✼✳✷ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡

❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■ts ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛✛❛✐rs ✐♥ t❤❡

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛r❡❛s✳ ❆s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s♣❧❡♥❞✐❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦♦❞s✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛②s ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ✐♠♣♦s❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡✐r ✉s❡rs✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ❛ ✉s❡r ❤❛s t✇♦ ♠❛♥♥❡rs ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❲❡❜

s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❢❛✐❧ ❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❡ ✐s ✉♥❛❜❧❡

t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t ✇❤❡t❤❡r ❤❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢

t❤❡ ✈✐❛❜❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳

■♥ ❡ss❡♥❝❡ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✉♥❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦✛❡rs ❛

s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣

❛ ❝❤♦✐❝❡✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ✐t ❞♦❡s s♦ ✇✐t❤ ❧❡ss❡r ❡①♣❡♥s❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥❞ ❜♦t❤

♦♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s

❛ t♦♦❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ r♦❜✉st❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② s❡t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ■t ❡①❝❡❧s ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥s✇❡r t♦

❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t s❛t✐s❢② ❛ ✉s❡r

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ✐t ❞♦❡s ②✐❡❧❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ ✇❤❡♥

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥❦s t♦ ❛

s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

✶✻✷



❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦♦❞ r❛t❤❡r t❤❛♥

❛ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✲♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧✲

t❡r♥❛t✐✈❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✛♦rt t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛

♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r✬s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✼✳✸ ❋✉t✉r❡ ♣❧❛♥s ❛♥❞ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡s

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ✐s ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❛ ❢✉❧❧②✲

✢❡❞❣❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢

t❤❡ ❙❖❆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡♠♣♦✇❡r✐♥❣ ✐ts ✉s❡rs ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛❦✐♥❣

t❤❡✐r ✇♦r❦ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦st❧②✳ ❙✉❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ♦♥❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡

❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❢✉❧❧ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ tr♦✈❡ ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞

❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳

❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ♦♣❡r❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❖❆ ♣r✐♥✲

❝✐♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ tr♦✈❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥✳ ❚❤❡ s❤❡❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙✉❜✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐ts

❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

❖♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ♠♦st ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ✐♥ ✉s❡r✬s ♦♣✐♥✐♦♥✱ ❛t

❛ s❝❛❧❡ ♦❢ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② s♦✉r❝❡s s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ ❦✐❧❧❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡ts ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ s❡❛r❝❤ t♦♦❧

t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥s✇❡rs ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ tr✐❡s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s q✉❡r②✳ ❨❡t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♣❡♥♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✈❛r✐♦✉s

❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✐❣❤t

✐♥❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r ❝❤♦♦s❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❡♥t✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥✳ ❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣r❡✲

❤❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❲❡❜

s❡❛r❝❤❡s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐✈❛✲

t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛s ✐t

✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦♥❡s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s✳

✶✻✸
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