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

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

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

❧✐❛r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❈③❡❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts

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

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

♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

▼② ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ ❙❧❛✈✐❝✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❈③❡❝❤✱ ❛❣r❡❡ ♠❡❝❤✲

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

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

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

❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r✐❡s ♠❛❦❡ ❢♦r t❤❡s❡ str✉❝✲

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

❈③❡❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡

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

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✇✐❧❧ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♥♦✲

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

❞❛t❛ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹

❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♥ ❈③❡❝❤✱ ✉♥t✐❧ ■ t✉r♥ t♦

t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✻ s✉♠✲

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

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦

t♦ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦♥ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲❤✐❧st ♠② ♦✇♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❈③❡❝❤✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❲❡st✱ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

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

✶



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

❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧ ❘✉ss✐❛♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡

♦♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈③❡❝❤✱ ✐s ♠♦r❡ r❛r❡✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱

❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♠❡s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ❢r♦♠ ❘✉ss✐❛♥✱

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

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

❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳

✷ ❚❤❡ P❤❡♥♦♠❡♥♦♥

❚♦ ❛ s♣❡❛❦❡r ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ ♦r ●❡r♠❛♥✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t

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

❛❜❧❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ✇❛♥ts t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ❛ ♣r♦✜❝✐❡♥t

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧s ❛❜♦✈❡ ✹✱

✇❤✐❝❤ ■ ❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡r t♦ ❛s ✏✺✫❯♣s✧✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❛r✉➨✐↔✱ ◆❡✈✐♥s ❛♥❞ ❇❛❞❡❝❦❡r

✭✷✵✶✺❛✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r❛❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡s❡ ✭✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✮ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s

✏♣❛✉❝❛❧ ♥✉♠❡r❛❧s✧✱ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛t✐♥ ♣❛✉❝❛❧✐s ❵❢❡✇✬✳

■ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦st

♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✭✶✮ ❜❡❧♦✇ r❡✢❡❝ts t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✺✫❯♣✿✶

✭✶✮ ➚ííà
❆♥♥❛
❆♥♥❛✳♥♦♠

êóïèëà
❦✉♣✐❧❛
❜♦✉❣❤t✳❢

ïÿòü
♣❥❛t✬
✺

ÿáëîê✳
❥❛❜❧♦❦✳
❛♣♣❧❡✳❣❡♥✳♣❧

❵❆♥♥❛ ❜♦✉❣❤t ✜✈❡ ❛♣♣❧❡s✳✬

❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤✐s s❡♥t❡♥❝❡ ❛r❡ ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣✿ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ✐♥ ♥♦♠✲

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

♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦❜❥❡❝t✱ ✐s ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✳✷ ❇✉t t❤❡ ♥♦✉♥

❥❛❜❧♦❦ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♥♦♥✲❙❧❛✈✐❝

❧❛♥❣✉❛❣❡s ♠✐❣❤t ✜♥❞ ♣✉③③❧✐♥❣✿ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✶❲❤❡♥ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠② ♦✇♥✳
✷■ ❞♦ ♥♦t ❣❧♦ss t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧s ❢♦r ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❛rr② ❛♥② ❝❛s❡ ❛t

❛❧❧✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ❞♦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✐t ✐s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❢♦r♠ ♣❥❛t✬ ✐♥ s❡♥t❡♥❝❡s ❧✐❦❡ ✭✶✮ ♠✐❣❤t ❜❡
❡✐t❤❡r ❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ♦r ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛s❡❧❡ss✱ ❛♥ ✐❞❡❛ r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✐s ❛ q✉❛♥t✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱
♣✳ ✻✹✻✮✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳

✷



❞✐r❡❝t ♦❜❥❡❝t✱ ❥❛❜❧♦❦ ✐s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✵✵✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t

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

❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✮✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✱ s❤♦✇s✿

✭✷✮ ➚ííà
❆♥♥❛
❆♥♥❛✳♥♦♠

êóïèëà
❦✉♣✐❧❛
❜♦✉❣❤t✳❢

ÿáëîêè✳
❥❛❜❧♦❦✐✳
❛♣♣❧❡✳❛❝❝✳♣❧

❵❆♥♥❛ ❜♦✉❣❤t ❛♣♣❧❡s✳✬

❈❧❡❛r❧②✱ ✐t ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✺ t❤❛t tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♥♦✉♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

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

❘✉ss✐❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✸✮✳ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ✺ ❜② ✸ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥

❛♥♦t❤❡r ✉♥✉s✉❛❧ ✇❛②✿ t❤❡ ♥♦✉♥ ✐s s✐♥❣✉❧❛r✱ ❜✉t st✐❧❧ ❜❡❛rs ❣❡♥✐t✐✈❡ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱

✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✵✵✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦✉♥t❡r✐♥t✉✐t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❢❡rs t♦ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❛♣♣❧❡s✱

♥♦t ❥✉st ♦♥❡✳

✭✸✮ ➚ííà
❆♥♥❛
❆♥♥❛✳♥♦♠

êóïèëà
❦✉♣✐❧❛
❜♦✉❣❤t✳❢

òðè
tr✐
✸✳❛❝❝

ÿáëîêà✳
❥❛❜❧♦❦❛✳
❛♣♣❧❡✳❣❡♥✳s❣

❵❆♥♥❛ ❜♦✉❣❤t t❤r❡❡ ❛♣♣❧❡s✳✬

◆♦t ❛❧❧ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞✐s♣❧❛② t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣❛✉❝❛❧s✳ ■♥ ❈③❡❝❤✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥♦✉♥ t❤❡② ♣r❡❝❡❞❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

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

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

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦✇❡r ♥✉♠❡r❛❧s ❛r❡ ♥♦t ❛s s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s t❤❡② s❡❡♠ ❛t ✜rst

s✐❣❤t✱ ❛s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✈❡r❜ ❢♦r♠s ✇❤❡♥ ❛ ✺✫❯♣ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜❥❡❝t✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❧② t✐❡❞ t♦ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♠❛r❦✐♥❣ ❛❢t❡r ✺✫❯♣s✳ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

❇❡❢♦r❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣✱ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ♦❢ ✺✫❯♣ ♣❤r❛s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✿ ✇❤❡♥

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡r❜ ✭♦r ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛ss✐❣♥s ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡

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

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

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

✸



✭✹✮ ❛✳ ➮âàí
■✈❛♥
■✈❛♥✳♥♦♠

âëàäååò
✈❧❛❞❡❡t
♦✇♥s✳✸s❣

ïÿòüþ
♣❥❛t✬❥✉
✺✳✐♥s

ôàáðèêàìè✳
❢❛❜r✐❦❛♠✐✳
❢❛❝t♦r②✳✐♥s✳♣❧

❵■✈❛♥ ♦✇♥s ✜✈❡ ❢❛❝t♦r✐❡s✳✬

❜✳ î
♦
❛❜♦✉t

ïÿòè
♣❥❛t✐
✺✳❧♦❝

êíèãàõ
❦♥✐❣❛❤
❜♦♦❦✳❧♦❝✳♣❧

❵❛❜♦✉t ✜✈❡ ❜♦♦❦s✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✵✶✮

■♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹❛✮✱ t❤❡ ✈❡r❜ ✈❧❛❞❡t✬ ❵t♦ ♦✇♥✬ ❛ss✐❣♥s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

❇♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✉♥ ❝❛rr② t❤✐s ❝❛s❡✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✭✹❜✮ r❡✈❡❛❧s t❤❡ s❛♠❡

❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❛ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ❛ss✐❣♥s ❧♦❝❛t✐✈❡✳ ❙♦♠❡t❤✐♥❣ ♠✉st ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♥✉✲

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

♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✮ ❛❜♦✈❡✳

✷✳✶ ❆ ♥♦t❡ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❙❧❛✈✐❝ ♥✉♠❡r❛❧s

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉③③❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❧❛✈✐❝ ♥♦✉♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✉♠❡r❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲

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

❙❧❛✈✐❝✳ ◆❡✐❞❧❡ ✭✶✾✽✽✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤❡♦r② ♦❢ ❤♦✇ ❘✉ss✐❛♥ ♥✉♠❡r❛❧s ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡✐r

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

❛ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ✈❛❧✉❡✱✸ ❞✉❛❧✱ ✐♥ ❖❧❞ ❘✉ss✐❛♥✳ ❉✉❛❧ ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡

♥✉♠❡r❛❧ ✷✱ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✶ tr✐❣❣❡r❡❞ s✐♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡rs tr✐❣❣❡r❡❞ ♣❧✉r❛❧✳ ❲❤✐❧❡

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

♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❡r❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦♠✐♥❛❧✳✹

❚❛❜❧❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❝❢✳ ◆❡✐❞❧❡✱ ✶✾✽✽✱ ♣✳ ✾✵✮✳

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

♥✉♠❡r❛❧s ✸ ❛♥❞ ✹ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✷✳ ❚❤✐s ✐s st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡

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

✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ s✐♥❣✉❧❛r ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✱ ❞✐✛❡r✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✸■ ✉s❡ ♥✉♠❜❡r t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✐♥❣✉❧❛r✱ ♣❧✉r❛❧✱ ❞✉❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ❜✉t ♥❡✈❡r

✇❤❡♥ s♣❡❛❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ♥✉♠❡r❛❧s ❧✐❦❡ ✶✱ ✸✱ ✺ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳
✹❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ◆❡✐❞❧❡✬s ✭✶✾✽✽✮

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

✹



✶ ✷ ✸ ✹ > 4

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

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❖❧❞ ❘✉ss✐❛♥ ♥✉♠❡r❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ♥✉♠❜❡r

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

♣❛✉❝❛❧ ❝❛s❡✱ ❛ ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❢✉❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥ ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱

♣✳ ✻✵✵✮✳

■♥ ❈③❡❝❤✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧②

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

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

s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✺✮✳

✭✺✮ ❆♥♥❛
❆♥♥❛✳♥♦♠

❦♦✉♣✐❧❛
❜♦✉❣❤t✳❢

t➦✐
✸✳❛❝❝

❥❛❜❧❦❛✳
❛♣♣❧❡✳❛❝❝✳♣❧

❵❆♥♥❛ ❜♦✉❣❤t t❤r❡❡ ❛♣♣❧❡s✳✬

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❞✉❛❧✺ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧

✷ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧s ✸ ❛♥❞ ✹ ✐♥ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❧✉r❛❧✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❥✉st ♦♣♣♦s✐t❡

♦❢ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✉❝❛❧ ❛♥❞

❤✐❣❤❡r ♥✉♠❡r❛❧s r❡♠❛✐♥❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t s②♥t❛❝t✐❝ st❛t✉s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

✇✐t❤ ✺✫❯♣s✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛r✐s❡s ✐♥ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥✱ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♥✉♠❡r❛❧s

tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r ❈③❡❝❤ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✻✮✿

✭✻✮ ❆♥♥❛
❆♥♥❛✳♥♦♠

❦♦✉♣✐❧❛
❜♦✉❣❤t✳❢

♣➙t
✺

❥❛❜❧❡❦✳
❛♣♣❧❡✳❣❡♥✳♣❧

❵❆♥♥❛ ❜♦✉❣❤t ✜✈❡ ❛♣♣❧❡s✳✬
✺▼♦❞❡r♥ ❈③❡❝❤ st✐❧❧ s❤♦✇s r❡❧✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣❧✉r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ♥♦✉♥s ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧②

❛♣♣❡❛r ✐♥ ♣❛✐rs✱ s✉❝❤ ❛s ❤❛♥❞s✿ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r ♣❧✉r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ r✉❦❛ ❵❤❛♥❞✬ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r✉❦②✳ ❇✉t t❤✐s
❢♦r♠ ✐s s❡❧❞♦♠ ✉s❡❞✳ ■❢ s♦✱ ✐t ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❧✉r❛❧
t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♥♦✉♥ ✐s r✉❝❡✱ ❛ ❢♦r♠ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦st ❞✉❛❧ ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱
♣✳ ✹✵✮✳

✺



✷✳✷ ❍♦✇ ✺✫❯♣s ❛✛❡❝t ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✺✫❯♣ ✐♥ ❛ ♣❤r❛s❡ ❤❛s ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❛s❡ ♠❛r❦✐♥❣✳

❚❤✐s r❛✐s❡s ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ q✉❡st✐♦♥✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ s✉❝❤ ♣❤r❛s❡s❄ ❆r❡ t❤❡②

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

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

✐♥ ❞❡♣t❤ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ t✉r♥ t♦ ❛ ❢❛❝t♦r t❤❛t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r

❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡♠✱ ♥❛♠❡❧② ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❛ ✺✫❯♣ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢

❛ s❡♥t❡♥❝❡✱ ✐t ❤❛s ❡✛❡❝ts ♦♥ ✈❡r❜❛❧ ✭❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧✮ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

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

✷✳✷✳✶ ❲❡st ❙❧❛✈✐❝✿ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ P♦❧✐s❤

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈③❡❝❤ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✼✮ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♥♦✉♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✈❡s❡❧é ✐s ✐♥

t❤❡ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✱ ❥✉st ❛s t❤❡ ♥♦✉♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛✉❝❛❧ ♥✉♠❡r❛❧ t➦✐✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

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

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

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

❈③❡❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t❧❡ss ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✽❛✮ ❛♥❞

✇✐t❤ ❝❧❛✉s❛❧ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♣❤✐✲ ❛♥❞ ❝❛s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✐♥ ✭✽❜✮✳

✭✼✮ ❛✳ ❱❡s❡❧é
❤❛♣♣②✳♥♦♠✳❢✳♣❧

❦rá✈②
❝♦✇✳♥♦♠✳❢✳♣❧

❥❡❞❧②
❛t❡✳❢✳♣❧

s❡♥♦✳
❤❛②✳❛❝❝

❵❚❤❡ ❤❛♣♣② ❝♦✇s ❛t❡ ❤❛②✳✬

❜✳ ❚➦✐
✸✳♥♦♠

❦rá✈②
❝♦✇✳♥♦♠✳❢✳♣❧

❥❡❞❧②
❛t❡✳❢✳♣❧

s❡♥♦✳
❤❛②✳❛❝❝

❵❚❤r❡❡ ❝♦✇s ❛t❡ ❤❛②✳✬

❝✳ ❙❡❞♠
✼

❦r❛✈
❝♦✇✳❣❡♥✳❢✳♣❧

❥❡❞❧♦
❛t❡✳♥✳s❣

s❡♥♦✳
❤❛②✳❛❝❝

❵❙❡✈❡♥ ❝♦✇s ❛t❡ ❤❛②✳✬

✭✽✮ ❛✳ Pr➨❡❧♦✳
r❛✐♥❡❞✳♥✳s❣
❵■t r❛✐♥❡❞✳✬

✻



❜✳ ➎❡
t❤❛t

P❡tr
P❡tr

♥❡♣➦✐➨❡❧✱
♥❡❣✿❝❛♠❡

♥❡❜②❧♦
♥❡❣✿✇❛s✳♥✳s❣

❞♦❜ré✳
❣♦♦❞✳♥♦♠✳♥✳s❣

❵❚❤❛t P❡tr ❞✐❞♥✬t ❝♦♠❡ ✇❛s♥✬t ❣♦♦❞✳✬

✭❝❢✳ ❑✉↔❡r♦✈á✱ t♦ ❛♣♣❡❛r✱ ♣✳ ✸✮

❋♦r P♦❧✐s❤✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ❖♥❧②

♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✺✫❯♣ s✉❜❥❡❝t❀ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s

✉♥❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✿

✭✾✮ P✐➛➣
✺

❦♦❜✐❡t
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

❣➟♦s♦✇❛➟♦
✈♦t❡❞✳♥✳s❣

♣r③❡❝✐✇❦♦
❛❣❛✐♥st

❲❛➟➛s✐❡✳
❲❛❧❡s❛✳❞❛t

❵❋✐✈❡ ✇♦♠❡♥ ✈♦t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❲❛❧❡s❛✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✻✹✮

✷✳✷✳✷ ❙♦✉t❤ ❙❧❛✈✐❝✿ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥ ❛♥❞ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥

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

s♦♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ❝♦✉♥t❡❞ ♥♦✉♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t str♦♥❣❧② ❞✐s♣r❡❢❡rr❡❞✱ ✏❤❛✈✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡rr♦r✧ ✭❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✻✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr❛st

✐♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t② ♦❢ ✭✶✵❛✮ ❛♥❞ ✭✶✵❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst s❡♥t❡♥❝❡✱ ❛s ✐♥ ❈③❡❝❤✱ ❞✐s♣❧❛②s

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

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

♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ s✉✣① ✲❧✐✱ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✿

✭✶✵✮ ✭❛✮ ✼✵
✼✵

♠✐❧✐♦♥❛
♠✐❧❧✐♦♥

❧✐❝❛
♣❡♦♣❧❡✳❣❡♥✳♣❧

❥❡
❛✉①✳s❣

♥❛♣✉st✐❧♦
❧❡❢t✳♥✳s❣

♦✈❛❥
t❤✐s✳❛❝❝

❦♦♥t✐♥❡♥t✳
❝♦♥t✐♥❡♥t✳❛❝❝
❵✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❧❡❢t t❤✐s ❝♦♥t✐♥❡♥t✳✬

✭❜✮ ❄✼✵
✼✵

♠✐❧✐♦♥❛
♠✐❧❧✐♦♥

❧✐❝❛
♣❡♦♣❧❡✳❣❡♥✳♣❧

s✉
❛✉①✳♣❧

♥❛♣✉st✐❧✐
❧❡❢t✳♠✳♣❧

♦✈❛❥
t❤✐s✳❛❝❝

❦♦♥t✐♥❡♥t✳
❝♦♥t✐♥❡♥t✳❛❝❝
❵✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❧❡❢t t❤✐s ❝♦♥t✐♥❡♥t✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✻✷✮

✼



❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ✐s ❛s str✐❝t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ❈③❡❝❤ ❛♥❞ P♦❧✐s❤✱ ❛s ❢♦r s❡♥✲

t❡♥❝❡ ✭✶✶✮✱ ▼❛r✉➨✐↔✱ ◆❡✈✐♥s ❛♥❞ ❇❛❞❡❝❦❡r ✭✷✵✶✺❜✮ ♠❡♥t✐♦♥ ♥♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♥❡✉t❡r

s✐♥❣✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜ ✇❡♥t ✿

✭✶✶✮ P❡t
✺

❦r❛✈
❝♦✇✳❣❡♥✳♣❧

❥❡
❛✉①✳s❣

♦❞➨❧♦
✇❡♥t✳♥✳s❣

♥❛
♦♥

♣❛➨♦✳
❣r❛③❡✳❛❝❝

❵❋✐✈❡ ❝♦✇s ✇❡♥t ❣r❛③✐♥❣✳✬

✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✱ ♣✳ ✶✮

✷✳✷✳✸ ❊❛st ❙❧❛✈✐❝✿ ❘✉ss✐❛♥

■♥ ❘✉ss✐❛♥✱ t❤❡r❡ ✐s tr✉❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤

♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜❡✐♥❣ ❛s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛s ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥✱ ❛s

❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✷✮ ✐❧❧✉str❛t❡s✿

✭✶✷✮ Øåñòü
✞❙❡st✬
✻

ñòóäåíòîâ
st✉❞❡♥t♦✈
st✉❞❡♥t✳❣❡♥✳♣❧

ïðèøëè✴
♣r✐✞s❧✐✴
❛rr✐✈❡❞✳♣❧

ïðèøëî✳
♣r✐✞s❧♦✳
❛rr✐✈❡❞✳♥✳s❣

❵❙✐① st✉❞❡♥ts ❛rr✐✈❡❞✳✬

✭❝❢✳ P❡s❡ts❦②✱ ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✼✻✮

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t② ♦❢ ❡✐t❤❡r ♦♣t✐♦♥✱ ❞❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❘✉ss✐❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

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

♠❡♥t ✇✐t❤ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✹ ❛♥❞ ✸✳✷✳✺ ■ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇

s✐♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✺✫❯♣ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✳

✷✳✸ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♣❤r❛s❡s

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

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

t❤❡② ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇♦rt❤ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ❙❧❛✈✐❝ ✐s t❤❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t s②st❡♠

✐♥ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ❧✐❦❡ ✭✶✸❛✮✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ♣❧✉r❛❧ ♣❤r❛s❡s

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

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

✽



♣❤r❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①❛♠♣❧❡s s✉❝❤ ❛s ✭✶✸❜✮✱ ✇✐t❤ s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜✱

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

t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

✭✶✸✮ ❛✳ ◆❛t✐✈❡s ❛♥❞ t♦✉r✐sts ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❝❛st❧❡ ❡❛❝❤ ❞❛②✳

❜✳ ❋r♦st ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢♦❣ ❤❛s ❛✛❡❝t❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② t♦❞❛②✳

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✼✮✻

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❙❧❛✈✐❝ ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②s ❣❡♥❞❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜✱ ✐♥

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

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

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

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

✇❤❡r❡❛s ✐♥ ✭✶✹❜✮✱ ✐t ✐s t❤❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✳

✭✶✹✮ ❛✳ ❷❧♦✈➙❦
♠❛♥✳♠✳❛♥♠✳s❣

❛
❛♥❞

str♦❥
♠❛❝❤✐♥❡✳♠✳✐❛♥♠✳s❣

♣r❛❝♦✈❛❧✐✳
✇♦r❦❡❞✳♠✳❛♥♠✳♣❧

❵❚❤❡ ♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇♦r❦❡❞✳✬

❜✳ ▼❛t❦❛
♠♦t❤❡r✳❢✳s❣

❛
❛♥❞

❞ít➙
❝❤✐❧❞✳♥✳s❣

↔❡❦❛❧②✳
✇♦r❦❡❞✳❢✳♣❧

❵❚❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✇❛✐t❡❞✳✬

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✶✾✷✮

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ s❤❡❞s ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ ❤♦✇ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♣❤r❛s❡s ✇♦r❦s ❛♥❞

❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❧❛✈✐❝✳ ■ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡

s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✺✫❯♣ ♣❤r❛s❡s✳

✷✳✹ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✺✫❯♣

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

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

❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts❄ ❆♥❞ ✇❤❛t ❞♦❡s t❤✐s ✐♠♣❧② ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❝♦♥❥✉♥❝t

❛❣r❡❡♠❡♥t❄ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡

❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ st✉❞② ♦❢ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ❜② ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳

✻❊①❛♠♣❧❡ ✭✶✸❛✮ ✐s ♠② ♦✇♥✳

✾



❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ✺✫❯♣s tr✐❣❣❡r ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡✲

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

♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥✲

❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥❡✉t❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✜rst ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

✺✫❯♣s ♦♥ ❝♦♥❥✉♥❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

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

❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ◆Ps ❛s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✺❛✮ ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s

❛s ✐♥ ✭✶✺❜✮✳

✭✶✺✮ ❛✳ ❷✐st✐❧♦
❝❧❡❛♥❡r✳♥✳s❣

✐♥
❛♥❞

r❛③❦✉➸✐❧♦
❞✐s✐♥❢❡❝t❛♥t✳♥✳s❣

❴
❛✉①

✐③❣✐♥✐❧✲❴
❞✐s❛♣♣❛r❡❞✲s❢①

✐③
❢r♦♠

♦♠❛r❡✳
❝❛❜✐♥❡t
❵❆ ❝❧❡❛♥❡r ❛♥❞ ❛ ❞✐s✐♥❢❡❝t❛♥t ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❜✐♥❡t✳✬

❜✳ P❡t
✺

❜✐❢❡❥❡✈
♣✉❜✳❣❡♥✳♣❧

✐♥
❛♥❞

❞❡s❡t
✶✵

✉r❛❞♦✈
♦✣❝❡✳❣❡♥✳♣❧

s❡
r❡❢❧

❴
❛✉①

♣r❡✉r❡❞✐❧✲❴
tr❛♥s❢♦r♠❡❞✲s❢①

✈
✐♥

✐❣r❛❧♥✐❝♦✳
❝❛s✐♥♦

❵❋✐✈❡ ♣✉❜s ❛♥❞ t❡♥ ♦✣❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❛s✐♥♦✳✬

✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✱ ♣✳ ✷✮

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

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

s❡ss❡s ❞✉❛❧ ♥✉♠❜❡r✱ t❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ t✇♦ s✐♥❣✉❧❛rs ❛r❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

t❤❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✺✫❯♣ ♣❤r❛s❡s ②✐❡❧❞❡❞ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✱ ♣✳ ✷✮✳ ❋r♦♠ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ t❤✐s ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣✉❜s ❛♥❞ ♦✣❝❡s ✐♥ ✭✶✺❜✮ ✐s ✶✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♥❡✐t❤❡r

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

t♦ ✷✵✪✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦✐❝❡✳ ❉✉❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞✐❞ ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦t ♦❝❝✉r✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✬s r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞

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

❙❧♦✈❡♥✐❛♥✳

✶✵



✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❲❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡✲

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

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

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

t❤♦s❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡♠ ♠✐❣❤t st❡❡r ❛ ❞✐s✲

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

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

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r✐❡s✳

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ■ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛r❣✉✐♥❣ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ♦❢ ●❡♥❡r❛t✲

✐✈❡ ●r❛♠♠❛r✿ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♠♦st❧② s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t

❛♥❞ ❇✐♥❞✐♥❣ t❤❡♦r② ♦r ✐♥ t❤❡ ▼✐♥✐♠❛❧✐st Pr♦❣r❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✐ss✉❡s

❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ▲❡①✐❝❛❧ ❋✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧ ●r❛♠♠❛r ❜② ◆❡✐❞❧❡ ✭✶✾✽✽✮ ♦r ❍❡❛❞ ❉r✐✈❡♥ P❤r❛s❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ●r❛♠♠❛r

❜② ❲❡❝❤s❧❡r ❛♥❞ ❩❧❛t✐➣ ✭✷✵✵✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ■ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥s✐❣❤ts

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s✉❝❤ ✇♦r❦✱ ■ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤❡✐r t❤❡♦r❡t✐❝ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛ ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s✳

✸✳✶ ❆❣r❡❡♠❡♥t

■ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✽✸✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✐♥ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛❣r❡❡✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ t❛r❣❡t

❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ✐t ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✽✮✳

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

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❑✉↔❡r♦✈á ✭t♦ ❛♣♣❡❛r✮✮ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦

t❤♦s❡ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡

❡①❛❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱

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

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

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

✸✳✶✳✶ ❙②♥t❛❝t✐❝ ✈s✳ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❄ ■♥ s♦♠❡ ❝♦♥t❡①ts✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

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

✶✶



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

❲❡❝❤s❧❡r ❛♥❞ ❩❧❛t✐➣ ✭✷✵✵✵✮ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ❛ ♥♦✉♥ ❤❛s ♥♦t ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱

❜✉t t✇♦✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♥❝♦r❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❢ ✐♥❞❡① ❢❡❛t✉r❡s

✭❝❢✳ ❲❡❝❤s❧❡r ✫ ❩❧❛t✐➣✱ ✷✵✵✵✱ ♣✳ ✼✾✾✮✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❡r s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞

s②♥t❛❝t✐❝✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t ❢♦r♠❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥

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

❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮ t❛❦❡s ❲❡❝❤s❧❡r ❛♥❞ ❩❧❛t✐➣✬s ✭✷✵✵✵✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡

❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❍❡❛❞ ❉r✐✈❡♥ P❤r❛s❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ●r❛♠♠❛r✱ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡

❢♦r ❤✐s t❤❡♦r② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ▼✐♥✐♠❛❧✐st Pr♦❣r❛♠✳ ❍❡r❡✱ s②♥t❛❝t✐❝

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉♥✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ s❤♦rt ✉❋s❀ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱

❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ s❤♦rt ✐❋s ✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✺ ❡t s❡q✳✮✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡

✈❛❧✉❡s ❢♦r ✉❋s ❛♥❞ ✐❋s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ❝❛s❡✳ ❋♦r ❡①✲

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

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

♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❛❧❧♦✇ ♣❧✉r❛❧ ✭✐❋✮ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✐♥❣✉❧❛r

✭✉❋✮ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛s ❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✻✮ s❤♦✇s✿

✭✶✻✮ ❚❤❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐s✴❛r❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✉♣ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ r✐❣❤t ♥♦✇✳

✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✼✸✮

❆ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✼✾✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐♠✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✏❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ s♦❧❡❧② ❜② s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✧ ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✹✮✱ ✇❤✐❝❤

❛♣♣❧✐❡s t♦ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ✭✶✻✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✐s ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ t❤❛♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮ ❛ss✉♠❡s t❤❛t

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

❛t ▲❋ ✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✼✽✮✳ ❙✉❝❤ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡

✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

✸✳✶✳✷ ❚❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♥♦t

❡q✉❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♣r❡❢❡r ♦♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r✱ ♦r

❡✈❡♥ ❞✐s❛❧❧♦✇ ♦♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✼✮✱

✇❤❡r❡ t❤❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♥♦✉♥ ✈r❛↔✱ ❵❞♦❝t♦r✬✱ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ♣❡rs♦♥✿

✶✷



✭✶✼✮ ➮âàíîâà
■✈❛♥♦✈❛
■✈❛♥♦✈❛✳❢

õîðîøèé✴
❤♦r♦✞s✐❥✴
❣♦♦❞✳♠✳s❣

õîðîøàÿ
❤♦r♦✞s❛❥❛
❣♦♦❞✳❢✳s❣

âðà÷✳
✈r❛✞❝✳
❞♦❝t♦r✳♠

❰íà✴
❖♥❛✴
s❤❡

✯❰í
✯❖♥
❤❡

çàâåäóåò
③❛✈❡❞✉❡t
♠❛♥❛❣❡✳✸s❣

ýòèì
❡t✐♠
t❤✐s✳✐♥s

êîðïóñîì✳
❦♦r♣✉s♦♠✳
✇❛r❞✳✐♥s

❵■✈❛♥♦✈❛ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❞♦❝t♦r✳ ❙❤❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤✐s ✇❛r❞✳✬

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✾✮

❚❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❣♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡♥t❡♥❝❡ ♦❢ ✭✶✼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♦r ❢❡♠✲

✐♥✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥

❛ttr✐❜✉t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❡r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r♦♥♦✉♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡♥✲

t❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❛❣r❡❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②✿ ♦♥❧② ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

s✉❝❤ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❈♦r❜❡tt

✭✶✾✼✾✮ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤②✿

✭✶✽✮ ❚❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②

❛ttr✐❜✉t✐✈❡ ✕ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✕ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♥♦✉♥ ✕ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r♦♥♦✉♥

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

s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②

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

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

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✹✮✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤② ❤❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥

♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ❢r♦♠ ❛ s②♥t❛❝t✐❝ ✈✐❡✇♣♦✐♥t t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤② ✐s ♥♦t r❛♥❞♦♠✿

♠♦✈✐♥❣ r✐❣❤t✇❛r❞s ❛❝r♦ss ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s s②♥t❛❝t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ t❤❡ ❤✐❡r✲

❛r❝❤② ✐s ♠♦st❧② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✼✾✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡

r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s②♥t❛❝t✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✏t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❛♥

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✧ ✭❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✶✼✮✳

❈♦r❜❡tt ✭✶✾✼✾✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤②✳

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

❥♦✐♥❡❞ ♣❤r❛s❡s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✾✮✳ P❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

❝♦♥❥♦✐♥❡❞ s✐♥❣✉❧❛r ◆Ps ✐s s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❛ ♣❧✉r❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t

♦♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❥✉♥❝ts✳ ❙②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ◆Ps✳

✶✸



✭✶✾✮ ❛✳ ❚❤✐s✴✯❚❤❡s❡ ❢r♦st ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢♦❣✳✳✳

❜✳ ❋r♦st ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢♦❣ ❤❛s✴❤❛✈❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② t♦❞❛②✳

❝✳ ❋r♦st ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢♦❣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s✴❤❛✈❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

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

❞✳ ❚❤❡②✴❄■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐t❤ ✉s ❛❣❛✐♥ t♦♠♦rr♦✇✳

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✼✮

❊❛❝❤ ❡①❛♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t✳ ■♥

❛ttr✐❜✉t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✾❛✮✮✱ ♦♥❧② s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡

♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐♥ ✭✶✾❜✮ s❤♦✇s ♦♣t✐♦♥❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳✼

❚❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✐t② ❛♣♣❧✐❡s t♦ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♥♦✉♥s ✐♥ ✭✶✾❝✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛t t❤❡ r✐❣❤t✲

♠♦st ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r♦♥♦✉♥s✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♥♦

❧♦♥❣❡r ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ✭❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✾❞✮✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤② ❤❛s ♦♥

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

✸✳✶✳✸ ❖t❤❡r ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t

■t ♥♦t ♦♥❧② ♠❛tt❡rs ✇❤❛t ❝❛t❡❣♦r② t❤❡ ❛❣r❡❡✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

♣r❡❝❡❞❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✐t ❢♦❧❧♦✇s ✐t

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✶✾✮✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉✲

♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ❧❛t❡r ♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✭✷✵✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✈❡r❜ ❢♦❧❧♦✇s

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛s ✐♥ ✭✷✵❛✮✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✭✷✵❜✮✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡r❜ ♣r❡❝❡❞❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦♣t✐♦♥✿

✭✷✵✮ ❛✳ ❆ ♠❛♥ ❛♥❞ ❛ ✇♦♠❛♥ ✇❡r❡✴✯✇❛s sq✉❛tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛st❧❡✳

❜✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s✴❄✇❡r❡ ❛ ✇✐t❝❤ ❛♥❞ ❛ ✇✐③❛r❞ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❛t✳

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✼✮

❈♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✶✾✮ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥✐♠❛❝② ♦♥ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ❛♥✐♠❛t❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❢❛✈♦✉r s❡♠❛♥t✐❝
✼❚❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛t❡ ◆Ps✱ ✇❤❡r❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜❧✐❣❛t♦r② ✐♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡

♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✼✮✳ ❆♥✐♠❛❝② ❡✛❡❝ts ❢♦r ❙❧❛✈✐❝ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳

✶✹



❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✶✾✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ✭✶✾❜✮ ❛♥❞ ✭✷✵❛✮

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❜♦t❤ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡

✐♥❛♥✐♠❛t❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ❢r♦st ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢♦❣✱ ❜✉t t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥✐♠❛t❡ ❛ ♠❛♥ ❛♥❞

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

♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳

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

♥♦✉♥s✱ ◆✐①♦♥ ✭✶✾✼✷✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❍❡ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧② ✇✐t❤ r✐s✐♥❣

✇♦r❞ ♥✉♠❜❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ❛ ♣r♦♥♦✉♥ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s❤♦✇ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤

✐s ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ✭❝❢✳ ◆✐①♦♥✱ ✶✾✼✷✱ ♣✳ ✶✷✺✮✳

✸✳✷ ◆✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s

❙♦ ❢❛r✱ ■ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡♦r②✲♥❡✉tr❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s ✏♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡✧ ♦r

✏✺✫❯♣✧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡

♣❛rt✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t✉r♥s t♦ ❛ ❝❧♦s❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣❤r❛s❡s✱

✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡s✳

■ ✇✐❧❧ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦❧❞❡r t❤❡♦r② ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s✱ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② P❡s❡ts❦②

✭✶✾✽✷✮ ❛♥❞ ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡✐r

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

❛r❣✉❡❞ ❢♦r ❜② ●❧✉s❤❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❣r❡❡ ♦♥ ✐s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✺✫❯♣✿ ✐t ✐s ❛ q✉❛♥t✐✜❡r✱ ♥♦t ❛ ♥♦✉♥✳ ❚❤✐s

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✐s ❛ q✉❛♥t✐✜❡r

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ■ ❤❛✈❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ◆❡✐❞❧❡✬s ✭✶✾✽✽✮ t❤❡♦r② ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡

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

t❤❛t ✺✫❯♣s ✉s❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣❛✉❝❛❧ ♥✉♠❡r❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❞✲

❥❡❝t✐✈❛❧✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♠♦❞❡r♥ ❙❧❛✈✐❝

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ ✺✫❯♣s t♦ st✐❧❧ ❜❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t♦❞❛②✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧❡❛r

✶✺



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

r❡s♣❡❝ts✳

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

❛♥❛❧②s❡❞ ❛s ❛❞♥♦♠✐♥❛❧✱ ❛s t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♥♦✉♥ ❜✐❛t❧♦♥✐st➲ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ s❡♥✲

t❡♥❝❡ ✐♥ ✭✷✶❛✮✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ✭✷✶❛✮ ❛♥❞ ✭✷✶❜✮ s❡❡♠ t♦ ❜❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳

❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❞r✉➸st✈♦ ❵t❡❛♠✬ ❛♥❞ s❡❞♠ ❵s❡✈❡♥✬

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✉s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡ ✐s s✐♠♣❧② ❛ ♥❡✉t❡r ◆P✳ ◆❡✉t❡r

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

✭✷✶✮ ✭❛✮ ❉r✉➸st✈♦
t❡❛♠✳♥♦♠✳♥✳s❣

♠❧❛❞ý❝❤
②♦✉♥❣✳❣❡♥✳♣❧

❜✐❛t❧♦♥✐st➲
❜✐❛t❤❧❡t❡✳❣❡♥✳♣❧

s❡
r❡❢❧

③tr❛t✐❧♦✳
❧♦st✳♥✳s❣

❵❚❤❡ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ②♦✉♥❣ ❜✐❛t❤❧❡t❡s ❧♦st✳✬

✭❜✮ ❙❡❞♠
✼

♠❧❛❞ý❝❤
②♦✉♥❣✳❣❡♥✳♣❧

❜✐❛t❧♦♥✐st➲
❜✐❛t❤❧❡t❡✳❣❡♥✳♣❧

s❡
r❡❢❧

③tr❛t✐❧♦✳
❧♦st✳♥✳s❣

❵❙❡✈❡♥ ②♦✉♥❣ ❜✐❛t❤❧❡t❡s ❧♦st✳✬

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❧❛✈✐❝ ✺✫❯♣s ❛s ♥♦✉♥s ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❆ ✜rst ♣✐❡❝❡ ♦❢

❝♦✉♥t❡r✲❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❈③❡❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❘✉ss✐❛♥✱

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

t❤❡ ✜✈❡✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♥♦✉♥✱ ♣➙t❦❛✱ ✐s ✉s❡❞✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♥♦✉♥ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✐♥

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

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

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

s❤♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❡♥t❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✉t❡r ♥♦✉♥ ❞r✉➸st✈♦ r❡❝❡✐✈❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡

❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥ s✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦✉♥ st✐❧❧ ❝❛rr② ❣❡♥✐t✐✈❡

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

♥♦✉♥ ❜❡❛r t❤❡ ❝❛s❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥✿

✭✷✷✮ ❛✳ ❚r❡♥ér
❝♦❛❝❤✳♥♦♠

♣➦✐❧❡t➙❧
✢❡✇✳✐♥✳♠

s
✇✐t❤

❞r✉➸st✈❡♠
t❡❛♠✳✐♥s✳s❣

♠❧❛❞ý❝❤
②♦✉♥❣✳❣❡♥✳♣❧

❜✐❛t❧♦♥✐st➲✳
❜✐❛t❤❧❡t❡✳❣❡♥✳♣❧
❵❚❤❡ ❝♦❛❝❤ ✢❡✇ ✐♥ ✇✐t❤ ❛ t❡❛♠ ♦❢ ②♦✉♥❣ ❜✐❛t❤❧❡t❡s✳✬

❜✳ ❚r❡♥ér
❝♦❛❝❤✳♥♦♠

♣➦✐❧❡t➙❧
✢❡✇✳✐♥✳♠

s❡
✇✐t❤

s❡❞♠✐
✼✳✐♥s

♠❧❛❞ý♠✐
②♦✉♥❣✳✐♥s✳♣❧

❜✐❛t❧♦♥✐st②✳
❜✐❛t❤❧❡t❡✳✐♥s✳♣❧

❵❚❤❡ ❝♦❛❝❤ ✢❡✇ ✐♥ ✇✐t❤ s❡✈❡♥ ②♦✉♥❣ ❜✐❛t❤❧❡t❡s✳✬

✶✻



❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❱❡s❡❧♦✈s❦á ✭✷✵✵✶✮✱ ✺✫❯♣s ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥❡✈❡r ❛♣♣❡❛r ❛❧♦♥❡✳ ■♥ ❝♦♥✲

tr❛st t♦ ◆Ps✱ t❤❡② ❛❧✇❛②s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✳ ■♥

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✸✮✿ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ♥✉♠❡r❛❧ ✸ ✐♥ ✭✷✸❛✮ ❞♦❡s

♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✺ ✐♥ ✭✷✸❜✮ ✐s

✉♥❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❀ ✐t ✐s ♦♥❧② ❢❡❧✐❝✐t♦✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐t✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❥✐❝❤ ✐♥ ✭✷✸❝✮✳

✭✷✸✮ ✭❛✮ ❱↔❡r❛
②❡st❡r❞❛②

✈✐❞➙❧
s❛✇✳♠✳s❣

t➦✐✳
✸✳❛❝❝

❵❨❡st❡r❞❛② ❤❡ s❛✇ t❤r❡❡✳✬

✭❜✮ ✯❱↔❡r❛
②❡st❡r❞❛②

✈✐❞➙❧
s❛✇✳♠✳s❣

♣➙t✳
✺

❵❨❡st❡r❞❛② ❤❡ s❛✇ ✜✈❡✳✬

✭❝✮ ❱↔❡r❛
②❡st❡r❞❛②

❥✐❝❤
t❤❡♠✳❣❡♥

✈✐❞➙❧
s❛✇✳♠✳s❣

♣➙t✳
✺

❵❨❡st❡r❞❛② ❤❡ s❛✇ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡♠✳✬

✭❝❢✳ ❱❡s❡❧♦✈s❦á✱ ✷✵✵✶✱ ♣✳ ✷✽✸ ❡t s❡q✳✮

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✺✫❯♣s ❛s ♥♦✉♥s ✐s ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆♥ ◆P ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❡♥t❛✐❧ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

t❤❛t t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ❜❡❤❛✈❡ ❥✉st ❧✐❦❡ t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥❡✉t❡r ◆Ps✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ■ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t

t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✿ ✇❤✐❧st t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥❡✉t❡r ◆Ps ②✐❡❧❞ ❞✉❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t✇♦

❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✺✫❯♣s ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❱❡s❡❧♦✈s❦á ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✇s t❤❛t ✺✫❯♣s ✐♥ ❈③❡❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐✜❡rs ❧✐❦❡ ♠♥♦❤♦ ❵♠❛♥②✴♠✉❝❤✬✱ ♠á❧♦ ❵❧✐tt❧❡✴❢❡✇✬✱ ❞♦st

❵❡♥♦✉❣❤✬ ❛♥❞ ❦♦❧✐❦ ❵❤♦✇ ♠❛♥②✬ ✭❝❢✳ ❱❡s❡❧♦✈s❦á✱ ✷✵✵✶✱ ♣✳ ✷✼✺✮✳ ❚❤✉s ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡

♥♦t t♦ r❡❣❛r❞ t❤❡♠ ❛s ♥♦✉♥s✱ ❜✉t ❛s q✉❛♥t✐✜❡rs✳

❍❛✈✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛❣❛✐♥st ❛♥❛❧②s✐♥❣ ✺✫❯♣s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❙❧❛✈✐❝

❛s ◆Ps✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡ ✐s ❤❡❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✱ ❛♥❞ t❤❛t

t❤✐s ♥✉♠❡r❛❧ ✐s ❛ q✉❛♥t✐✜❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

q✉❛♥t✐✜❡❞ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡ ✭◗◆P✮ ✇❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡✱ ❛s ✉s❡❞ ❜②

❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮✳ ■t ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦♥❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✺✫❯♣s ✭✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤✐s

r❛t❤❡r ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛✉❝❛❧ ♥✉♠❡r❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧✳

