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✺✳✹✳✶ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ P❖▲ ■■■

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✹✳✷ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r P❖▲ ■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✺ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ r❡✈❡❛❧s ❥♦✐♥t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✺✳✶ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ r❡❣✉❧❛t❡ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✺✳✷ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❈❚❈❋✴❝♦❤❡s✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✶✶✶

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

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✲ ❛ ♥♦✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸



✶

❙✉♠♠❛r②

◆✲▼❨❈ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ▼❨❈ ♣r♦t♦✲♦♥❝♦❣❡♥❡ ❢❛♠✐❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤r❡❡

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❈✲✱ ◆✲ ❛♥❞ ▲✲▼❨❈✮ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❉❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t✉♠♦✉r ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞

♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❞✐s♣❧❛②s ❤✐❣❤ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s

❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡✳ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤✐❣❤ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡✳ ❆✉r♦r❛✲❆

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✈✐❛ t❤❡ ❊✸ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡

❙❈❋❋❇❳❲✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢

◆✲▼❨❈ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞✳

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆✱ ❛ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

❙✐♥❝❡ t✇♦ ❛❧❛♥✐♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❇■ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ❚✺✽❆ ❛♥❞ ❙✻✷❆ ✭◆✲▼❨❈ ♠✉t✮✱ ❞✐s❛❜❧❡

❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢r♦♠ ❝❡❧❧s ❡①♣r❡ss✲

✐♥❣ ❡✐t❤❡r ◆✲▼❨❈ ✇t ♦r ♠✉t ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳ Pr♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈

✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t✇♦ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s✱ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❛❧②s❡ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧

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

s❡q✉❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞

✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♥❡✐t❤❡r ❯❙P✼✱ ♥♦r ❯❙P✶✶ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐t②✳ ❇❡s✐❞❡s ❯❙P✼✴✶✶✱ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✐❞❡♥✲

t✐✜❡❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ◆✲▼❨❈

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t✱ s✉❣❣❡st✲

✐♥❣ ❛ ▼❇■✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞

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

P❖▲ ■■✳ ◆♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ ♣r♦t❡✐♥s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ❉❙■❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙P❚✺ ❛♥❞ t❤❡ P❆❋✶❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❈❉❈✼✸ ❛♥❞ ❈❚❘✾✱ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞

✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❚❋■■■❈

❛♥❞ t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡s ❚❖P✷❆✴❇✳ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐t ✺

✭❚❋■■■❈✺✮ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦✐♥t ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝

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

t❤❡ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ◆✲▼❨❈ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r✐♥❣✲s❤❛♣❡❞ ❝♦❤❡s✐♥

❝♦♠♣❧❡① t❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜✐♥❞ t♦ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢s ❛♥❞ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r ♣r♦t❡✐♥ ❈❚❈❋✳

■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈❤■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥

s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ ♦❝❝✉♣② ❥♦✐♥t ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢✳

❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t

❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ▼❨❈ ❜✐♦❧♦❣② ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❥♦✐♥t

❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❡❛❝❤ ♦t❤❡r s✉❣❣❡sts ❛ ♥♦✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥✳



✷

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

◆✲▼❨❈ ✐st ❡✐♥ ▼✐t❣❧✐❡❞ ❞❡r ❤✉♠❛♥❡♥ ▼❨❈ ♣r♦t♦✲❖♥❦♦❣❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞r❡✐ ❚r❛♥s❦r✐♣✲

t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ✉♠❢❛sst ✭❈✲✱◆✲ ✉♥❞ ▲✲▼❨❈✮✱ ❞✐❡ ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❢✉♥✲

❣✐❡r❡♥