✶✼



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

str✉❝t✉r❛❧ t✇✐♥s✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐✜❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✸✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ✶✿ ◗Ps ❛♥❞ ◆Ps

❚❤❡♦r✐❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ◗◆Ps ✐♥ ❙❧❛✈✐❝ ♥❡❡❞ t♦

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

• ❲❤② ❞♦❡s t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ❝❛✉s❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✐ts ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ◆P❄

• ❲❤② ❞♦❡s t❤✐s ❡✛❡❝t ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ◗◆P ✐s ♥♦t ✐♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡

♦r ❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥❄

• ❲❤② ❞♦❡s ❛ ◗◆P s✉❜❥❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t❄

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

❜② P❡s❡ts❦② ✭✶✾✽✷✮ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜② ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s

❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❜♦t❤ s✐♥❣✉❧❛r

❛♥❞ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ◗◆Ps✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ✈❛r✐✲

❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❘✉ss✐❛♥ ◗◆Ps ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ◗Ps ♦r ◆Ps✳ ■ ✇✐❧❧

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◗◆P✬s ❝❛t❡❣♦r② ❧❡❛❞s t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❋r❛♥❦s✬ ✭✶✾✾✹✮ t❤❡♦r②✱ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■❢

t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣❤r❛s❡ ✐s ❤❡❛❞❡❞ ❜② ❛ q✉❛♥t✐✜❡r ✭t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✮✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❛ ◗P✳ ❚❤❡

◗P ❧❛❝❦s ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ✈❡r❜ ❝❛♥♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤

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

✐s ❤❡❛❞❡❞ ❜② ❛ ♥♦✉♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❤r❛s❡ ✐s ❛♥ ◆P✳ ❚❤❡ ◆P ❞❡r✐✈❡s ✐ts ♣❤✐✲

❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ✐ts ❤❡❛❞ ♥♦✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱

✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✷✵✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❋r❛♥❦s✬ ✭✶✾✾✹✮ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♥♦✉♥

r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡ ❝❛s❡s✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❛s❡s

❛r❡ s✉❝❤ t❤❛t ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✱ s♦ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡
✽❚♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛ ❞❡❢❛✉❧t✱ ❜✉t

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② s✉❜❥❡❝t ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✷✶✮✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✇❤❡♥
❛♥❛❧②s✐♥❣ ❝♦♥❥✉♥❝ts ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ♣❧✉r❛❧ ◆Ps✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❧✉r❛❧ ◆P ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡
t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✱ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
■ ✇✐❧❧ ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ❛ ❞❡❢❛✉❧t t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✽



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

t❤❡ ❧❛tt❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦❜❧✐q✉❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

✈❡r❜ ♦r ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✜rst✱ ✇❤✐❧st t❤❡ str✉❝t✉r❛❧

❝❛s❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ♦♥❧② ❧❛t❡r t♦ t❤♦s❡ ♣❤r❛s❡s t❤❛t st✐❧❧ ❧❛❝❦✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡✱ ❝❛s❡ ✭❝❢✳

❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✵✸ ❡t s❡q✳✮✳ ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮ ♥♦✇ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜②

t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❝❛❧❧s ❣❡♥✐t✐✈❡ ♦❢ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭●❊◆✲◗✮✱ t♦ ❜❡ str✉❝t✉r❛❧

✐♥ ❘✉ss✐❛♥ ✕ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❣❡♥✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡

♦❜❧✐q✉❡ ❝❛s❡s ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ●❊◆✲◗✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❡❢♦r❡

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

❛ss✐❣♥❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦✉♥ ❛❧r❡❛❞② ❝❛rr✐❡s ●❊◆✲◗ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡②

✇♦✉❧❞ ❛♣♣❧②✳

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

②✐❡❧❞s ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ◗◆Ps ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡r

♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜ ❛r❡ ◆Ps✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ◆Ps st✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧

t♦ ❛ss✐❣♥ ❝❛s❡ t♦ t❤❡ ♥♦✉♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡✳ ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮

❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❛r❣✉❡s ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ◗P✴◆P ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

r❡❛s♦♥s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ❜② P❡s❡ts❦② ✭✶✾✽✷✮✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✹

❛♥❞ ✸✳✷✳✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡ ♦✛❡rs ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❛s❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❜②

t❤❡ ♠♦❞✐✜❡r ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✷✵ ❡t s❡q✳✮✳

✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧

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

✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡② ❝❛rr② ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❛rr② ❛♥② ❝❛s❡ ❛t ❛❧❧✳ ■

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

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

❚❤❡ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐✜❡rs t❤❛t ◗◆Ps ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱

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

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

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

❝❛rr② t❤❡ ❝❛s❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡r❜ ♦r ❛❞❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡②

❜❡❤❛✈❡ ❥✉st ❧✐❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ♠♦❞✐✜❡r ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❛rr② ❝❛s❡✳ ❚❤❡

q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❛rr② ❝❛s❡ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮ ♣r❡s❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ❛s ❝❛s❡❧❡ss ✐♥

❘✉ss✐❛♥✱ ❜❛s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◗◆Ps ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥

✶✾



♣♦✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❤❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ P♦❧✐s❤ t❤❛t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧

✐♥ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠✐❣❤t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✸✸✱ ✻✻✹✮✳

❉✐s❝✉ss✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❋r❛♥❦s✬ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐t ✇♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢

t❤✐s ♣❛♣❡r✳✾ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ❈③❡❝❤ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣

❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳

✸✳✷✳✹ ❇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❘✉ss✐❛♥ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◗◆Ps t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ s✐♥❣✉❧❛r

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

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

■ st❛rt ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ❛ r❡✢❡①✐✈❡ ❜♦✉♥❞ ❜② t❤❡

◗◆P ❤❛s ♦♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❙❡♥t❡♥❝❡ ✭✷✹❛✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ♦♣t✐♦♥❛❧✐t②

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

✐s ❧♦st ✇❤❡♥ t❤❡ ◗◆P ❜✐♥❞s ❛ r❡✢❡①✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛s s❡❜❥❛ ✐♥ ✭✷✹❜✮✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❧②

♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✿

✭✷✹✮ ✭❛✮ Ïÿòü
P❥❛t✬
✺

æåíùèí
✞③❡♥✞s✞❝✐♥
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

ñìîòðåëè✴
s♠♦tr❡❧✐✴
❧♦♦❦❡❞✳♣❧

ñìîòðåëî
s♠♦tr❡❧♦
❧♦♦❦❡❞✳♥✳s❣

íà
♥❛
❛t

➮âàíà✳
■✈❛♥❛✳
■✈❛♥✳❛❝❝

❵❋✐✈❡ ✇♦♠❡♥ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ■✈❛♥✳✬

✭❜✮ Ïÿòü
P❥❛t✬
✺

æåíùèí
✞③❡♥✞s✞❝✐♥
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

ñìîòðåëè✴
s♠♦tr❡❧✐✴
❧♦♦❦❡❞✳♣❧

✯ñìîòðåëî
✯s♠♦tr❡❧♦
❧♦♦❦❡❞✳♥✳s❣

íà
♥❛
❛t

ñåáÿ✳
s❡❜❥❛✳
r❡❢❧

❵❋✐✈❡ ✇♦♠❡♥ ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡♠s❡❧✈❡s✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✺✾✮

❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❣❡r✉♥❞s✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✺✮✳

❙❡♥t❡♥❝❡ ✭✷✺❜✮ ✐s ♥♦t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✇✐t❤ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

s✉❜❥❡❝t ✜✈❡ ❜♦②s ❝♦♥tr♦❧s ❛ ❣❡r✉♥❞✱ r♦✉❣❤❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♣❤r❛s❡ r❡✲

t✉r♥✐♥❣ ❤♦♠❡✿
✾❍♦✇❡✈❡r✱ ❋r❛♥❦s✬ ✭✶✾✾✹✮ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ ♦♥ P♦❧✐s❤ ♥✉♠❡r❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ s❡❝✲

t✐♦♥ ✺✳✼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ✇✐t❤ ◗◆Ps✳

✷✵



✭✷✺✮ ✭❛✮ Ïî
P♦
♦♥

äîðîãå
❞♦r♦❣❡
✇❛②✳❞❛t

äîìîé✱
❞♦♠♦❥✱
❤♦♠❡

ïÿòü
♣❥❛t✬
✺

ìàëü÷èêîâ
♠❛❧✬✞❝✐❦♦✈
❜♦②✳❣❡♥✳♣❧

çàøëè✴
③❛✞s❧✐✴
❞r♦♣♣❡❞✳✐♥✳♣❧

çàøëî
③❛✞s❧♦
❞r♦♣♣❡❞✳✐♥✳♥✳s❣

â
✈
✐♥

ìàãàçèí✳
♠❛❣❛③✐♥✳
st♦r❡✳❛❝❝

❵❖♥ t❤❡ ✇❛② ❤♦♠❡✱ ✜✈❡ ❜♦②s ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥ ❛t t❤❡ st♦r❡✳✬

✭❜✮ ➶îçâðàùàÿñü
❱♦③✈r❛✞s✞❝❛❥❛s✬
r❡t✉r♥✐♥❣

äîìîé✱
❞♦♠♦❥✱
❤♦♠❡✳❝❛s

ïÿòü
♣❥❛t✬
✺

ìàëü÷èêîâ
♠❛❧✬✞❝✐❦♦✈
❜♦②✳❣❡♥✳♣❧

çàøëè✴
③❛✞s❧✐✴
❞r♦♣♣❡❞✳✐♥✳♣❧

✯çàøëî
✯③❛✞s❧♦
❞r♦♣♣❡❞✳✐♥✳♥✳s❣

â
✈
✐♥

ìàãàçèí✳
♠❛❣❛③✐♥✳
st♦r❡✳❛❝❝

❵❘❡t✉r♥✐♥❣ ❤♦♠❡✱ ✜✈❡ ❜♦②s ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥ ❛t t❤❡ st♦r❡✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✺✾✮

❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮ ✉s❡s t❤✐s s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❛s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

◗P ❛♥❞ ◆P ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s✿ ◆Ps ✐♥❞✉❝❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜ ❛♥❞ ❝❛♥

❜✐♥❞ r❡✢❡①✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣❡r✉♥❞s✱ ✇❤❡r❡❛s ◗Ps ❝❛♥♥♦t ❞♦ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡✳ ❨❡t t❤❡

❝r✉❝✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❤✐s t❤❡♦r② ✐s ♥♦t ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧✱ ❜✉t str✉❝t✉r❛❧✿

❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ◆P ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❡r ♦❢ ■P✳ ❚❤✐s

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✱ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ r❡✢❡①✐✈❡s ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❣❡r✉♥❞s ❛r❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■P s♣❡❝✐✜❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱

✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✺✾✮✳

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

♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ P♦❧✐s❤ s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ ✭✷✻✮ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ P♦❧✐s❤ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s

♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps✱ ❣❡r✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✿

✭✷✻✮ P✐➛➣
✺

❦♦❜✐❡t
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

✇❡s③➟♦
❡♥t❡r❡❞✳♥✳s❣

❞♦
t♦

♣♦❦♦❥✉
r♦♦♠✳❣❡♥✳s❣

➧♣✐❡✇❛❥→❝✳
s✐♥❣✐♥❣

❵❋✐✈❡ ✇♦♠❡♥ ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ r♦♦♠ s✐♥❣✐♥❣✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✻✺✮

❆❧s♦ ✐♥ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥✱ ✇❤❡r❡ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps ✐s st❛♥❞✲

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

✷✶



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

s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✼❛✮✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❣❡r✉♥❞✱ ❣♦✐♥❣

❤♦♠❡✱ ❜② ❛ ◗◆P s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ s✐♥❣✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✼❜✮✿

✭✷✼✮ ❛✳ P❡t
✺

➸❡♥❛
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

❥❡
❛✉①✳s❣

❦✉♣✐❧♦
❜♦✉❣❤t✳♥✳s❣

♦✈✉
t❤✐s✳❛❝❝

❦♥❥✐❣✉
❜♦♦❦✳❛❝❝

③❛
❢♦r

s❡❜❡✳
r❡❢❧

❵❋✐✈❡ ✇♦♠❡♥ ❜♦✉❣❤t t❤✐s ❜♦♦❦ ❢♦r t❤❡♠s❡❧✈❡s✳✬

❜✳ P❡t
✺

➸❡♥❛
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

❥❡
❛✉①✳s❣

t♦
t❤❛t✳❛❝❝

❞✐s❦✉t♦✈❛❧♦
❞✐s❝✉ss❡❞✳♥✳s❣

✐❞✉➣✐
❣♦✐♥❣

❦✉➣✐✳
❤♦♠❡
❵❋✐✈❡ ✇♦♠❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❛t ❣♦✐♥❣ ❤♦♠❡✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✺✾✮

■ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ s✉❝❤ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❈③❡❝❤ ✐s

❧✐❦❡ ❘✉ss✐❛♥ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r ✐t ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ P♦❧✐s❤✱ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ✇❤✐❝❤

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

❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤✐s ❡✐t❤❡r ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r②

♠✉st ❜❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♦r ♠♦❞✐✜❡❞✱ ♦r t❤❛t ✐t ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❘✉ss✐❛♥✱ ✇❤✐❧st ❲❡st

❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s r❡q✉✐r❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳

✸✳✷✳✺ ❖t❤❡r r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps

■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ◗◆Ps✬ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ s②♥t❛❝t✐❝

❝♦♥t❡①t✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◗◆P s✉❜❥❡❝t ✐ts❡❧❢ t❤❛t

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

t❤❡ ✈❡r❜✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛❝② ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ t✉r♥✳

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

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

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

t♦ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ✭❝❢✳ ❍❛✐❞❡r ✫ ❙③✉❝s✐❝❤✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✸ ❡t s❡q✳✮✱ s♦ ❜♦t❤ ♦r❞❡rs

✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✽✮ ❛r❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r❜ ✐♥ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r✱ ❛s

✐♥ ✭✷✽❛✮✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ✏♠♦st ♥❛t✉r❛❧✧ ♣♦st✈❡r❜❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱

❛s ✐♥ ✭✷✽❜✮✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ✏♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ♣r❡✈❡r❜❛❧❧②✧ ✭P❡s❡ts❦②✱ ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✼✻✮✿

✷✷



✭✷✽✮ ✭❛✮ Ïðèøëî
Pr✐✞s❧♦
❛rr✐✈❡❞✳♥✳s❣

øåñòü
✞s❡st✬
✻

ñòóäåíòîâ✳
st✉❞❡♥t♦✈✳
st✉❞❡♥t✳❣❡♥✳♣❧

❵❙✐① st✉❞❡♥ts ❛rr✐✈❡❞✳✬

✭❜✮ Øåñòü
✞❙❡st✬
✻

ñòóäåíòîâ
st✉❞❡♥t♦✈
st✉❞❡♥t✳❣❡♥✳♣❧

ïðèøëè✳
♣r✐✞s❧✐✳
❛rr✐✈❡❞✳♣❧

❵❙✐① st✉❞❡♥ts ❛rr✐✈❡❞✳✬

✭❝❢✳ P❡s❡ts❦②✱ ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✼✻✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✶✵ ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿

✉♥❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ✈❡r❜s ❧✐❦❡ ❝❛♠❡ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✽✮ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦❜✲

❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡r❜✬s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤

✈❡r❜s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✏tr✉❡✧ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

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

❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛s t❤❡ ✭r❛t❤❡r ❝r✉❡❧✮ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ✭✷✾✮ s❤♦✇s✳ ❚❤❡ ✈❡r❜ ✉❜✐t✬ ❵t♦ ❦✐❧❧✬ ✐♥

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

❛❣r❡❡♠❡♥t✿

✭✷✾✮ Øåñòü
✞❙❡st✬
✻

ñòóäåíòîâ
st✉❞❡♥t♦✈
st✉❞❡♥t✳❣❡♥✳♣❧

óáèëè✴
✉❜✐❧✐✴
❦✐❧❧❡❞✳♣❧

❄❄óáèëî
❄❄✉❜✐❧♦
❦✐❧❧❡❞✳♥✳s❣

êîøêó✳
❦♦✞s❦✉✳
❝❛t✳❛❝❝✳s❣

❵❙✐① st✉❞❡♥ts ❦✐❧❧❡❞ ❛ ❝❛t✳✬

✭❝❢✳ P❡s❡ts❦②✱ ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✼✽✮

❆♥✐♠❛❝② ✐s ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s

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

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

✭✸✵❜✮ ✐❧❧✉str❛t❡s✿

✶✵❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣❧② ❙❱❖✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡✐r
♣r♦♣❡rt✐❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r
✇❤❡t❤❡r ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❙❱❖ ♦r ❙❖❱✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛ t❤✐r❞ t②♣❡ ✭❝❢✳ ❍❛✐❞❡r
✫ ❙③✉❝s✐❝❤✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✸✮✳ ■ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♠♠✐t ♠②s❡❧❢ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✈✐❡✇s ❤❡r❡✳

✷✸



✭✸✵✮ ✭❛✮ Ïÿòü
P❥❛t✬
✺

÷åëîâåê
✞❝❡❧♦✈❡❦
♣❡rs♦♥✳❣❡♥✳♣❧

ðàáîòàëè✴
r❛❜♦t❛❧✐✴
✇♦r❦❡❞✳♣❧

ðàáîòàëî
r❛❜♦t❛❧♦
✇♦r❦❡❞✳♥✳s❣

íà
♥❛
❛t

ýòîì
❡t♦♠
t❤✐s✳❧♦❝

çàâîäå✳
③❛✈♦❞❡✳
❢❛❝t♦r②✳❧♦❝

❵❋✐✈❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇♦r❦❡❞ ❛t t❤✐s ❢❛❝t♦r②✳✬

✭❜✮ Ïÿòü
P❥❛t✬
✺

õîëîäèëüíèêîâ
❤♦❧♦❞✐❧✬♥✐❦♦✈
❢r✐❞❣❡✳❣❡♥✳♣❧

❄❄ðàáîòàëè✴
❄❄r❛❜♦t❛❧✐✴
✇♦r❦❡❞✳♣❧

ðàáîòàëî
r❛❜♦t❛❧♦
✇♦r❦❡❞✳♥✳s❣

íà
♥❛
❛t

êóõíå✳
❦✉❤♥❡✳
❦✐t❝❤❡♥✳❧♦❝

❵❋✐✈❡ ❢r✐❞❣❡s ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥✳✬

✭❝❢✳ ●❧✉s❤❛♥✱ ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✷✮

❊①❛♠♣❧❡s ❧✐❦❡ ✭✷✽✮ ❛♥❞ ✭✷✾✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ♣r♦♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧

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

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

♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ✐♥t♦ ◆Ps ❛♥❞ ◗Ps✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧s♦ ❛♥✐♠❛❝② ❡✛❡❝ts ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✸✵✮ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt

t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ❲❤② s❤♦✉❧❞ ❛♥✐♠❛t❡ ◗◆Ps ❜❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ◆Ps ♦r ◗Ps✱ ✇❤✐❧st

✐♥❛♥✐♠❛t❡ ◗◆Ps ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ◗Ps❄

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

❝❧❡❛r ✇❤② ◗◆Ps s❤♦✉❧❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡ ◗Ps ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ◆Ps✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s

t❤❡ ✐ss✉❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❤r❛s❡s ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡

s❛♠❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✿ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ❛❧✇❛②s ❛ss✐❣♥s ❝❛s❡ t♦ t❤❡ ◆P✳ ❙❡❝♦♥❞✱

✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❛t ❜❛rs ◗Ps ❢r♦♠ ♦❜❧✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❛❝❝♦✉♥t r❡q✉✐r❡s

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

❛t✐✈❡❧②✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ❢♦✉♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◗◆Ps ♦♥ t❤♦s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

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

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

✸✳✷✳✻ ❆♥❛❧②s✐s ✷✿ ❝❛s❡ ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t

❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❋r❛♥❦s✬

✭✶✾✾✹✮ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡✱ ❜✉t t❤❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐✲

✷✹



❛t❡s ❢r♦♠ ✐t✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ✇❤❡♥

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮

❛ss✉♠❡s t❤❛t ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❘✉ss✐❛♥ ◗◆Ps ✐s s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❛❣r❡❡✲

♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✬s ✐❋s✮✳ ◆❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s②♥✲

t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ♦r✱ ❛s ❤❡ ❛r❣✉❡s✱ ❞❡❢❛✉❧t ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❈r✉❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ◗◆P✬s ✉❋s

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

✇❤❡♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✷✻✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

❛♥❞ ❝❛s❡✳

❋✐rst✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❋s ♦❢ ❛ ◗◆P ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡r

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❚P✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s❡♠❜❧❡s ❜♦t❤ ❋r❛♥❦s✬ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞

P❡s❡ts❦②✬s ✭✶✾✽✷✮ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ s❦❡t❝❤❡❞ ❛❜♦✈❡✿ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡r t♦ ❜❡ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥✳✶✶ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❧② ◗◆Ps t❤❛t ❝❛rr② ❝❛s❡ ♠♦✈❡

✉♣✇❛r❞s✳ ❈❛s❡❧❡ss ◗◆Ps s✐♠♣❧② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞

t♦✳ ❇✉t ◗◆Ps t❤❛t ❝❛rr② ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❝❛s❡ ❢♦r♠ ❛ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❛r❣❡t✳

◆♦✇✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠✉st t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ s♦ t❤❡ ◗◆P

♠♦✈❡s ✉♣✇❛r❞s t♦ ❙♣❡❝✲❚P✱ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ✐❋ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱

♣✳ ✶✶✾ ❡t s❡q✳✮✳ ❋♦r ♥♦t✐♦♥❛❧ ❡❛s❡✱ ■ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ t❤✐s ❧✐♥❡ ♦❢ t❤♦✉❣❤t t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ◆P ❛♥❞ ◗P ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s✳

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

✇✐t❤ ❘✉ss✐❛♥ ◗◆Ps ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❛s

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

❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ◗◆Ps ✐s ❛❧s♦ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✶✻ ❡t s❡q✳✮✳ ❚②✐♥❣ ❝❛s❡ t♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞✲

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

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ❈♦♠r✐❡✱ ✶✾✽✾✱

♣✳ ✽✸✮✳

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ✈✐❡✇ ♦♥ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps✳ ❲❤✐❧st ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮

❛ss✉♠❡s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ◆P✱ ❙♠✐t❤

✭✷✵✶✺✮ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐t t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s②♥t❛❝t✐❝ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡

✶✶❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮ ✐s t❤❛t ✐❋s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛❝t✐✈❡ ♦r ✐♥❛❝t✐✈❡✳
❋♦r ❘✉ss✐❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝r✉❝✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✐❋s ♦❢ ❘✉ss✐❛♥
◗◆Ps ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛❝t✐✈❡ ✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✶✽✮✳

✷✺



✐♥t❡r♥❛❧ ◆P ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ◗◆P t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡✿

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

◗◆P ❛r❡ ♣❧✉r❛❧ ❛♥❞ ❢❡♠✐♥✐♥✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ◆P ❝❛rr✐❡s ❣❡♥✐t✐✈❡ ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t

✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❛s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ◗◆P✳ ❙✐♥❝❡ ❘✉ss✐❛♥ ✈❡r❜s

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

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ s❤❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡

✐ss✉❡✳

✸✳✸ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡

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

❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❡② ❛❧❧♦✇ ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥t❡①ts ✭❝❢✳

❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✷✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♣❤r❛s❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✸✾✮✿

• ❲❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ✐♥

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s❄ ❉♦ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❤❛✈❡ t❡♥❞❡♥✲

❝✐❡s t♦ ♣r❡❢❡r ♦♥❡ ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r❄

• ❈❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❛r❣❡t s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛t ♦♥❝❡✱ ♦r ♠✉st ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡❄

• ■❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡①✐sts ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❤♦✇ ❞♦❡s ✐t ❛r✐s❡❄

■ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s r❡s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥

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

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

✭✸✶✮ ▲❡✈
❧✐♦♥✳♥♦♠✳♠✳s❣

❛
❛♥❞

s❧♦♥
❡❧❡♣❤❛♥t✳♥♦♠✳♠✳s❣

s♣❛❧✐✳
s❧❡♣t✳♠✳♣❧

❵❚❤❡ ❧✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♣❤❛♥t s❧❡♣t✳✬

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♠✐❣❤t ❛♣♣❡❛r tr✐✈✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧st ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t✇♦ s✐♥❣✉❧❛rs

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

✈❡r❜ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps

❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❤r❛s❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❇♦♦❧❡❛♥ P❤r❛s❡ ✭❇♦♦❧P✮✳ ❚❤❡ ❇♦♦❧P ✐s

✷✻



❤❡❛❞❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r s✉❝❤ ❛s ❛♥❞ ♦r ♦r ✭❝❢✳ ▼✉♥♥✱ ✶✾✾✸✱ ♣✳ ✶✷✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢

❇♦♦❧P ✏❝♦♠♣✉t❡s✧ ✐ts ♥✉♠❜❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦✉♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✸✶✮✱

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡

tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✭✸✷✮ ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✹✶✮✿✶✸

✭✸✷✮ ❇♦♦❧P

❈♦♥❥✶ ❇♦♦❧✬

✫ ❈♦♥❥✷

❊①❛♠♣❧❡ ✭✸✶✮ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣❡♥❞❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❲❤❡♥ t✇♦ ♠❛s❝✉❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ t❤❡ ❇♦♦❧P ✐ts❡❧❢ ✐s ❛❧s♦ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐s

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

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

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

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

❢❡♠✐♥✐♥❡✰♥❡✉t❡r ✐s ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✺✼✮✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❞❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❤✐❧st s♦♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❧✐❦❡ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✱ ♣♦ss❡ss

♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❞❡❢❛✉❧t ❣❡♥❞❡r✱ ♦t❤❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❈③❡❝❤✱ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❝②

❤✐❡r❛r❝❤②✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉✣① ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

❛♥❞ ❛♥✐♠❛❝② ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ✭❝❢✳ ❑✉↔❡r♦✈á✱ t♦ ❛♣♣❡❛r✱ ♣✳ ✷✮✳

■♥ ❛♥ ❡❧✐❝✐t❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ♦r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st✉❞②✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ❡①✲

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

t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ s❡♥t❡♥❝❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ ✭✸✸✮✿

✶✷■♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ✐♥ ❛ t❡r♥❛r② ♥✉♠❜❡r s②st❡♠✱ ❇♦♦❧P
✐s ♣❧✉r❛❧ ❛s s♦♦♥ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts ✐s ❬✲s✐♥❣✉❧❛r❪✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ❞✉❛❧✳ ■♥ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✱
❇♦♦❧P ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛❧✇❛②s ♣❧✉r❛❧✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♥✉♠❜❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✐❧ ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✺✼✮✳

✶✸❋♦r ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ✇❤② ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ✢❛t✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❛r❡✱ ❧✐❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❤r❛s❡✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ s❡❡ ▼✉♥♥ ✭✶✾✾✸✮✳

✷✼



✭✸✸✮ ❙❛❞✐❦❡
❙❡❡❞❧✐♥❣✳♥♦♠✳❢✳♣❧

✐♥
❛♥❞

③r♥❛
❣r❛✐♥✳♥♦♠✳♥✳♣❧

❴
❛✉①

♣♦❣♥❛❧✲❴
s♣r♦✉t❡❞✲s❢①

❧❡
♦♥❧②

✈
✐♥

↔r♥✐
❜❧❛❝❦✳❧♦❝

③❡♠❧❥✐✳
s♦✐❧✳❧♦❝

❵❙❡❡❞❧✐♥❣s ❛♥❞ ❣r❛✐♥s s♣r♦✉t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❜❧❛❝❦ s♦✐❧✳✬

✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✹✾✮

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦✇ t❤r❡❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿

• ❚❤❡ ✈❡r❜ ❝❛♥ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♣❤r❛s❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢

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

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

• ❚❤❡ ✈❡r❜ ❝❛♥ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❥✉♥❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❢❡♠✐♥✐♥❡

♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

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

♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡

♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝t ✭♥❡✉t❡r ♣❧✉r❛❧✮ ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞

♦♣t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧st ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❥✉♥❝t

✭❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧✮ ❛♥❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❤✐t❤ ❇♦♦❧P ✭♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧

s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❤❛❧❢ ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✹✾✮✳

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

t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✳ ■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t s♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ✏✜rst✧ ❛♥❞

✏s❡❝♦♥❞✧ ❝♦♥❥✉♥❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♥♦t ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ❜② s❡♥t❡♥❝❡s

✇✐t❤ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s✱ ❛s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✸✹✮✿

✭✸✹✮ ✯◆❛s❡❧❥❛✱
✈✐❧❧❛❣❡✳♥♦♠✳♥✳♣❧

❣r❛➨↔✐♥❡
✈✐❧❧❛✳♥♦♠✳❢✳♣❧

✐♥
❛♥❞

♠❡st❛
❝✐t②✳♥♦♠✳♥✳♣❧

s♦
❛✉①✳♣❧

♣♦❣♦r❡❧❡
❜✉r♥❡❞✳❞♦✇♥✳❢✳♣❧

♣♦
❛❢t❡r

❦♦♥❝✉
❡♥❞✳❞❛t

✈♦❥♥❡✳
✇❛r✳❞❛t

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

✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✺✺✮

✷✽



❙✉❝❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜② ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ■❢ ✏✜rst ❝♦♥❥✉♥❝t✧ ❛♥❞

✏s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝t✧ ✇❡r❡ ♦♣t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✱ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡♥✲

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

▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝t ✈✐rt✉❛❧❧②

♥❡✈❡r✶✹ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ♦♥❧② t❤❡ t✇♦ ♦✉t❡r ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡✲

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

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

❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❍❈❆ ❛♥❞ ❈❈❆ ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✺✵✱ ✺✻✮✳

▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ str❛t❡❣✐❡s s♣❡❛❦❡rs ❝❛♥

❡♠♣❧♦②✳ ❖♥❡ ✐s t♦ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❇♦♦❧P✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ❞❡✜❝✐❡♥t✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❛❧❧ t❤✐s str❛t❡❣② ♥♦ ♣❡❡❦✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r str❛t❡❣②✱ t❤✐s ✏♣❡❡❦✐♥❣✧ ✐s

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

s❡t ♦❢ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♥♦✲❞❡❢❛✉❧t str❛t❡❣②✳ ❲❤❡t❤❡r

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

❤❛♣♣❡♥s ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r ❝♦♥❥✉♥❝t ✢❛tt❡♥✐♥❣ ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✻✷✮✳

❇❡❢♦r❡ t❤✐s ❧✐♥❡❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ♠✉st

❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞✱ t❤✉s ♦♥❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥❥✉♥❝t ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❆❢t❡r ✢❛tt❡♥✐♥❣✱ ♦♥❧②

t❤❡ ❧✐♥❡❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❈❈❆✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✭✸✺✮

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✺✽ ❡t s❡q✳✮✿

✭✸✺✮ ❛❣r❡❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s

♥♦✲♣❡❡❦✐♥❣

❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ ❇♦♦❧P

♥♦✲❞❡❢❛✉❧t

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

❍❈❆

❧✐♥❡❛r

❈❈❆

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

❝♦♥❥✉♥❝ts ❛♥❞ ❇♦♦❧P✳ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t✇♦ s✐♥❣✉❧❛rs ❛r❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞❄ ❚❤✐s ❝❛s❡

✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✿

✶✹❚❤❡ ✺✪ ♦❢ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ s❡♥t❡♥❝❡s ❧✐❦❡ ✭✸✹✮ ✇❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤✲
❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ♥♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s ✇❡r❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡
✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✺✻✮✳

✷✾



✭✸✻✮ P❛♥♦r❛♠❛
♣❛♥♦r❛♠❛✳❢✳s❣

✐♥
❛♥❞

t✐❤♦➸✐t❥❡
st✐❧❧✲❧✐❢❡✳♥✳s❣

s❡
r❡❢❧

❴
❛✉①

♣r♦❞❛❧✲❴
s♦❧❞✲s❢①

③❛
❢♦r

♠❡❞✳
❤♦♥❡②✳❛❝❝
❵❚❤❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❛♥❞ t❤❡ st✐❧❧✲❧✐❢❡ ✇❡r❡ s♦❧❞ ❢♦r ❛ ❧♦t ♦❢ ♠♦♥❡②✳✬

✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✻✸✮

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

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

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

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

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

❢♦r ♦♥❡ t❛r❣❡t✿ ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❞❡r ❜❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ❝♦♥❥✉♥❝t✱ ✇❤✐❧❡ ❇♦♦❧P

♣r♦✈✐❞❡s ♣❧✉r❛❧ ♥✉♠❜❡r❄

▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s❡♥t❡♥❝❡s ❧✐❦❡ ✭✸✻✮ ✐♥

t❤❡✐r ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ❞❛t❛✳ ❚✇♦ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠✐①❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ❞❡r✐✈❡❞

❜② ♥✉♠❜❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r

❝♦♥❥✉♥❝ts✳ ■♥ s❡♥t❡♥❝❡ ✭✸✻✮✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❞✉❛❧ ♦r ♥❡✉t❡r ❞✉❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ✜♥❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳✶✺

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ✏s♦♠❡t❤✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❞✐s❢❛✈♦r✐♥❣ ❣❡♥❞❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

❛ ❝♦♥❥✉♥❝t t❤❛t ✐s ♥♦♥♣❧✉r❛❧✧ ✭▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✻✹✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❥✉st ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ♣♦st✉❧❛t❡

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

✐❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ✈❛❧✉❡ ❛s ❇♦♦❧P ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱

♣✳ ✻✻✮✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ❞❛t❛

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

♥✉♠❜❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❇♦♦❧P ♦r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❥✉♥❝t t❤❛t ❤❛s t❤❡

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

♦❢ ♥✉♠❜❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳

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

t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ❛s ❇♦♦❧P st✐❧❧
✶✺❋♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❛♥❞ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛rs✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ✜♥❞ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢

♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❞✉❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢❡♠✐♥✐♥❡✴♥❡✉t❡r ❞✉❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st ♦♥❧②
❛❜♦✉t ✶✺✪✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✉❛❧✱ ♥❡✉t❡r ❛♥❞ ❢❡♠✐♥✐♥✉♠ ❛r❡ s②♥❝r❡t✐❝✱ t❤❡s❡ ✶✺✪ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡
❍❈❆✱ ❈❈❆✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♥❡✉t❡r ❛♥❞ ❢❡♠✐♥✐♥✉♠ ❛r❡ ♦❢t❡♥ s②♥❝r❡t✐❝
✐♥ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✱ ✏t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s ♠✐❣❤t t❤✉s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ❣❡♥❞❡rs✧ ✭▼❛r✉➨✐↔
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✻✹✮✳

✸✵



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

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

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡✬s ✈❛❧✐❞✐t② ♦♣❡♥ ❢♦r ♥♦✇ ❛♥❞ r❡t✉r♥ t♦ ✐t ✇❤❡♥

❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛✳

◆♦t ❛❧❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛❧❧ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞✳ ■♥ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✼✾✮ ♥♦t❡s t❤❛t ♦♥❧② ❈❈❆ ♦r ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ✭❞❡❢❛✉❧t ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t✮ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✵✻✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❍❈❆ ✐s ❧❡ss

♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✾✾✮✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❢♦r ❈③❡❝❤ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳

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

s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P ✐s s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡

t❤❛t✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ♥✉♠❜❡r✱ ✐t r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡

♣❤r❛s❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❍❈❆ ❛♥❞ ❈❈❆ ❛r❡ s②♥t❛❝t✐❝✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛❣r❡❡✲

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

❤❡❧❞ ❜② ❇♦➨❦♦✈✐➣ ✭✷✵✵✾✮✳ ❍❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❇♦♦❧P ♦♥❧② ❝♦♠♣✉t❡s s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡

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

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❣❡♥❞❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❢❡r❡♥t✬s s❡① ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ■t ✐s ❝♦♥✲

s❡q✉❡♥t❧② s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❇♦♦❧P ✭❝❢✳ ❇♦➨❦♦✈✐➣✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✹✻✾✮✳

❊①❛♠♣❧❡ ✭✶✾✮ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ❡①❤✐❜✐t

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②✳ ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✼✾✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇✐❞❡r

s✉r✈❡② ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥t❛❝t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♣❤r❛s❡s ✐♥

❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❙❧❛✈✐❝✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❡ ✜♥❞s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷ ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱

✶✾✼✾✱ ♣✳ ✷✶✸✮✳

❛ttr✐❜✉t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❧✳ ♣r♥✳ ♣❡rs✳ ♣r♥✳

❊♥❣❧✐s❤ ✐❛♥♠✳ s②♥t s②♥t✴s❡♠ s②♥t✴s❡♠ ✭s②♥t✮✴s❡♠
❊♥❣❧✐s❤ ❛♥♠✳ s②♥t s②♥t✴s❡♠ s❡♠ s❡♠
❘✉ss✐❛♥ s②♥t✴✭s❡♠✮ ✭s②♥t✮✴s❡♠ ✭s②♥t✮✴s❡♠ s❡♠
❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥ s②♥t s②♥t✴✭s❡♠✮ s②♥t✴✭s❡♠✮ s❡♠

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r❡❡✲

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

♦❢ ♦♣t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛

❢r♦♠ ❈③❡❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s✳

✸✶



✸✳✹ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡

st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✺✫❯♣ ❛s ❛ q✉❛♥t✐✜❡r✳ ■❢ t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ✇❡r❡ s✐♠♣❧②

t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥❡✉t❡r ◆Ps ✭s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✸✶✮ ❛❜♦✈❡✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❡r❜ ✇♦✉❧❞

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

r❡s✉❧ts ♦❢ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛rs ✇✐t❤

❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps✳

▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡✐r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ◗◆Ps ❜② ❝♦♥❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡♠

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

❛ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ◆P ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ◗◆P✱ s♦ t❤❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶ ❜❡❧♦✇ ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✱ ♣✳ ✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ◆Ps ❛♥❞ ◗◆Ps

❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❣❛✐♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ◗◆P ❛✛❡❝ts ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ♥❡✉t❡r

s✐♥❣✉❧❛r✱ t❤❡ ✈❡r❜ ❢♦r♠ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ◗◆Ps✱ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t✳

▲❡ss ❢r❡q✉❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ◗◆Ps ❧❛r❣❡❧② r❡✢❡❝t t❤♦s❡ t❤❛t

❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡✐r ◗◆P✲❢r❡❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✿ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t

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

♣❧✉r❛❧ ♣❤r❛s❡ ✐s ✐♥st❡❛❞ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◗◆P✱ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♦♥✳

▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❞♦❡s ♥♦t

r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡✐♥❣ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ✺✫❯♣s

❧❛❝❦ ❛♥② ❢❡❛t✉r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡ ✐s t❤❡♥ ❛ ❞❡❢❛✉❧t

✸✷



❢♦r♠ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✱ ♣✳ ✷✮✳ ❚❤✐s t❤✉s

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

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

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

t♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤✳

❍♦✇ ❞♦ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ r❡s✉❧ts ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛s✲

s✉♠❡❞ ❜② t❤❡♠❄ ❆s t❤❡ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✭✸✺✮ ❤❛s s❤♦✇♥✱ s♣❡❛❦❡rs ❡✐t❤❡r ❛✈♦✐❞

✏♣❡❡❦✐♥❣✧ ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ♦r t❤❡② ❛✈♦✐❞ ❞❡❢❛✉❧ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❤✐r❞ ❜❛r ✐♥

✜❣✉r❡ ✶✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ◆P ✇❛s ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◗◆P✿ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧

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

t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts ❛s ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜ ✐s

t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✲♣❡❡❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❧✉r❛❧ ◆P ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t

❧❡❛❞s t♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧✉r❛❧ ♦♥ ❇♦♦❧P ✭❛♥❞ ♥♦t ❞✉❛❧✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r ❝♦♥✲

❥♦✐♥❡❞ s✐♥❣✉❧❛r ◆Ps✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❣❡♥❞❡r ✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❇♦♦❧P✱ s♦ ♠❛s❝✉❧✐♥❡

✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❛s ❛ ❞❡❢❛✉❧t✳

❇✉t ❤♦✇ ❞♦❡s ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛r✐s❡❄ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r✲

♣r❡t❛t✐♦♥s✿ ✜rst✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✳ ❚❤✐s

✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ s♣❡❛❦❡r ♣✉rs✉❡s ❛ ♥♦✲❞❡❢❛✉❧t str❛t❡❣②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦♦❦s

✐♥t♦ ❇♦♦❧P✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ✐s t❤❡ ◗◆P✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t

❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ t❡r♠s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ♠❡❛♥ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥❥✉♥❝t ❛♥❞ t❤❛t

❛❣r❡❡♠❡♥t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ✢❛tt❡♥✐♥❣✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ◗◆P ✐s t❤❡

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

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦✲❞❡❢❛✉❧t str❛t❡❣②✳

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

r❡♣r❡s❡♥ts ❞❡❢❛✉❧t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❇♦♦❧P ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♥♦✲♣❡❡❦✐♥❣

str❛t❡❣②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❇♦♦❧P ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢❛✐❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❣❡♥❞❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦

♥✉♠❜❡r✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ❜② ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

❢♦❧❧♦✇ ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮ ✐♥ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ♣r❡✈❡♥ts

t❤❡ ✉♣✇❛r❞s ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆P✬s ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✐ts❡❧❢ ✐s ♣❤✐✲❧❡ss✱

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

✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢❛✐❧s ❡♥t✐r❡❧② ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✱ ♣✳ ✷

❡t s❡q✳✮✳
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❖♥❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛♥❞ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t

s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦❡①✐st✿ ✐❢ t❤❡ ◗◆P r❡❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s t♦ ❇♦♦❧P✱

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

s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦❝❝✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ✐s ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✱ ♠❛s❝✉✲

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ◆P ❛♥❞ t❤❡ ◗◆P✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ ▼❛r✉➨✐↔

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❤❛✈❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❣❡♥❞❡r

♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ♥♦✉♥ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ■♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧✐❦❡ ❈③❡❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

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

t✐r❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◗◆P✬s ❣❡♥❞❡r ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■❢ s❡♠❛♥t✐❝

♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ◗◆P ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❇♦♦❧P✱ s♦ ♠✐❣❤t ❜❡ ❣❡♥❞❡r✳ ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡s❡

❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈③❡❝❤ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳

✹ ❆ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦r ❈③❡❝❤

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

♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

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

✹✳✶ ❍②♣♦t❤❡s❡s

❇❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts

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

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❈③❡❝❤ ◗◆Ps ❞✐s♣❧❛② ❡✛❡❝ts ♦♥ ✈❡r❜❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ✇❤❡♥ ❛ ◗◆P ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❈③❡❝❤✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✱

s❤♦✇s ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ◗◆Ps✱ ❛s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❤❛s ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t✱ ✐❢ ◗◆Ps ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ✇✐t❤✐♥ ❜♦t❤

❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✐♠✐❧❛r ♦✉t❝♦♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❈③❡❝❤✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st

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

♣♦ss✐❜❧② ✇♦r❦s ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❆❧s♦✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❣❡♥❞❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
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✐♥ ❈③❡❝❤ t❤❛♥ ✐♥ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧st ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ◗◆Ps ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝ts

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳

❋♦r ❝♦♥❥✉♥❝ts ✇✐t❤ s✐♥❣✉❧❛r ◆Ps✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡✱

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❡①❝❧✉❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ◆P ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡

✈❡r❜ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❞❡r ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♦✇♥ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥

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

❚❤❡ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ s❤❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡✳

❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❜♦t❤

t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ◗◆Ps✳ ❙✐♥❝❡ ❈③❡❝❤ ◗◆Ps ❞♦ ♥♦t

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

❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❣❡r✉♥❞s ♦r P❘❖s ♦r t♦ ❜✐♥❞ r❡✢❡①✐✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞②

❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥ ♣♦s❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱

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

t❤❡s❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤❡r❡✱ ❥✉st ❛s ✐♥ ❈③❡❝❤✱ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

◗◆Ps ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♣t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❛t P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❈③❡❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧②

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

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗◆P✱ t❤❡ t②♣❡

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

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

t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✿ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❝❛s❡❧❡ss✱ ❈③❡❝❤

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

❋❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥

❣❡♥❡r❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ◗◆Ps✱ t♦♦✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤✉s ♣r❡❞✐❝t t❤❛t t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t

❍✐❡r❛r❝❤② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ◗◆Ps✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜②

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

♦❢ ❢✉rt❤❡r ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ ◗◆P ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥

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

s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❈③❡❝❤ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❝② ❝♦♥tr❛sts✳ ❋✐rst✱

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

♦❢ ❝❡rt❛✐♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬

✸✺



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

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✷ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts

■ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ t❡♥ ❛❞✉❧t s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❈③❡❝❤✱ s❡✈❡♥ ♦❢ t❤❡♠ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♠❛❧❡✳

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

✉♣ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❈③❡❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ❤❛❞ ❛tt❡♥❞❡❞ ❛ ❈③❡❝❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞

s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳

✹✳✸ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣❛♣❡r q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t❤❛t ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳

❚❤❡ ✜rst✱ ♠❛✐♥ ♣❛rt ✇❛s ❛♥ ❡❧✐❝✐t❡❞ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢

✻✶ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✇❛s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❥✉❞❣❡♠❡♥t t❛s❦✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

❡✐❣❤t s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛s ✐t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞

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

✹✳✸✳✶ ❊❧✐❝✐t❡❞ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ♠✐ss✐♥❣ ✈❡r❜❛❧ ♦r ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ s✉✣①❡s✳ ■♥ s♦♠❡

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

t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❜ýt✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

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

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

❢♦r ❍❈❆ ♦r ❈❈❆✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛s ❞✉❡ t♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✱ ❡✈❡r② s❡♥t❡♥❝❡

✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ s✉❜❥❡❝t ✇❛s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✭♠❛r❦❡❞ ❜② ①✷

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

♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤r❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤

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

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

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

❜❡❝♦♠❡ ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥t❡①ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡ ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P

♣❧❛②s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦❧❡✳

✸✻



❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❡r❜ ❛❣r✳ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛❣r✳

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥❞
✲ ◗◆P✰◗◆P ✲ ✸①✷
✲ ◗◆P✰P❧ ✻①✷ ✷①✷
✲ ◗◆P✰❙❣ ✶①✷ ✶①✷
✲ P❧✰P❧ ✲ ✷①✷
✲ P❧✰❙❣ ✲ ✷①✷
✲ ❙❣✰❙❣ ✲ ✶①✷
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦r
✲ ◗◆P ♦r P❧ ✶①✷ ✶①✷
✲ P❧ ♦r P❧ ✶①✷ ✶①✷
❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✲ ◗◆P✰P❧ ✷①✷ ✷①✷
❙✐♥❣❧❡ ◗◆Ps
✲ ♣r❡✈❡r❜❛❧ ❛♥✐♠❛t❡ ✶ ✶
✲ ♣r❡✈❡r❜❛❧ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ✶ ✶
✲ ♣♦st✈❡r❜❛❧ ❛♥✐♠❛t❡ ✶ ✲
✲ ♣♦st✈❡r❜❛❧ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ✶ ✲
✲ ♥♦ s✉❜❥❡❝t ✶ ✲
✲ ♠♦❞✐✜❡❞ ♥✉♠❡r❛❧ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❲r✐tt❡♥ ❡❧✐❝✐t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s✉❝❝✐♥❝t t❡st ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ t♦ ❤♦♥♦✉r t❤❡✐r ❝♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥✱

t❤❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ t✐♠❡✲r❡str✐❝t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s②♥❝r❡t✐s♠

✐♥ ❜♦t❤ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛♥❞ ✈❡r❜❛❧ s✉✣①❡s ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❈③❡❝❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s✳

❆❧❧ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠✐s❡❞✳ ❙♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡

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

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

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ◗◆P ✇❛s

♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡s✳

✸✼



✹✳✸✳✷ ❆❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❥✉❞❣❡♠❡♥ts

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

✇❤❡t❤❡r ❝❡rt❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇✐t❤ ◗◆Ps✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡

❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t♦ r❛t❡ ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ ❜② t✐❝❦✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ✜✈❡ ❜♦①❡s✳ ❖♥ ❛

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

❢✉❧❧ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t②✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❣❛✈❡ ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ t❤❡ ❜❡st ❝❤❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱

t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡ s✉✣① t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❛❧❧ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ◗◆P

✇❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ ❞♦♥❡ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ str✉❝✲

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

t♦ ✜rst ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s✉✣① t❤❛t ✜tt❡❞ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❜❡st ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ r❛t❡ t❤❡ s❡♥✲

t❡♥❝❡✬s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t② ✇✐t❤ t❤❛t s✉✣①✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

✈❡r❜❛❧ s✉✣①✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❉❡♠♦♥str❛t✐✈❡
✲ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ②❡s
✲ ❣❡♥✐t✐✈❡ ②❡s
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
✲ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✲
✲ ✇✐t❤ ❝❧✐t✐❝ ✲
❙✉❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s
✲ ❣❡r✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ②❡s
✲ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ P❘❖ ②❡s
✲ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ r❡✢❡①✐✈❡ ②❡s

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❆❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❆s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢✱ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥t✉✐t✐♦♥

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♣t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ t♦♦✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ◗◆P ✇❛s ♣❧❛❝❡❞

❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡s✳

✸✽



✹✳✸✳✸ ❈③❡❝❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s

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

❣❡♥❞❡r✳ ❈③❡❝❤ ♣❛st ♣❛rt✐❝✐♣❧❡s s❛t✐s❢② t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡s

♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛st t❡♥s❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❜ýt✱ ❵t♦ ❜❡✬✱ ✐s

♥❡✈❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ✐♥

❛❧❧ s❡♥t❡♥❝❡s ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✶✹✷✮✳

❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡

♦❢ s②♥❝r❡t✐s♠ ❡①✐sts✳ ■♥ t❤❡ ♣❧✉r❛❧✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s

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

♥♦✉♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✶✹✶✱ ✺✷✮✳ P❛rt✐❝✐♣❧❡s ❞✐s♣❧❛②

❛ ❢✉rt❤❡r ❛♠❜✐❣✉✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❧✉r❛❧✱ ❛s t❤❡ r✐❣❤t♠♦st ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s✳ ❲❤✐❧st

✐♥ ✇r✐tt❡♥ ❈③❡❝❤✱ t❤❡ s✉✣① ✲❧❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♥❡✉t❡r ✈❡r❜ ❢♦r♠

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

✲❧② ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❢♦r♠ ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱

♣✳ ✶✹✶✮✳

♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♥❡✉t❡r
❛♥✐♠❛t❡ ✐♥❛♥✐♠❛t❡

s✐♥❣✉❧❛r ✲❧ ✲❧ ✲❧❛ ✲❧♦
♣❧✉r❛❧ ✲❧✐ ✲❧② ✲❧② ✲❧②✴✲❧❛

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈③❡❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡ ❡♥❞✐♥❣s

♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♥❡✉t❡r
❛♥✐♠❛t❡ ✐♥❛♥✐♠❛t❡

s✐♥❣✉❧❛r ✲ý ✲ý ✲á ✲é
♣❧✉r❛❧ ✲í ✲é ✲é ✲á

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❈③❡❝❤ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❡♥❞✐♥❣s

✹✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛♥s✇❡rs ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❡r❡ ❝♦❞❡❞ t✇✐❝❡✳ ❋✐rst❧②✱ ❡❛❝❤ s✉✣① ✇❛s ❝♦❞❡❞

❢♦r ♥✉♠❜❡r✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❝❛s❡✳ ❋♦r s②♥❝r❡t✐❝ s✉✣①❡s✱ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦❞❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡❛❝❤ ❛♥s✇❡r ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ✐ts str✉❝t✉r❛❧

✸✾



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

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

✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❈❆ ❛r❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦✉❧❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ♥♦t❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✉✣①❡s✱

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

t✐❝✐♣❛♥ts✳ ❋♦r ❡✈❡r② s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✵✳✾ ❛♥s✇❡rs

✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✻✶ t❡st s❡♥t❡♥❝❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛r✲

t✐❝✐♣❛♥t ❣❛✈❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥s✇❡r ❢♦r ❛❜♦✉t s✐① ♦❢ t❤♦s❡ ✻✶ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❆s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t✱ s♦♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♦♣t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳

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

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

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

❝♦✉❧❞ r❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡✳

✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✲

♥❛✐r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡

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

✺✳✶ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✱ ❈③❡❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♣♦ss❡ss ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ♣❧✉r❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❛✉❣❤t♦♥ ✭✷✵✵✽✮✱ t❤❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❛♥✐♠❛t❡

♣❧✉r❛❧ t❛❦❡s ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛t❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts✳ ❋♦r ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts✱ t❤❡

s✉✣① ✲❧② ✭s②♥❝r❡t✐❝ ❢♦r ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ♣❧✉r❛❧✮ s❤♦✉❧❞

❜❡ ✉s❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❜♦t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts ❛r❡ ♥❡✉t❡r ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✶✹✶✮✳ ❙tr✐❝t❧②

s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❇♦♦❧P ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡

✐ts ♦✇♥ ❣❡♥❞❡r✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✉st ❡①✐st

✐♥ ❈③❡❝❤✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✏❞❡❢❛✉❧t✧✱ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚❤❡ ❥✉st ❞❡s❝r✐❜❡❞ r✉❧❡s ❢♦r ❣❡♥❞❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❑✉↔❡r♦✈á ✭t♦

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

❞✐s♣❧❛②s r❡str✐❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ❢✉❧❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛t❡
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❝♦♥❥✉♥❝ts ✭❝❢✳ ❑✉↔❡r♦✈á✱ t♦ ❛♣♣❡❛r✱ ♣✳ ✹✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s r❡♣r❡s❡♥t

❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ❋♦r t❤❡

q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ✇✐t❤♦✉t ❛ ♥✉♠❡r❛❧ ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡

s✉❜❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ s✐♥❣✉❧❛rs✱ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♣❧✉r❛❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝ts ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

♦♥❡ s✐♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❧✉r❛❧ ◆P✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r②

❛♥❞ ❛♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❡✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s✉✣① ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛s

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✿

✭✸✼✮ ❑♦↔❦❛
❝❛t✳♥♦♠✳s❣

❛
❛♥❞

♣s✐
❞♦❣✳♥♦♠✳♣❧

❥s♦✉
❛✉①✳♣❧

✈❡s❡❧✲❴✳
❤❛♣♣②✲s❢①

❵❚❤❡ ❝❛t ❛♥❞ t❤❡ ❞♦❣s ❛r❡ ❤❛♣♣②✳✬

❋✐❣✉r❡ ✷ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✵✸ ❛♥s✇❡rs✳✶✻ ✶✼

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

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps

❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡♠✐♥✐♥❡ s✐♥❣✉❧❛rs ❛♥❞ ♣❧✉r❛❧s ❝♦♥✜r♠s ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s

✭✷✵✶✺✮ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✿ ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♣❤r❛s❡s✱ ❣❡♥❞❡r ❛❣r❡❡✲
✶✻❲❤❛t ✐s ❝♦❞❡❞ ❛s ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② s②♥❝r❡t✐❝

❢♦r ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✱
♥♦ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♥♦✉♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧
♥♦✉♥s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏♠❛s❝✉❧✐♥❡✧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛♥✐♠❛t❡✳

✶✼❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ✏♦t❤❡r✧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♦r ✉♥❝❧❡❛r ❛♥s✇❡rs✳ ❍❡r❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s
❧❛❜❡❧ ❝♦♥✢❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥s✇❡rs t❤❛t ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
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♠❡♥t ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❛t ❝♦♥❥✉♥❝t ✐s ♣❧✉r❛❧✳ ❚❤❡

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

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

❜✉t ♣♦ss✐❜❧② ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P ♦r ❛ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❡❢❛✉❧t✳

❚❤❡ r✐❣❤t♠♦st ❜❛r s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✐♥❛♥✐♠❛t❡s✱ ♦♥❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡

❛♥❞ ♦♥❡ ♥❡✉t❡r✿ ❜♦t❤ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛♥❞ ♥❡✉t❡r ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

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

✇✐t❤ ❑✉↔❡r♦✈á✬s ✭✷✵✶✼✮ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❈③❡❝❤ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r

♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♥♦t❡s t❤❛t ❛

❝♦❧❧♦q✉✐❛❧ ♣❧✉r❛❧ ❢♦r♠✱ s②♥❝r❡t✐❝ ❢♦r ❛❧❧ ❣❡♥❞❡rs✱ ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦♣t✐♦♥✳✶✽

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

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

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

❝♦♥❥✉♥❝t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ ❇♦♦❧P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ■ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐t ❛s s✉❝❤✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥❝❡❛❧ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝t

♦❢ t❤❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ◆P✬s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❇♦➨❦♦✈✐➣

✭✷✵✵✾✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❇♦♦❧P ♥❡✈❡r ❝♦♠♣✉t❡s ❣❡♥❞❡r✱ ♦♥❧② ♥✉♠❜❡r✳ ■❢ t❤✐s ✐s ❝♦rr❡❝t✱

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳ ❋♦r t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ♣❧✉r❛❧s ✭❜❧✉❡ ❜❛rs✮✱

t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❈❆✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♣t✐♦♥ ✐s ❍❈❆✳ ❲❤❡♥

t✇♦ s✐♥❣✉❧❛rs ❛r❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭❣r❡❡♥ ❜❛rs✮✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛❧✇❛②s ♣❧✉r❛❧✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r

✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ◆Ps✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①✐sts✿ t❤❡s❡

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

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

♠❛s❝✉❧✐♥❡ ◆P✬s ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❥♦✐♥✐♥❣ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❛ ♣❧✉r❛❧ ◆P ✭r❡❞ ❜❛rs✮ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠✐①

♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❥✉st ❞❡s❝r✐❜❡❞✿ ❢✉❧❧ ❍❈❆ ❛♥❞ ❈❈❆ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱

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

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

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐♥ ❈③❡❝❤✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♠❛s❝✉✲

❧✐♥❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❈❆ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
✶✽❚❤✐s s✉✣①✱ t❤❡ ❝♦❧❧♦q✉✐❛❧ ♣❧✉r❛❧ s✉✣① ✲ý✱ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡rs ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✏♦t❤❡r✧

✐♥ t❤❡ r✐❣❤t♠♦st ❜❛r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑✉↔❡r♦✈á ✭t♦ ❛♣♣❡❛r✮✱ ✐t ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛♥ ❛♥✐♠❛t❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ✭❝❢✳ ❑✉↔❡r♦✈á✱ t♦ ❛♣♣❡❛r✱ ♣✳ ✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
❢❡♠✐♥✐♥❡ ❛♥❞ ♥❡✉t❡r ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ✐ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ ♠② ❞❛t❛ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② s♠❛❧❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps

❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps✳ ■♥ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ t❡r♠s✱ t❤✐s

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

✐s❛t✐♦♥✳ ❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❈❈❆ ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣r♦①✐♠✐t②✱ ♥♦t

♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ♠✉st ♦❝❝✉r ❛❢t❡r ✇❤❛t ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺❛✮ r❡❢❡r t♦ ❛s ❝♦♥❥✉♥❝t ✢❛tt❡♥✐♥❣✳

✺✳✷ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps

■♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ♠✐ss✐♥❣

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

✭✸✽✮ P➙t
✺

❦rt❦➲
♠♦❧❡✳❣❡♥✳♣❧

❛
❛♥❞

t➦✐
✸✳♥♦♠

r②♣❛❞❧❛
❡①❝❛✈❛t♦r✳♥♦♠✳♣❧

❜②❧✲❴
✇❡r❡✲s❢①

♥❛
♦♥

st❛✈❡♥✐➨t✐✳
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳s✐t❡✳❧♦❝
❵❋✐✈❡ ♠♦❧❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❡①❝❛✈❛t♦rs ✇❡r❡ ❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳✬

❲❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✇❛s ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❧s♦ ❤❛❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ♣❧✉r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❜ýt ✿✶✾

✶✾❆❧❧ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❤❛r❞ ❞❡❝❧❡♥s✐♦♥✧ t②♣❡✳ ❚❤❡s❡ s❤♦✇ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦✇❡❧s ✐♥ t❤❡✐r ❡♥❞✐♥❣s ✭ý✱ á✱ é✱ í✱ ♦✉✮ ❢♦r ♥✉♠❜❡r✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❝❛s❡✳ ❆❞❥❡❝t✐✈❡s
t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✏s♦❢t ❞❡❝❧❡♥s✐♦♥✧✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❧② ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❡ ✈♦✇❡❧✱ í✱ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡✐r
❢♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ str♦♥❣ s②♥❝r❡t✐s♠ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡s❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣✉r♣♦s❡s ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✺✷✮✳
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✭✸✾✮ ❚➦✐
✸✳♥♦♠

✈➙❞r❛
❜✉❝❦❡t✳♥✳♥♦♠✳♣❧

❛
❛♥❞

➨❡st
✻

❧✈➲
❧✐♦♥✳♠✳❣❡♥✳♣❧

❥❡✴
❛✉①✳s❣

❥s♦✉
❛✉①✳♣❧

♥❡✈②♣átr❛t❡❧♥✲❴
✉♥tr❛❝❡❛❜❧❡✲s❢①

✈
✐♥

♣r❛➸s❦é
Pr❛❣✉❡✳❛❞❥✳❧♦❝

③♦♦✳
③♦♦✳❧♦❝✳s❣

❵❚❤r❡❡ ❜✉❝❦❡ts ❛♥❞ s✐① ❧✐♦♥s ❛r❡ ✉♥tr❛❝❡❛❜❧❡ ✐♥ Pr❛❣✉❡ ③♦♦✳✬

P❛✉❝❛❧ ♥✉♠❡r❛❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❧✉r❛❧ ◆Ps✳ ■ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ t❤❛t

♣❛✉❝❛❧s ✐♥ ❈③❡❝❤ ❛r❡ ♣✉r❡❧② ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❛s❡

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

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

❝♦♥❥✉♥❝ts ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ◗◆P ❝♦♥❥✉♥❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ♦♥❧② t❤❡ s✉✣① ✇♦✉❧❞

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ❣❡♥✐t✐✈❡✳

✺✳✷✳✶ ❱❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t

■ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ❛♥❞ ◆Ps✳

❍❡r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❣❛✈❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✺✷ ❛♥s✇❡rs ❢♦r s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢

❝♦♥❥✉♥❝ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ s✉✣①❡s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ t②♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❱❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

❆s ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ s✐♠♣❧❡ ◆Ps✱ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ✭❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮ ✐s ❛ ❢r❡q✉❡♥t

❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ◆P ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ◗◆P✱ ❛s t❤❡ ✜rst

❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♥♦ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ◆P ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ❛❧❧✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤

❛♥❞ s✐①t❤ ❜❛r✱ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ♠❛r❣✐♥❛❧❧②✳ ❚❤✐s r❡✈❡❛❧s
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t❤❛t t❤❡ ◆P ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗◆P ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧②

♦r t❤r♦✉❣❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦♦❧P✳

❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ◆Ps ❛♥❞ ◗◆Ps ✭❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ❞❛r❦ r❡❞✮ ✐s ❤❛r❞❡r t♦

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

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

s✉✣① r❡✢❡❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◆P ✐♥s✐❞❡ ◗◆P ♦r ❝♦❧❧♦q✉✐❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

♥❡✉t❡r ♣❧✉r❛❧ ◆P✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❜❛r s❤♦✇ t❤❛t ♥❡✉t❡r ♣❧✉r❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❥✉♥❝t ✐s ❛ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♦r ❢❡♠✐♥✐♥❡ ◗◆P✱

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✳

❆s ✐♥ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ r❡s✉❧ts ❢♦r ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✱ ❛♥♦t❤❡r

♦♣t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛ ◗◆P ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✿ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r

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

❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❛❧♠♦st t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r

❝♦♥❥✉♥❝ts ♦❢ ◗◆Ps ❛♥❞ ◆Ps✳

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

❥✉♥❝t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ◗◆P ❛♥❞ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ◆P✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t♠♦st ❜❛r✳ ❚❤❡

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

❣❡♥❞❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ◆P ❝♦♥❥✉♥❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❢❡✇ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❢❡♠✲

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

◗◆P✳✷✵ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ◗◆P ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

✉♥✉s✉❛❧ ❣❡♥❞❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②

s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ◗◆Ps✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ t♦❧❞ ♠❡

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

t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✉✣①✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ◆P

❝♦♥❥✉♥❝ts ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ◗◆Ps

❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❝♦♠♣❡❧ s♣❡❛❦❡rs t♦

❛❜❛♥❞♦♥ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ t❤❡② ♦t❤❡r✇✐s❡ ♦❜s❡r✈❡✳

■ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆P ❝♦♥❥✉♥❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❲❤❡♥ ❛ ◗◆P ❛♥❞ ❛ ♣❧✉r❛❧ ◆P ❛r❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭❜❧✉❡ ❜❛rs✮✱ t❤❡ ❝❧❡❛r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

✐s ❈❈❆✳ ❍❈❆ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ s✐①t❤ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r
✷✵◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛r❦ r❡❞ ♣❛rts ✐♥ t❤✐s ❜❛r ❛r❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦

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

❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ ◗◆P✲✐♥t❡r♥❛❧ ◆P✱ ■ ❧❛❜❡❧❧❡❞

t❤✐s ❛s s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳✷✶ ■t ♦❝❝✉rs ♦♥❧② r❛r❡❧② ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

✇✐t❤ ❛ ◗◆P ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P✱ ✇❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❛t

♦❢ t❤❡ ◗◆P✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❈❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❱❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝ts ♦❢ ◗◆P ❛♥❞ s✐♥❣✉❧❛r ◆P ✭r❡❞ ❜❛rs✮✳

❍❡r❡✱ t♦♦✱ ❈❈❆ ✐s str♦♥❣❧② ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❍❈❆✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❈❆

✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✽✸✮ ✜♥❞s t❤✐s t❡♥❞❡♥❝②

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

❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ❛♥❞ s✐♥❣✉❧❛rs r❡✈❡❛❧ ❛ ❝❧❡❛r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❍❈❆✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

✜❣✉r❡s ✹ ❛♥❞ ✺ ❡①♣❧❛✐♥s t❤✐s✿ t❤❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ s✐♥❣✉❧❛r ◆P ✐s ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r t❤❡ s♦✉r❝❡

♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❖♥❧② t❤❡ ◗◆P ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P✳

❲❤❡♥ t❤❡ ◗◆P ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡r ❝♦♥❥✉♥❝t✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✐t ✐s ❛tt❡♠♣t❡❞ ❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦

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

t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❥✉♥❝t✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ■ r❡t✉r♥

t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤② s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳
✷✶❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✻✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ◗◆P✲✐♥t❡r♥❛❧ ◆P ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ◗◆P✬s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t✳
❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤❡ t✇♦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳
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■♥ ✜❣✉r❡ ✺✱ ■ ❤❛✈❡ s✉❜s✉♠❡❞ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛s ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❍❈❆ ♦r ❈❈❆✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❥✉st✐✜❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s s✉✣① ✐s ❝❧❡❛r❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✱ t❤❡ ◗◆P✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐ts ✉s❡s✱ ❛s ❛❜♦✈❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ◗◆Ps✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞

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

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

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗◆P✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P✳ ❇✉t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✿ ✽✺✪

♦❢ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r s✉✣①❡s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ◗◆P ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡r ❝♦♥❥✉♥❝t✳ ❚❤❡ ❧♦✲

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

t❤❡ ◗◆P✱ ❛♥❞ ♥♦t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P✳ ❚❤✐s s♦❧✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ♠❛s❝✉✲

❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛♥❞ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺❜✮ ❛❝❝♦✉♥t✱

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✿ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥ts ✐s ❢❛✐❧❡❞ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✱ ✇❤❡r❡❛s ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❇♦♦❧P✬s s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t

◆♦✇ ■ t✉r♥ t♦ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ❛♥❞ ◆Ps✳ ❋♦r ❛❧❧ s✉❜✲

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✶✹✶ ❛♥s✇❡rs ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤

t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥❥✉♥❝t ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳ ■♥ ♠❛♥② ✇❛②s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡s❡♠❜❧❡ t❤♦s❡

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

◆P ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❋❡♠✐♥✐♥❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭r❡❞✮ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♥❡✉t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❣r❡❡♥✮✱

❜✉t t❤❡ ♥❡✉t❡r ◆P ❝❛♥ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦♠❡t✐♠❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✉✲

t❡r ♣❧✉r❛❧ ♥♦✉♥ ✐s ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◗◆P✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❜❛r✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠✐❣❤t

s❤✐❢t t♦✇❛r❞s t❤❛t ♥♦♥✲q✉❛♥t✐✜❡❞ ♥♦✉♥✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s✉✣①❡s ❛r❡ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡

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

◗◆P✲✐♥t❡r♥❛❧ ◆P✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥✐t✐✈❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❛r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

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

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

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ◗◆P✳✷✷

✷✷❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ✏♦t❤❡r✧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦st❧② ❛♥s✇❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧♦q✉✐❛❧ ♣❧✉r❛❧ s✉✣①
✲ý✳ ❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥✐♠❛t❡ ❝♦♥❥✉♥❝t ✭❝❢✳
❑✉↔❡r♦✈á✱ t♦ ❛♣♣❡❛r✱ ♣✳ ✹✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♠② ❞❛t❛ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♥♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts ✐s ❛♥✐♠❛t❡ ✭❛s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❜❛r✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ◗◆Ps
❛♥❞✴♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ♠♦st ❝♦♥❥✉♥❝ts✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ✐s ♥♦t

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

✜❣✉r❡ ✻✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps✱ ❛s

r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧✱

✇❤✐❝❤ ✐s s②♥❝r❡t✐❝ ❢♦r ❛❧❧ ❣❡♥❞❡rs✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ✐s ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s

♥❡✈❡r ♣❧✉r❛❧✱ ❜✉t ❛❧✇❛②s s✐♥❣✉❧❛r✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✵✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r

❛✉①✐❧✐❛r② ❥❡ ♣r❡❝❡❞❡s t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡✿

✭✹✵✮ ➆❡st
✻

♠✉➸➲
♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

❛
❛♥❞

s❡❞♠
✼

➸❡♥
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

❥❡
❛✉①✳s❣

♦♣✐❧ý❝❤✳
❞r✉♥❦✳❣❡♥✳♣❧

❵❙✐① ♠❡♥ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❞r✉♥❦✳✬

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ✭r❡♣✲

r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❜❛rs✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❣❡♥❞❡r ✐♥

t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣① ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡

✈❡r❜ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts ✐♥ ✭✹✵✮✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧

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

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

st✐❧❧ ❞❡♠❛♥❞s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳

❋✐rst✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆❣r❡❡✲

♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ❛✉①✐❧✐❛r② ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❡

✹✽



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

♣r♦❜❧❡♠✱ ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✽✸✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐❛❧

Pr❡❞✐❝❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈③❡❝❤ ❡①❛♠♣❧❡✿

✭✹✶✮ ❱②
②♦✉

❥st❡
❛✉①✳✷♣❧

❜②❧❛
❜❡❡♥✳❢✳s❣

❞♦❜rá✳
❣♦♦❞✳❢✳s❣

❵❨♦✉ ✇❡r❡ ❣♦♦❞✳✬

✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✹✹✮

❚❤❡ s♣❡❛❦❡r ✇❤♦ ✉tt❡rs t❤✐s s❡♥t❡♥❝❡ ❛❞❞r❡ss❡s ❛ ✇♦♠❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t❡ ♣r♦♥♦✉♥

✈②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡rs♦♥ ♣❧✉r❛❧ ♣r♦♥♦✉♥✱ ❛♥❞ ✐s s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②

♣❧✉r❛❧✳ ❚❤❡ ✜♥✐t❡ ✈❡r❜✱ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❥st❡✱ ❛❣r❡❡s s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♥♦✉♥✱

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

❇❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❞❛t❛✱ ❈♦r❜❡tt ✭✶✾✽✸✮ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♣r❡❞✐❝❛t❡✲✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦✉♥s✳ ❍❡r❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②✱

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

❤✐❡r❛r❝❤② ✭❝❢✳ ❈♦r❜❡tt✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✹✹ ❡t s❡q✳✮✳

✭✹✷✮ ❚❤❡ Pr❡❞✐❝❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤②

✜♥✐t❡ ✈❡r❜ ✕ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡ ✕ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✕ ♥♦✉♥

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

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

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

❛♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡ ✈❡r❜✳ ❍♦✇

❞♦❡s ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧ ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❄ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡

♣❧✉r❛❧✱ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❛❧s♦ ❜❡❛rs ♣❧✉r❛❧✳ ❋♦r t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps✱ t❤✐s ❝❧❡❛r❧② ✐s

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

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

✜♥✐t❡ ✈❡r❜ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡

❙②♥t✳ ❆❣r✳ s❣ ♥✳s❣ ❣❡♥✳♣❧
❙❡♠✳ ❆❣r✳ ♣❧ ♣❧ ♥♦♠✳♣❧

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆P ❝♦♥❥✉♥❝ts ✐♥ t❤❡ Pr❡❞✐❝❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤②

✹✾



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

❣✉❧❛r ✈❡r❜✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡s✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r

❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❲❤② ✐s t❤❛t❄ ■ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡

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

❛✐♠s ❢♦r s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ◗◆P✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ❧❡❛❞s t♦ ♥❡✉t❡r

s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜✳ ❇✉t ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ ❈③❡❝❤ ♥♦t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡ ❣❡♥❞❡r

❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ❝❛s❡✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✭✽❜✮ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱

r❡♣❡❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛s ✭✹✸✮✱ s❤♦✇s t❤❛t ❈③❡❝❤ ❞♦❡s ♣♦ss❡ss ❛ ❞❡❢❛✉❧t ❝❛s❡✱ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧②

♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✱✷✸ ✇❤❡♥ ♥♦♥❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✿

✭✹✸✮ ➎❡
t❤❛t

P❡tr
P❡tr

♥❡♣➦✐➨❡❧✱
♥❡❣✿❝❛♠❡✳♠✳s❣

♥❡❜②❧♦
♥❡❣✿✇❛s✳♥✳s❣

❞♦❜ré✳
❣♦♦❞✳♥✳s❣✳♥♦♠

❵❚❤❛t P❡tr ❞✐❞♥✬t ❝♦♠❡ ✇❛s♥✬t ❣♦♦❞✳✬

✭❝❢✳ ❑✉↔❡r♦✈á✱ t♦ ❛♣♣❡❛r✱ ♣✳ ✸✮

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

◗◆P s✉❜❥❡❝ts ♣r❡s❡♥ts ✐ts❡❧❢ ✇❤❡♥ r❡❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❋r❛♥❦s✬s ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

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

❣❡♥✐t✐✈❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✭●❊◆✲◗✮ ✐s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❣❡♥✐t✐✈❡✱

str✉❝t✉r❛❧✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❛s❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♥♦ ♦❜❧✐q✉❡

❝❛s❡ ❤❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ●❊◆✲◗ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ❝❛s❡s✱

♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✹✵✳ ■ts

s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ s②♥t❛❝t✐❝ ❝❛s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❧❡❛❞s t♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ◆P✳

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

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

♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡✿ ●❊◆✲◗ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✲

s❡q✉❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ ◆P✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡r❜ ❝❛♥♥♦t✳✷✹

❚❛❜❧❡ ✼ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❧❛ss✐✜❡s ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❈③❡❝❤✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❡✐t❤❡r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❣r❡❡s
✷✸❚❤❡ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r s✉✣① ✲é ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✸✮ ✐s s②♥❝r❡t✐❝ ❢♦r ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✱ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ❛♥❞

✈♦❝❛t✐✈❡ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✺✷✮✳
✷✹❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈✐❡✇ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡s ❝❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦

❛ss✐❣♥s ❝❛s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆P✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❧♦♦❦s ✐♥s✐❞❡ ◗◆P t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐ts❡❧❢ ✇✐t❤
❛ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❢❡❛t✉r❡✳ ❲❤✐❧st t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛♥❞
✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦r❡ ❡❧❡❣❛♥t❧②✱ t❤✐s ✈✐❡✇ ♣♦s❡s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠✿ ✐t ❡♥t❛✐❧s ❝❛s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ❛ ❝❛s❡❧❡ss ❡❧❡♠❡♥t✳

✺✵



s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ♦r s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ✐s

♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❇♦♦❧P✳

❈r✉❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❞♦❡s ♥♦t s♣❧✐t ✐ts ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s✿ ♦♥❝❡ ❝❛s❡ ❛❣r❡❡✲

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

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

❛❣r❡❡s ♥♦t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P ♦r ❛ ◗◆P✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ◆P ✐♥s✐❞❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ◗◆Ps✱ ✇❤✐❝❤

❝❛rr✐❡s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✿ ♣❧✉r❛❧

❛♥❞ ❣❡♥✐t✐✈❡✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ r❛t❤❡r

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

❜② ❑✉↔❡r♦✈á ✭t♦ ❛♣♣❡❛r✮✱ ✇❤♦ ❛ss❡ss❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡r❜❛❧ ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ❍❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✈❡r❜s r❡q✉✐r❡ ❛

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

✭t♦ ❛♣♣❡❛r✮ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝✉ss ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s s✐♠✐❧❛r ✭❝❢✳ ❑✉↔❡r♦✈á✱

t♦ ❛♣♣❡❛r✱ ♣✳ ✺✮✳

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

❧②s✐s ♦❢ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥✲

t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳ ❲✐t❤ t✇♦ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ✭❜❧✉❡ ❜❛rs✮✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥

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

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

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

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

♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ r❡✈❡❛❧s ❛ s❧✐❣❤t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❈❆ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥tr❛r②

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

❚❤❡r❡✱ ■ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝ ❍❈❆ ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❜♦t❤ s②♥✲

t❛❝t✐❝ ❍❈❆ ❛♥❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❞❥❡❝t✐✈❡

❛❣r❡❡♠❡♥t t❤✉s s❤❡❞ ♥❡✇ ❧✐❣❤t ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ s②♥t❛❝t✐❝

❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ✐t ♦❝❝✉rs r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ◗◆Ps ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣❧✉r❛❧s ✭r❡❞ ❜❛rs✮ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡

❢♦✉♥❞ ❢♦r ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢❛✈♦✉r ❈❈❆✱ ❜✉t ❍❈❆ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝

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

❛ ◗◆P ❛♥❞ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ◆P ✭❣r❡❡♥ ❜❛rs✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❈❆ ❛♥❞ ❈❈❆

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

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

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

✇❛s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝❤♦s❡♥✳ ❆❣❛✐♥✱ ♥♦ ❝❧❡❛r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❡✐t❤❡r ❝♦♥❥✉♥❝t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

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

◆P✱ t❤r♦✉❣❤ ◗◆P✬s ❢❡❛t✉r❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

♥❡✉t❡r ◗◆P ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r✳

▼♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ■ s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✶

❛♥❞ ✺✳✷✳✷✳ ■ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✈❡r❜❛❧ ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠✉st ❜❡ r❡✲

❣❛r❞❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✈❡r❜s ✕ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛✉①✐❧✐❛r✐❡s ✕ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ✭♥❡✉t❡r✮

s✐♥❣✉❧❛r✱ ✇❤✐❧st ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❛❣r❡❡ ✐♥ ❝❛s❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ◆P ✐♥s✐❞❡ ◗◆P✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ✐s t❤❛t ♥❡✉t❡r

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

t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❣r❡❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r

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

t❛r❣❡ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② ✐ts ❝❛s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❇♦t❤ ♥❡✉t❡r

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

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ◗◆P✲✐♥t❡r♥❛❧ ◆P✬s ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t t❤❡s❡ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦♠✐♥❛t✲

✐✈❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ◆P ✐ts❡❧❢ ✐s ❣❡♥✐t✐✈❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ■ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t t❤✐s ✐s s❡♠❛♥t✐❝

❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝

✺✷



❛❣r❡❡♠❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✿ ■ ❤❛✈❡ st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❛t

s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r❡❢❡rs ❈❈❆✱ ✇❤✐❧st s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❝❝✉rs r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✐♥

❢❛❝t ♥♦t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✱ ❜✉t ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❇♦♦❧P✬s r❡s♦❧✉✲

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

■t ❞♦❡s s♦ ❜② ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts✬ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ♥♦t ✐♥✲

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

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

❇♦♦❧P✳

❚❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ♠♦st❧② ✈❛❧✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❡♥❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞

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

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

✐♥ ❈③❡❝❤✱ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ◆P✬s ❣❡♥❞❡r ❢❡❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❇♦♦❧P ✐♥ t❤❡s❡

❝❛s❡s✳ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡ ❤♦❧❞s ❢♦r ❈③❡❝❤✱ ❜✉t ♥♦t ❛t ❛❧❧

❝♦sts✳

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

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✈❡r❜❛❧ ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ❛♥❞ ◆Ps✿

• ❙②♥t❛❝t✐❝ ❈❈❆ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r s②♥t❛❝t✐❝ ❍❈❆✳

• ❙②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

• ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❇♦♦❧P✳

• ❚❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧②

♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❧✉r❛❧ ❝♦♥❥✉♥❝t✳

✺✳✸ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦r

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

❛t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

❊♥❣❧✐s❤✱ t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♣❤r❛s❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♣❤r❛s❡✱ ❝❛♥♥♦t

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

❞✐s❥✉♥❝t ♦❝❝✉r ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✼✷✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s ✐❧❧✉str❛t❡

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

✺✸



✭✹✹✮ ❛✳ ◆❡✐t❤❡r t❤❛t ❞♦❣ ♥♦r t❤♦s❡ ❝❛ts ❛r❡ ❤♦✉s❡✲tr❛✐♥❡❞✳

❜✳ ◆❡✐t❤❡r t❤♦s❡ ❝❛ts ♥♦r t❤❛t ❞♦❣ ✐s ❤♦✉s❡✲tr❛✐♥❡❞✳

❝✳ ■s ♥❡✐t❤❡r t❤❛t ❞♦❣ ♥♦r t❤♦s❡ ❝❛ts ❤♦✉s❡✲tr❛✐♥❡❞❄

❞✳ ❆r❡ ♥❡✐t❤❡r t❤♦s❡ ❝❛ts ♥♦r t❤❛t ❞♦❣ ❤♦✉s❡✲tr❛✐♥❡❞❄

✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✼✷✮

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❤❛s ♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ◗◆Ps ✐♥ ❈③❡❝❤✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤r❡❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦r

✐♥t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts

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

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥✐♥❣ ❛ ♣❧✉r❛❧ ◆P ✇✐t❤ ❛ ◗◆P✿

✭✹✺✮ ❚➦✐
✸✳♥♦♠

❦rá✈②
❝♦✇✳♥♦♠✳❢✳♣❧

♥❡❜♦
♦r

s❡❞♠
✼

♦s❧➲
❞♦♥❦❡②✳❣❡♥✳♠✳♣❧

✈á➸✐❧✲❴
✇❡✐❣❤❡❞✲s❢①

❞✈➙
✷✳♥♦♠

t✉♥②✳
t♦♥♥❡✳♥♦♠✳♣❧

❵❚❤r❡❡ ❝♦✇s ♦r s❡✈❡♥ ❞♦♥❦❡②s ✇❡✐❣❤❡❞ t✇♦ t♦♥♥❡s✳✬

❋✐rst❧②✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉✣①❡s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳ ❊❛❝❤ t✇♦ ❜❛rs

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

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

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

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

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

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

s❛♠❡✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❜❛rs ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾ ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■ t❤❡r❡✲

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

♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ❛♥❞ ◆Ps ✇❤❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s

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

✺✳✹ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❞✐st❛♥❝❡

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✱ ■ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t ❣r❡❛t❡r ❧✐♥❡❛r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞

t❛r❣❡t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ◆♦t ♦♥❧② ✐s ✐t ✐♥t❡r❡st✐♥❣

t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❡✛❡❝t ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps✱ ❜✉t

✺✹



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❆❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❢♦r ❞✐s❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❆❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❞✐s❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

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

❧✐♥❡❛r✐t② ❡✛❡❝ts ❢♦✉♥❞ s♦ ❢❛r✳ ■t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r

❈❈❆ ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♣❤r❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ❇♦♦❧P✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❝❛✉s❡❞

✺✺



❜② ❧✐♥❡❛r ❛❞❥❛❝❡♥❝②✳ ■❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s tr✉❡✱ ✐♥s❡rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❛r❣❡t ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ✈❡r❜ ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❡

❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ s❡♥t❡♥❝❡s ❛s ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✻✮✱ ✇❤❡r❡

❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛❞❥♦✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♥✐t✐✈❡ ◆P t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣❤r❛s❡✳

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

s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ❛♥❛❧②s❡❞✳

✭✹✻✮ ❙❡❞♠
✼

♦s❧➲
❞♦♥❦❡②✳❣❡♥✳♠✳♣❧

❛
❛♥❞

↔t②➦✐
✹✳♥♦♠

❦rá✈②
❝♦✇✳♥♦♠✳❢✳♣❧

❜♦❤❛té❤♦
r✐❝❤✳❣❡♥✳s❣

s❡❞❧á❦❛
♣❡❛s❛♥t✳❣❡♥✳s❣

❥❡❞❧✲❴
❛t❡✲s❢①

❦❛✈✐ár✳
❝❛✈✐❛r✳❛❝❝

❵❚❤❡ r✐❝❤ ♣❡❛s❛♥t✬s s❡✈❡♥ ❞♦♥❦❡②s ❛♥❞ ❢♦✉r ❝♦✇s ❛t❡ ❝❛✈✐❛r✳✬

❋✐❣✉r❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ❝❤❛rt t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ✈❡r❜❛❧ ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡✲

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

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

❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❛♥❞ ❞✐st❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◆P ✐♥s✐❞❡ ◗◆P

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

✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ✇❤❛t ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✱ t❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s

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

s♠❛❧❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✷✸ ❛♥s✇❡rs ♣❡r ❝♦♥❥✉♥❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✈❡r❜❛❧ s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

✺✻



❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

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

✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✳ ◆♦ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ◆Ps ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✜✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ P♦ss✐❜❧② ✐t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✭✹✼✮ P➙t
✺

t②❣r➲
t✐❣❡r✳❣❡♥✳♠✳♣❧

❛
❛♥❞

t➦✐
✸✳♥♦♠

✈➙❞r❛
❜✉❝❦❡t✳♥♦♠✳♥✳♣❧

❜r♥➙♥s❦é
❇r♥♦✳❛❞❥✳❣❡♥✳❢

③♦♦
③♦♦✳❢✴♥

❥s♦✉
❛✉①✳♣❧

♣r✉❤♦✈❛♥é✳
str✐♣❡❞✳❢✳♣❧✴♥✳s❣

❵❋✐✈❡ t✐❣❡rs ❛♥❞ t❤r❡❡ ❜✉❝❦❡ts ♦❢ ❇r♥♦ ③♦♦ ❛r❡ str✐♣❡❞✳✬

❩♦♦ ✐s ❛♥ ✐♥❞❡❝❧✐♥❛❜❧❡ ♥♦✉♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♦r ♥❡✉t❡r ✐♥ ❈③❡❝❤✳

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

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

t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✼✮ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ✇❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦♦❦ t♦ ❜❡ ❛

♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ♣❤r❛s❡✳

❚✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡

✐s ❡q✉❛❧❧② ♠✐♥♦r ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❈❈❆ ✇✐t❤ ❈③❡❝❤

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t

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

❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❧❛✉s❡✱ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❣r❡❛t❡r ❡✛❡❝ts✳

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps

✺✳✺ ❙✐♥❣❧❡ ◗◆Ps

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

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

t✐❝✐♣❛♥t✬s ❥✉❞❣❡♠❡♥ts ♦❢ ◗◆P ❝♦♥❥✉♥❝ts ✇❡r❡ ♥♦t ❞✐st♦rt❡❞ ❜② ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r s✐♥❣❧❡ ◗◆Ps✳

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

t❤❛t t❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ str❛t❡❣② ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆P s✉❜❥❡❝ts✳

❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❧❡ss ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ●❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞

✐♥ ✶✹ ♦✉t ♦❢ ✷✵ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s✐① ✇❡r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

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

◗◆Ps ❛♥❞ s✉❝❤ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦♥❡s✱ ❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

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

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

◗◆P ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ■♥st❡❛❞✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❇♦♦❧P✳

❇♦♦❧P ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ◗◆P✱ s✐♥❝❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡

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

✺✽



✺✳✺✳✶ ❆♥✐♠❛❝②

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥✐♠❛❝② ♦♥ ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❘✉ss✐❛♥ ✇❛s ✐❧❧✉s✲

tr❛t❡❞✿ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❧❡ss ♣r❡❢❡rr❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ◗◆Ps✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s

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

♠❡♥t✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳ ●❧✉s❤❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮ ❛ttr✐❜✉t❡

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

♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❛✉t❤♦rs✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥

♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳✷✺

❙♦ ❢❛r t❤✐s s✉r✈❡② ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

s✐♥❣❧❡ ◗◆Ps ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛♥✐♠❛❝② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t

❝❤♦✐❝❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ ❡✈❡♥ ❛♥✐♠❛t❡ ◗◆Ps ♣r❡❢❡r s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ✐♥❛♥✐♠❛t❡s

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

✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦✉r s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❝② ❝♦♥tr❛sts ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ t✇♦ ✇✐t❤

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

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

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛ s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❆♥✐♠❛❝② ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱

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

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

♣❧✉r❛❧ ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ s✉✣① ❢♦r ❛♥✐♠❛t❡ ◗◆Ps✳ ❋♦r ✐♥❛♥✐♠❛t❡s✱ ♦♥❧② ✜✈❡ ♦❢

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

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

♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❜✉t ✐s t♦❞❛② ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱

♣✳ ✺✺✮✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❛♥s✇❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✽✮✿

✭✹✽✮ P➙t
✺

❧❛❤✈í
❜♦tt❧❡✳❣❡♥✳❢✳♣❧

❥❡
❛✉①✳s❣

r♦③❜✐tý❝❤✴
❜r♦❦❡♥✳❣❡♥✳♣❧

r♦③❜✐t♦✳
❜r♦❦❡♥✳♥♦♠✳♥✳s❣

❵❋✐✈❡ ❜♦tt❧❡s ❛r❡ ❜r♦❦❡♥✳✬

❚❤✐s s❤♦rt ✈♦✇❡❧ s✉✣① ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✲

❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps✳ ■ ❛r❣✉❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱
✷✺❚❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦r❝❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs

t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s✉♣♣♦s❡❞ ✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✶✸ ❡t s❡q✳✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛✉t❤♦rs✬ t❤❡♦r✐❡s ❞✐✛❡r r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ❡①❛❝t ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ♦❜❧✐❣❛t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❣r❡❡
t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✭❝❢✳ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✶✻ ❡t s❡q✳✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❆♥✐♠❛❝② ❡✛❡❝ts ❢♦r ♣r❡✈❡r❜❛❧ s✐♥❣❧❡ ◗◆Ps

●❊◆✲◗ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❜❡❢♦r❡ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝❛s❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧②✳

◆♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ❛s s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇♦♦❧P✳ ■❢

t❤✐s ✐s tr✉❡✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❝❛s❡ ♦♥ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✽✮❄

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

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

❢♦r ❛❧❧ ❣❡♥❞❡rs ✭❝❢✳ ◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✺✺✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❝❛♥✲

♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆P ✐♥s✐❞❡ ◗◆P✱ ❛♥❞ t❤✉s ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♦♥❧②

♦♣t✐♦♥✳✷✻ ■ s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ♣♦ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ✏♦✇♥✧

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

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

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

❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ◗◆Ps✳

■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ❛❞✲

❥❡❝t✐✈❛❧ ♥♦✉♥s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✉s❡❞✳ ◆♦ ♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

♠❡♥t ✇✐t❤ ❈③❡❝❤ ◗◆Ps✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s s♠❛❧❧✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ♠♦r❡

❡①t❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ✇♦✉❧❞ r❡✈❡❛❧ ❛♥✐♠❛❝② ❡✛❡❝ts ✐♥ ❈③❡❝❤✳
✷✻❚♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ t❤❡ s✉✣① ✲♦ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✽✮ ✐s s②♥❝r❡t✐❝ ❢♦r ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡✳
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✺✳✺✳✷ P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❡r❜

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✱ ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps✿ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❞✐s♣r❡❢❡rr❡❞

✇✐t❤ ♣♦st✈❡r❜❛❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❙✐♥❝❡ ❡✈❡♥ ♣r❡✈❡r❜❛❧ ◗◆Ps ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t ✐♥ ❈③❡❝❤✱ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞ ✐s ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞

❢♦r ❈③❡❝❤ ✭❝❢✳ ❱❡s❡❧♦✈s❦á✱ ✷✵✵✶✱ ♣✳ ✷✾✵✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

◗◆P s✉❜❥❡❝ts ❛❧✇❛②s tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ♣♦✲

s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❡r❜✳

✺✳✺✳✸ ▼♦❞✐✜❡❞ ♥✉♠❡r❛❧s

■♥ ❘✉ss✐❛♥✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② str✐❝t❧② s②♥t❛❝t✐❝✳ ❲❤✐❧st ◗◆P ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞✐s✲

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

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

❡❧❡♠❡♥t✱ ❛s ❡①❛♠♣❧❡ ✭✹✾✮ ✐❧❧✉str❛t❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✷✶ s❤♦✉❧❞ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛ ✺✫❯♣✱

✐t ❞♦❡s ♥♦t tr✐❣❣❡r ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐ts ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱

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

✈❡r❜ ❛❣r❡❡s✳ ●❧✉s❤❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤✐s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ♦♥ t❤❡

♥✉♠❡r❛❧ ✶ ✭❝❢✳ ●❧✉s❤❛♥✱ ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✶✼✹✮✳

✭✹✾✮ Ñ
❙
❢r♦♠

äåðåâà
❞❡r❡✈❛
tr❡❡✳❣❡♥

íàïàäàë✴
♥❛♣❛❞❛❧✴
❢❡❧❧✳♠✳s❣

✯íàïàäàëî
✯♥❛♣❛❞❛❧♦
❢❡❧❧✳♥✳s❣

äâàäöàòü
❞✈❛❞❝❛t✬
t✇❡♥t②

îäèí
♦❞✐♥
♦♥❡✳♥♦♠✳s❣

ëèñòèê✳
❧✐st✐❦✳
❧❡❛❢✳♥♦♠✳♠✳s❣

❵❚✇❡♥t② ♦♥❡ ❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡ ❢❛❧❧❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❡❡✳✬

✭❝❢✳ ●❧✉s❤❛♥✱ ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✶✼✹✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ♥✉♠❡r❛❧s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡✲

♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡✳ ■♥ ❛ ♣❤r❛s❡ ❧✐❦❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r ✇♦♠❡♥✱ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧

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

❛t ❧❡❛st ✜✈❡ ✇♦♠❡♥✳✷✼ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛s❡ ♦♥
✷✼❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ♥✉♠❡r❛❧s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣

❝❛♥♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❡q✉❛t❡❞ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s > ♦r < ✭❝❢✳ ◆♦✉✇❡♥✱ ✷✵✶✵✱ ♣✳ ✷✮✳
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t❤❡ ♥♦✉♥ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ✐❋s ❛♥❞ ✉❋s ✐♥ ❈③❡❝❤✱ ■

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

✇✐t❤ ❛ ✈❡r❜❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡✿

✭✺✵✮ ❛✳ ❱í❝❡
♠♦r❡

♥❡➸
t❤❛♥

↔t②➦✐
✹✳♥♦♠

➸❡♥✲❴
✇♦♠❛♥✲s❢①

❜②❧✲❴
✇❡r❡✲s❢①

✈
✐♥

❦❛✈ár♥➙✳
❝❛❢é✳❧♦❝

❵▼♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r ✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❢é✳✬

❜✳ ❱í❝❡
♠♦r❡

♥❡➸
t❤❛♥

↔t②➦✐
✹✳♥♦♠

➸❡♥✲❴
✇♦♠❛♥✲s❢①

❥❡✴
❛✉①✳s❣

❥s♦✉
❛✉①✳♣❧

♥❛❝❤❧❛③❡♥✲❴✳
❤❛✈✐♥❣✳❛✳❝♦❧❞✲s❢①
❵▼♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❧❞✳✬

❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s ✉♥❛♥✐♠♦✉s✿ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤♦s❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♣❧✉r❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r♠s✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ◆Ps ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❛ ♣❛✉❝❛❧✱ ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡✲

♠❛♥t✐❝s✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❣❛✈❡ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❧② ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♥♦✉♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥ t❤❛t s②♥t❛❝t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ◗◆P ✐s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐ts s❡✲

♠❛♥t✐❝s✱ ❜✉t ❜② t❤❡ s②♥t❛①✿ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛✉❝❛❧s ❛s ✐♥ ✭✺✵✮✱ t❤❡② ❞♦

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

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

❣❡♥✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦✉♥✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◗◆Ps ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❛t❛

s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ❈③❡❝❤✱ ♥❡✐t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ♥♦r s❡♠❛♥t✐❝ ❢❛❝t♦rs ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❘✉ss✐❛♥✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❈③❡❝❤

✐s ♦❜❧✐❣❛t♦r② ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ◗◆Ps✳ ❚❤✐s ❡♥t❛✐❧s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◗◆Ps ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ❜② ❇♦♦❧P✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps ✐s ♥♦t tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤♦s❡

◗◆Ps t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❜✉t ❜② ❇♦♦❧P✬s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s s❡♠❛♥t✐❝

❢❡❛t✉r❡s✳
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✺✳✻ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛t❡❣✐❡s

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

❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ❛♥❞ ◗◆Ps✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❛r❡ t❤❡ ♣r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦❢ ❈❈❆ ♦✈❡r ❍❈❆ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

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

❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❇♦♦❧P✳ ❨❡t t❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s✿ ❛r❡ t❤❡s❡ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧

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

❋✐❣✉r❡ ✶✹ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝ts ❝♦♥s✐st✲

✐♥❣ ♦❢ ❛ ◗◆P ❛♥❞ ❛ ♣❧✉r❛❧ ◆P✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢❛✈♦✉r s②♥t❛❝t✐❝ ♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝

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

❛ str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❈❆✳ ❖❢ t❤♦s❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇❤♦ ❝♦♥✲

s✐st❡♥t❧② ✉s❡s ❈❈❆✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❈ ❛♥❞ ❏ ❡♠♣❧♦② ❍❈❆ ❛♥❞ ❈❈❆ ✐♥ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧

♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♥♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❢❛✈♦✉rs ❍❈❆ ♦✈❡r ❈❈❆✳ ❙♣❡❛❦❡rs ✇❤♦

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

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝ts ♦❢ ◗◆P✰P❧✉r❛❧ ◆P

❋✐❣✉r❡ ✶✺ ♣❡r♠✐ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ str✉❝t✉r❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤

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

t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❆ ❛♥❞ ❍✱ ❢❛✈♦✉r

♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❲❤❡r❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t str♦♥❣❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ❛s

✇✐t❤ s♣❡❛❦❡rs ❇✱ ❊ ❛♥❞ ❋✱ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❛✐❧✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧②
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❜❡❝❛✉s❡ ❣❡♥❞❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥❧② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❢♦r ❇♦♦❧P✬s s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡ r❡s♦❧✉✲

t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ s♣❡❛❦❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✿ s♣❡❛❦❡r ❋ ❞✐s♣❧❛②s ❛

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

❢♦r s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝ts ♦❢ ◗◆P✰P❧✉r❛❧ ◆P

❋♦r ❞❡❢❛✉❧t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡r❜❛❧ ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t✿ ✇❤✐❧st ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ♦♥ ✈❡r❜s ✭❧✐❣❤t ❣r❡❡♥✮ ✐s

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

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

❧❡ss ♣r❡❢❡rr❡❞ t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✿ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps

✐♥✈♦❧✈❡s ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✲✐♥t❡r♥❛❧ ◆P✱ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t✳✷✽ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦

s♣❡❛❦❡r ✈✐♦❧❛t❡s ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ r✉❧❡s ❡✐t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r♣❧❛② ✐s

✐♥tr❛✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ s♣❛❝❡✳

• ❙②♥t❛❝t✐❝ ❈❈❆ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r s②♥t❛❝t✐❝ ❍❈❆✳

• ❙②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

• ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❇♦♦❧P✳
✷✽❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s r❡str✐❝ts ✐ts❡❧❢ t♦ ❝♦♥❥✉♥❝ts ♦❢ ◗◆Ps ❛♥❞ ♣❧✉r❛❧ ◆Ps ❜❡❝❛✉s❡✱ ✇✐t❤ ❛

t♦t❛❧ ♦❢ ✶✼✽ ❛♥s✇❡rs✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❋♦r ◗◆Ps ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤
s✐♥❣✉❧❛r ◆Ps✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ❛❝t✐✈❡ ✇✐t❤ s✐♥❣✉❧❛r ◆Ps✱
❞♦❡s ♥♦t ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❤❡r❡✳

✻✹



✺✳✼ ❉❡♠♦♥str❛t✐✈❡s

■ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❥✉❞❣❡♠❡♥t t❛s❦✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❈③❡❝❤ ✇❤✐❝❤

❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◗◆Ps✳

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

❉❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ❜❡❢♦r❡ ◗◆Ps ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❆❣r❡❡✲

♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛ttr✐❜✉t✐✈❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ s②♥t❛❝t✐❝

❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✳ ❙❡♥t❡♥❝❡ ✭✺✶✮ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✐♥ P♦❧✐s❤✿

✭✺✶✮ ❚②❝❤✴
t❤❡s❡✳❣❡♥✳♣❧

❚❡
t❤❡s❡✳♥♦♠✳❢✳♣❧

♣✐➛➣
✺

❦♦❜✐❡t
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

♣♦❥❡❝❤❛➟♦
❞r♦✈❡✳♥✳s❣

❞♦
t♦

❲❛rs③❛✇②✳
❲❛rs❛✇✳❣❡♥
❵❚❤❡s❡ ✜✈❡ ✇♦♠❡♥ ❞r♦✈❡ t♦ ❲❛rs❛✇✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✻✼✮

❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ ♦♥❧② ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

✇✐t❤ P♦❧✐s❤ ◗◆Ps✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P♦❧✐s❤ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ◗◆Ps ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✐♥

t❤❡ ♣❧✉r❛❧✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❝❛rr② ❡✐t❤❡r ❣❡♥✐t✐✈❡ ♦r ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❝❛s❡✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ t❤✐s

✐s ❝♦♥tr❛r② t♦ ✇❤❛t t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤② ♣r❡❞✐❝ts✿ ✇❤❡♥ ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s

s②♥t❛❝t✐❝✱ s♦ s❤♦✉❧❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐✈❡✳ ❇❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛ ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡✳ ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t✇♦

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

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

✈❡r❜❛❧ s✉✣① ❛♥❞ r❛t❡ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡✳

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

♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜ ❛♥❞ r❛t❡❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✳✼ ♦✉t ♦❢ ✺

♣♦✐♥ts✳✷✾ ❋♦r t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡✐t❤❡r

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

✇✐t❤ ✶ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❧♦✇❡st r❛t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ❣❡♥✐t✐✈❡ ✐s t❤❡
✷✾❖♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❜✉t ❣❛✈❡ ✐t ♦♥❧② ❛ r❛t✐♥❣

♦❢ ✷ ♣♦✐♥ts✳ ❍❡ ❛❧s♦ r❛t❡❞ t❤❡ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✸ ♣♦✐♥ts✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥t❡①t ❝❛✉s❡❞ t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t♦ ❥✉❞❣❡ ✐t ❛s
✐♥❢❡❧✐❝✐t♦✉s✳

✻✺



♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡ ♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛ ◗◆P ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✭✺✷✮

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤✐s ❝♦♥tr❛st ✐♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t②✿

✭✺✷✮ ❚➙❝❤✴
t❤❡s❡✳❣❡♥✳♣❧

✯❚②
t❤❡s❡✳♥♦♠✳❢✳♣❧

♣➙t
✺

➸❡♥
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

♣✐❧♦
❞r❛♥❦✳♥✳s❣

✈í♥♦✳
✇✐♥❡✳❛❝❝
❵❚❤❡s❡ ✜✈❡ ✇♦♠❡♥ ❞r❛♥❦ ✇✐♥❡✳✬

●❡♥✐t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❈③❡❝❤✱ ✐s ❛ ❢♦r♠

♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛t ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ♦♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✳ ❆s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ s❡❝✲

t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗◆P✲✐♥t❡r♥❛❧ ◆P✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥s t❤❡

●❊◆✲◗ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❢❛✉❧t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥ ❛♣♣❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡

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

✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t r❡q✉✐r❡

❝❛s❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❈③❡❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ t♦

t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②✳

❨❡t✱ ❤♦✇ ❝❛♥ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ P♦❧✐s❤ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❄ ❉♦❡s ✐t ❝♦♥st✐✲

t✉t❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t❄ ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮ r❡♠❛r❦s t❤❛t t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡ t❡ ✐♥

❡①❛♠♣❧❡ ✭✺✶✮ ✐s s②♥❝r❡t✐❝ ❢♦r ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ❝❛s❡✳ ❍❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s

❡①❛♠♣❧❡ ✭✺✸❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✇✐t❤ ✭✺✸❛✮✿✸✵ t❤❡ ◆P ✐♥ ✭✺✸❛✮ ✐s

❢❡♠✐♥✐♥❡✱ ✐♥ ✭✺✸❜✮ ✐t ✐s ❛♥✐♠❛t❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❈③❡❝❤

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

✐♥ ✐ts ❛♥✐♠❛t❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ♣❧✉r❛❧ ❢♦r♠✱ t❤❡ P♦❧✐s❤ ♥✉♠❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s②♥❝r❡t✐s♠

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

❛❝❝✉s❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠ t❡ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✺✶✮ t❤❡♥ r❡✢❡❝ts ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ♥✉✲

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

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

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✻✻✮✳✸✶ ■❢ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡♥ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ♣❧✉r❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ P♦❧✐s❤ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ✐s s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✺✶✮ ❞♦❡s ♥♦t ✈✐✲

♦❧❛t❡ t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡✐r s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ◆P ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✳
✸✵❙❡♥t❡♥❝❡ ✭✺✸❛✮ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❡①❛♠♣❧❡ ✭✾✮ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳
✸✶❚❤✐s ❧✐♥❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳

✻✻



✭✺✸✮ ❛✳ P✐➛➣
✺✳♥♦♠✴❛❝❝

❦♦❜✐❡t
✇♦♠❛♥✳❣❡♥✳♣❧

❣➟♦s♦✇❛➟♦
✈♦t❡❞✳♥✳s❣

♣r③❡❝✐✇❦♦
❛❣❛✐♥st

❲❛➟➛s✐❡✳
❲❛❧❡s❛✳❞❛t

❵❋✐✈❡ ✇♦♠❡♥ ✈♦t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❲❛❧❡s❛✳✬

❜✳ P✐➛❝✐✉
✺✳❣❡♥✴❛❝❝

st✉❞❡♥tó✇
st✉❞❡♥t✳❣❡♥✳♣❧

❣➟♦s♦✇❛➟♦
✈♦t❡❞✳♥✳s❣

♣r③❡❝✐✇❦♦
❛❣❛✐♥st

❲❛➟➛s✐❡✳
❲❛❧❡s❛✳❞❛t

❵❋✐✈❡ st✉❞❡♥ts ✈♦t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❲❛❧❡s❛✳✬

✭❝❢✳ ❋r❛♥❦s✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✻✻✹✮

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❈③❡❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❣❡♥✐t✲

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

✐s ❝❛s❡❧❡ss✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❈③❡❝❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ P♦❧✐s❤ ♣✐➛❝✐✉ ❡①✐sts✳ ■❢ t❤❡ ♥✉✲

♠❡r❛❧ ✇❛s ❛❝❝✉s❛t✐✈❡✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✳

◆❡✐t❤❡r ❝❛♥ ✐t ❜❡ ❣❡♥✐t✐✈❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ❈③❡❝❤ ♥✉♠❡r❛❧s✱ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r

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

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❝❧♦s❡ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞ ♠❛♥②

s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ◗◆Ps✱ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ P♦❧✐s❤ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ♣♦ss❡ss

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ◗◆P str✉❝t✉r❡s✳

✺✳✽ ❙✉❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ r❡✢❡①✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❣❡r✉♥❞s✳ ■ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❤♦✇ t❤❡♦r✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ◗◆Ps r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t s✉❝❤

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

♦♥ t❤❡ ✈❡r❜✳ ■♥ s❡♥t❡♥❝❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ✈❡r❜✱ t❤❡ ◗◆P s✉❜❥❡❝t

✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❜✐♥❞ r❡✢❡①✐✈❡s ♦r ❝♦♥tr♦❧ ❣❡r✉♥❞s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡

♠♦✈❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ◗◆Ps ❤♦❧❞ t❤❛t ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❧

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

s✉❜❥❡❝t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♠✉st ❜❡ ❛♥ ◆P✱ ✇❤✐❧st ✐♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❧② ❝❛s❡✲

❜❡❛r✐♥❣ ◗◆Ps r✐s❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■ ❛❧s♦ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ t❤❛t ❜♦t❤

P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ✈✐❡✇✳ ■♥ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥✱ ♣❧✉r❛❧

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆P s✉❜❥❡❝ts ✐s str♦♥❣❧② ❞✐s♣r❡❢❡rr❡❞❀ ✐♥ P♦❧✐s❤✱ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r

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

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

✻✼



❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t❡st t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤r❡❡

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

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

❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ P❡r❡❧ts✈❛✐❣ ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤♦ ❛♥❛❧②s❡s ❘✉ss✐❛♥ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ❜❛s❡❞

♦♥ ❋r❛♥❦s✬ ✭✶✾✾✹✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞✐s❝✉ss❡s ❢✉rt❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ◗◆Ps t❤❛t tr✐❣❣❡r

♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② ♣❧✉r❛❧ ❧✐❝❡♥s❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ P❘❖ ✇✐t❤ ❛♥

✐♥✜♥✐t✐✈❛❧ ❝❧❛✉s❡✱ ✇❤❡r❡❛s s✐♥❣✉❧❛r ❞♦❡s ♥♦t ✭❝❢✳ P❡r❡❧ts✈❛✐❣✱ ✷✵✵✻✱ ♣✳ ✹✹✹✮✳ ❆

s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✲

♥❛✐r❡✳ ❆s ✇✐t❤ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡

s✉✣①❡s✳ ❆❧❧ ❝❤♦s❡ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡②

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✺✹✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❛t✐♥❣s✿

✭✺✹✮ ❛✳ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ r❡✢❡①✐✈❡✿ ✹✳✼ ♣♦✐♥ts

P➙t
✺

③♣➙✈❛↔❡❦
s✐♥❣❡r✳❣❡♥✳❢✳♣❧

♣♦③♦r♦✈❛❧♦
♦❜s❡r✈❡❞✳♥✳s❣

s✈➲❥
♣♦ss✳r❡❢❧

♦❜r❛③
✐♠❛❣❡✳❛❝❝

✈
✐♥

③r❝❛❞❧❡✳
♠✐rr♦r✳❧♦❝
❵❋✐✈❡ s✐♥❣❡rs ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐rr♦r✳✬

❜✳ ●❡r✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✷✳✾ ♣♦✐♥ts

❖s♠
✽

st✉❞❡♥t❡❦
st✉❞❡♥t✳❣❡♥✳❢✳♣❧

♥❛st♦✉♣✐❧♦
❜♦❛r❞❡❞✳♥✳s❣

❞♦
t♦

✈❧❛❦✉
tr❛✐♥✳❣❡♥

③♣í✈❛❥í❝❡✴③♣í✈❛✈➨✐✳
s✐♥❣✐♥❣
❵❊✐❣❤t st✉❞❡♥ts ❣♦t ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥ s✐♥❣✐♥❣✳✬

❝✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐♥✜♥✐t✐✈❛❧ P❘❖✿ ✹✳✽ ♣♦✐♥ts

❙❡❞♠
✼

➸á❦➲
♣✉♣✐❧✳❣❡♥✳♠✳♣❧

s❡
r❡❢❧

r♦③❤♦❞❧♦
❞❡❝✐❞❡❞✳♥✳s❣

↔❡❦❛t
✇❛✐t✳✐♥❢

❞♦
t♦

♦❜➙❞❛✳
❧✉♥❝❤✳❣❡♥
❵❙❡✈❡♥ ♣✉♣✐❧s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❧✉♥❝❤✳✬

●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✜✈❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡

r❛t✐♥❣s ❢♦r s❡♥t❡♥❝❡s ✭✺✹❛✮ ❛♥❞ ✭✺✹❝✮ s❤♦✇ t❤❛t ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞♦❡s

♥♦t ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ❖♥❧② s❡♥t❡♥❝❡ ✭✺✹❜✮ r❛t❡s ❧♦✇❡r✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s✱ ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✐s t❤❛t ✐♥ ❈③❡❝❤ t❤❡ ❣❡r✉♥❞

✻✽



✐s ♦❜s♦❧❡t❡✳ ❲❤✐❧st s♦♠❡ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤✐s ❢♦r♠✱ ♦t❤❡rs ❞✐❞ ♥♦t

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

✐♥ ✭✺✹❜✮✱ ❜✉t ♠♦st s♣❡❛❦❡rs ♣r❡❢❡rr❡❞ t❤❡ ❢♦r♠ ③♣í✈❛❥í❝❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ s♣❡❛❦❡rs ✇❤♦

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

✈❡r❜ ❢♦r♠✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ◗◆Ps ✇✐t❤ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞♦ ♥♦t ❞✐♠✐♥✐s❤

t❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t② ♦❢ ❣❡r✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❈③❡❝❤✳

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

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

t❤❡✐r ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t② ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ▼② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❤❛t ❤✐♥❞❡rs ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡✲

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

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

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

❈③❡❝❤ ◗◆Ps ❛r❡ ❝❛s❡❧❡ss✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮✱ ❘✉ss✐❛♥ ◗◆Ps

♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❝❛rr② ❝❛s❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✻✮✳ ■♥ ❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❧② ❝❛s❡✲❜❡❛r✐♥❣ ◗◆Ps

♠♦✈❡ t♦ ❙♣❡❝✲❚P✳ ❲❤✐❧st t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❘✉ss✐❛♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❈③❡❝❤ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ t❤❛t ✉♣✇❛r❞s ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❝❛s❡ ✐♥ t❤✐s ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡✳✸✷

✺✳✾ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧s

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❈③❡❝❤ ◗◆Ps t❤❛t ■ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡✐r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

■♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥❛❧ st❛t✉s ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ■

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥ ❈③❡❝❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥♥♦t

❛♣♣❡❛r ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❱❡s❡❧♦✈s❦á ✭✷✵✵✶✮ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡✐r ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❤✐ ❛♥❞ ❝❛s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭❝❢✳ ❱❡s❡❧♦✈s❦á✱ ✷✵✵✶✱ ♣✳ ✷✽✸ ❡t s❡q✳✮✳ ■♥

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

■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ✭✺✺✮ ✐♥t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✿

✭✺✺✮ ❛✳ ❱③❛❧
t♦♦❦✳♠✳s❣

❥s❡♠
❛✉①✳s❣

s✐
r❡❢❧

♣➙t✳
✺

❵■ t♦♦❦ ✜✈❡✳✬
✸✷P❡r❡❧ts✈❛✐❣ ✭✷✵✵✻✮ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

♦♥❧② ♣❧✉r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❡r♠✐ts ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭❝❢✳ P❡r❡❧ts✈❛✐❣✱ ✷✵✵✻✱
♣✳ ✹✹✶✮✳ ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t
✐♥t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t❤❛t s❝♦r❡❞ ✹✳✷ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s
✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❢❛r✱ s♦ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳
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❜✳ ❱③❛❧
t♦♦❦✳♠✳s❣

❥s❡♠
❛✉①✳s❣

s✐
r❡❢❧

❥✐❝❤
t❤❡♠✳❣❡♥✳♣❧

♣➙t✳
✺

❵■ t♦♦❦ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡♠✳✬

❙❡♥t❡♥❝❡ ✭✺✺❜✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥✐t✐✈❡ ❝❧✐t✐❝ ❥✐❝❤ ✉♥❛♥✐♠♦✉s❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ✺ ♣♦✐♥ts✱

✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❥✉❞❣❡❞ ✐t ❛s ❢✉❧❧② ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❡①✲

♣❡❝t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❧✐t✐❝ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✬s ❉P ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

s❡♥t❡♥❝❡ ✭✺✺❛✮ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t r❛t❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✿ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

❣❛✈❡ ✐t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✳✵ ♣♦✐♥ts✳ ❍❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ ❥✉❞❣❡❞ ✐t ❛s ❢✉❧❧② ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✭✺

♣♦✐♥ts✮✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ❣❛✈❡ ✐t ❛ r❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✹ ♣♦✐♥ts✳ ❲❤✐❧st t❤✐s ❧❛t✲

t❡r ❣r♦✉♣ ❝♦♥✜r♠s ❱❡s❡❧♦✈s❦á✬s ✭✷✵✵✶✮ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♥✉♠❡r❛❧s ❝❛♥♥♦t ❛♣♣❡❛r

❛❧♦♥❡✱ ♦r t❤❛t t❤✐s ✐s ❛t ❧❡❛st ❞✐s♣r❡❢❡rr❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ✐t✳ ■ ❝♦♥✲

❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r❛❧✬s ❛♣♣❛r❡♥t ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡s ❞♦❡s ❛✛❡❝t ✐ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱

❜✉t t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ s♣❡❛❦❡rs✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ■ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❈③❡❝❤ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s

❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢

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

r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ◗◆Ps ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❧❛✈✐❝✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ ♣r♦♠✐s✐♥❣

❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

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

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆P✳ ■♥ ❈③❡❝❤✱ t❤✐s ❤❡❛❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛rr② ❛♥② ♣❤✐✲ ♦r ❝❛s❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ◗◆P ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ✈❡r❜ ✐s ❞❡❢❛✉❧t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ❛

r❡s✉❧t ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ◗◆P✳ ❈③❡❝❤ ◗◆Ps ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r

s❡♠❛♥t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆Ps✳ ❈r✉❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡✉t❡r s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❝❝✉rs

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

◗◆P✱ ❛♥❞ ♥♦t ✇✐t❤ ❇♦♦❧P✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❈③❡❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❣❡♥❞❡r ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ◗◆P✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s

✭✷✵✶✺❜✮ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❇♦♦❧P ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛

♥✉♠❡r❛❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❈③❡❝❤✿ ❤❡r❡✱ ❇♦♦❧P✬s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✼✵



❛❝❝❡ss❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ◗◆P✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡

◗◆Ps t♦ t❤❛t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦♥❡s✱ ■ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢

t❤❡ ◗◆P ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❇♦♦❧P✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ◆P ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❝❛s❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥

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

❈♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ◆Ps ❛♥❞ ◗◆Ps ❤❛s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦

❝♦♥❥✉♥❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❈③❡❝❤✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ♦✈❡r

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

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

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

❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❈❈❆✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡❛r✐t② ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ♦♥❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝②✱ ❛s ❞❛t❛

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

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦①✐♠✐t②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ r❡✢❡❝ts t❤❛t t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t

❍✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r

❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ❛♥❞ ◗◆Ps✳ ■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤♦✇ ❇♦♦❧P✬s s❡♠❛♥t✐❝ ❣❡♥❞❡r

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝ts✬ ❢❡❛t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r✉❧❡s

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

st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ ❈♦♥✲

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

❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❢♦r ❈③❡❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r r❡str✐❝t✐♦♥s ❛♥❞

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠❛② ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ❈♦♥s✐st❡♥❝② Pr✐♥❝✐♣❧❡✳ ❆❞❥❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

◗◆Ps s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ❛❣❛✐♥st s♣❧✐t ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ◗◆P✲

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

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛s❡ ❢♦r ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ❙❧❛✈✐❝ s②♥t❛①✳

❋✐rst✱ t❤❡ t❛r❣❡t✬s ❝❛s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❜❡❤✐♥❞ ✉♥✉s✉❛❧ ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ◗◆P ✐♥ ❈③❡❝❤ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❣❡r✉♥❞s ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❜✐♥❞ r❡✢❡①✐✈❡s✱

✐t ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr♦❧ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t✱ ✇❤✐❧st ❘✉ss✐❛♥ ◗◆Ps ♠✐❣❤t

s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛✈❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦t✱ ❈③❡❝❤ ◗◆Ps ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝❛s❡❧❡ss✳ ❚❤✐s

✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❢❛✐❧❡❞ ✈❡r❜ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ P♦❧✐s❤ ◗◆Ps✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧②

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

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

✼✶



❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ◗◆P ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst

♣❧❛❝❡✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ t✇♦ ♠❛❥♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❘✉ss✐❛♥

◗◆Ps✳ ■ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ P❡s❡ts❦② ✭✶✾✽✷✮ ❛♥❞ ❋r❛♥❦s ✭✶✾✾✹✮

t❤❛t t❤❡ ◗◆P ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❛ ◗P ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❛♥ ◆P ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛ ❤❛s s♦ ❢❛r ♥♦t r❡✈❡❛❧❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

❛♥❞ s✐♥❣✉❧❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❛r❣❡ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ◗◆P ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛

♣❤r❛s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♥ ◆P ❛♥❞ ❛ ◗◆P ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ s②♥t❛❝t✐❝✱ ♦r ❞❡❢❛✉❧t✱

❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈③❡❝❤ ◗◆Ps✱ t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t

❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❋r❛♥❦s✬s ✭✶✾✾✹✮

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❣❡♥✐t✐✈❡✱ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●❊◆✲◗

♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❝❛s❡✬s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞

❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ●❧✉s❤❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✺✮✱

✇❤✐❝❤ t✐❡s ◗◆P ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛s❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❈③❡❝❤ ✇✐t❤

t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❈③❡❝❤ ◗◆Ps ❛r❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❘✉ss✐❛♥ ♦♥❡s✱ ❛❧✇❛②s ❝❛s❡❧❡ss

❛♥❞ t❤❛t ♠♦✈❡♠❡♥t t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❈③❡❝❤ ❤❛♣♣❡♥s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤✐s ❧❛❝❦

♦❢ ❝❛s❡✳

❆♥ ✐ss✉❡ ■ ❤❛✈❡ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ s♦ ❢❛r ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◗◆Ps ✐♥ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡ ❝❛s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❘✉ss✐❛♥ ♥✉♠❡r❛❧s✱ ◆❡✐❞❧❡

✭✶✾✽✽✮ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♥✉♠❡r❛❧s ✐♥ ♦❜❧✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡② ♣♦s✲

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

❛♥❞ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ ◆❡✐❞❧❡✱ ✶✾✽✽✱ ♣✳ ✾✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥

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

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞s✳

✻✳✶ ❖✉t❧♦♦❦

❆ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❥✉♥❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❙❧❛✈✐❝

✐s ✇❤② s✉❝❤ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛

❢r♦♠ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✱ ❚s❡③ ❛♥❞ ◆❞❡❜❡❧❡✱ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ✐t r❡s✉❧ts

❢r♦♠ t❤❡ s②♥❝r❡t✐s♠ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❝❢✳ ▼❛r✉➨✐↔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱ ♣✳ ✼✸✮✳

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

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

✼✷



t❤❛t s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ❡①✐st✳ ❚❤❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❞✐r❡❝t❧②

❧✐♥❦❡❞ t♦ s②♥❝r❡t✐s♠ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥❡ t❤❛t ❞❡s❡r✈❡s

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

✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s②♥❝r❡t✐s♠ t♦ s✉❝❤ ✇❤✐❝❤ ♣♦ss❡ss ♦♥❧② ❢❡✇ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ✐♥

t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ◗◆Ps ✐♥ t❤❡ ❙❧❛✈✐❝

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❈③❡❝❤✱ ❘✉ss✐❛♥ ❛♥❞ P♦❧✐s❤ ♠✐❣❤t

r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ◗◆Ps ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❝♦♠♣❧❡①

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

❣r❡❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❙❧❛✈✐❝✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◗◆Ps ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

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

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ◗◆Ps ✐♥ t❤❡ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❛♥

s❤❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡✳

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

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

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

❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞

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

❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❈③❡❝❤✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇♦➨❦♦✈✐➣✱ ➎✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥✐❢②✐♥❣ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ❝♦♥❥✉♥❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡

✫ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❚❤❡♦r② ✱ ✷✼ ✭✸✮✱ ✹✺✺✲✹✾✻✳

❈♦♠r✐❡✱ ❇✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧s ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ t②♣♦❧♦❣② ✭✷♥❞ ❡❞✳✮✳ ❚❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

❈♦r❜❡tt✱ ●✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❚❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❍✐❡r❛r❝❤②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✶✺ ✭✷✮✱

✷✵✸✲✷✷✹✳

❈♦r❜❡tt✱ ●✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✿ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥

❙❧❛✈✐❝✳ ❈r♦♦♠ ❍❡❧♠ ▲❚❉✳

❋r❛♥❦s✱ ❙✳ ✭✶✾✾✹✮✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧ ♣❤r❛s❡s ✐♥ ❙❧❛✈✐❝✳ ◆❛t✉r❛❧

▲❛♥❣✉❛❣❡ ✫ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❚❤❡♦r② ✱ ✶✷ ✭✹✮✱ ✺✾✼✲✻✼✹✳

●❧✉s❤❛♥✱ ❩✳ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❝② ✐♥ ❘✉ss✐❛♥ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛① ✭❯♥♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞ ❞♦❝t♦r❛❧ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t✳

❍❛✐❞❡r✱ ❍✳ ✫ ❙③✉❝s✐❝❤✱ ▲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙❝r❛♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❱✲♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❙❧❛✈✐❝ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s ✕ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❱❖ ♦r r❡❣✉❧❛r ❚✸❄ ▼s✳ ✵✾✴✷✵✶✷ ✳

❑✉↔❡r♦✈á✱ ■✳ ✭t♦ ❛♣♣❡❛r✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❤✐✲❢❡❛t✉r❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❉P ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈③❡❝❤✳ ■♥ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢

❙❧❛✈✐❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✶✷✳

▼❛r✉➨✐↔✱ ❋✳✱ ◆❡✈✐♥s✱ ❆✳ ■✳ ✫ ❇❛❞❡❝❦❡r✱ ❲✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛rs ♦❢ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥

❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✳ ❙②♥t❛① ✱ ✶✽ ✭✶✮✱ ✸✾✲✼✼✳

▼❛r✉➨✐↔✱ ❋✳✱ ◆❡✈✐♥s✱ ❆✳ ■✳ ✫ ❇❛❞❡❝❦❡r✱ ❲✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ❖♥❧✐♥❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡

❣r❛♠♠❛rs ♦❢ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❙❧♦✈❡♥✐❛♥✳ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❙✶✮

▼✉♥♥✱ ❆✳ ❇✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ str✉❝t✉r❡s

✭❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞♦❝t♦r❛❧ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛r②❧❛♥❞✳

◆❛✉❣❤t♦♥✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈③❡❝❤✿ ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❣r❛♠♠❛r✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳

◆❡✐❞❧❡✱ ❈✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝❛s❡ ✐♥ ❘✉ss✐❛♥ s②♥t❛① ✭◆♦✳ ✶✵✮✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝

P✉❜❧✐s❤❡rs✳

◆✐①♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❈♦r♣♦r❛t❡✲❝♦♥❝♦r❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❙t✉❞✐❛ ◆❡♦♣❤✐❧♦❧♦✲

❣✐❝❛✱ ✹✹ ✭✶✮✱ ✶✷✵✲✶✷✻✳

◆♦✉✇❡♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ♥✉♠❡r❛❧s✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✫ Pr❛❣♠❛t✐❝s✱

✸ ✱ ❛rt✐❝❧❡ ✸✳

P❡r❡❧ts✈❛✐❣✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙♠❛❧❧ ♥♦♠✐♥❛❧s✳ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✫ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❚❤❡♦r② ✱

✷✹ ✭✷✮✱ ✹✸✸✲✺✵✵✳

✼✹



P❡s❡ts❦②✱ ❉✳ ▼✳ ✭✶✾✽✷✮✳ P❛t❤s ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ▼■❚ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡rs ✐♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❙♠✐t❤✱ P✳ ❲✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❋❡❛t✉r❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✿ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r s②♥t❛①✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ✭❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞♦❝t♦r❛❧ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦♥♥❡❝t✐✲

❝✉t✳

❱❡s❡❧♦✈s❦á✱ ▲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❈③❡❝❤ ❣r♦✉♣ ♥♦✉♥s ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡rs✳

■♥ ◆✳ ❈♦r✈❡r ✫ ❍✳ ✈❛♥ ❘✐❡♠s❞✐❥❦ ✭❊❞s✳✮✱ ❙❡♠✐✲❧❡①✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭♣✳ ✷✼✸✲✸✷✵✮✳

▼♦✉t♦♥ ❞❡ ●r✉②t❡r✱ ❇❡r❧✐♥✳

❲❡❝❤s❧❡r✱ ❙✳ ✫ ❩❧❛t✐➣✱ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✼✻ ✭✹✮✱ ✼✾✾✕✽✸✷✳

✼✺



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t

✺✫❯♣ ♥✉♠❡r❛❧ ✺ ♦r ❤✐❣❤❡r
❇♦♦❧P ❇♦♦❧❡❛♥ P❤r❛s❡
❈❈❆ ❝❧♦s❡st ❝♦♥❥✉♥❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t
●❊◆✲◗ ❣❡♥✐t✐✈❡ ♦❢ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❍❈❆ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥❥✉♥❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t
✐❋ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡
■P ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣❤r❛s❡
◆P ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡
◗◆P q✉❛♥t✐✜❡❞ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡
◗P q✉❛♥t✐✜❡r ♣❤r❛s❡
❚P t❡♠♣♦r❛❧ ♣❤r❛s❡
✉❋ ✉♥✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦ss❡s

✶ ✜rst ♣❡rs♦♥
✷ s❡❝♦♥❞ ♣❡rs♦♥
✸ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥
❛❝❝ ❛❝❝✉s❛t✐✈❡
❛❞❥ ❛❞❥❡❝t✐✈❡
❛♥♠ ❛♥✐♠❛t❡
❞❛t ❞❛t✐✈❡
❞✐st ❞✐str✐❜✉t✐✈❡
❢ ❢❡♠✐♥✐♥❡
❣❡♥ ❣❡♥✐t✐✈❡
✐❛♥♠ ✐♥❛♥✐♠❛t❡
✐♥❢ ✐♥✜♥✐t✐✈❡
✐♥s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❧♦❝ ❧♦❝❛t✐✈❡
♠ ♠❛s❝✉❧✐♥❡
♥❡❣ ♥❡❣❛t✐♦♥
♥ ♥❡✉t❡r
♥♦♠ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡
♣❧ ♣❧✉r❛❧
♣♦ss ♣♦ss❡ss✐✈❡
r❡❢❧ r❡✢❡①✐✈❡
r❡❧ r❡❧❛t✐✈❡
s❢① s✉✣①
s❣ s✐♥❣✉❧❛r

✼✻



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶ ❖❧❞ ❘✉ss✐❛♥ ♥✉♠❡r❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ♥✉♠❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤ ❝♦♥❥✉♥❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸ ❲r✐tt❡♥ ❡❧✐❝✐t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ✳ ✸✼
✹ ❆❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✺ ❈③❡❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❧❡ ❡♥❞✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✻ ❈③❡❝❤ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❡♥❞✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✼ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗◆P ❝♦♥❥✉♥❝ts ✐♥ t❤❡ Pr❡❞✐❝❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ◆Ps ❛♥❞ ◗◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷ ❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸ ❆❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✹ ❱❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉✣①❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✺ ❱❡r❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✭◗✮◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
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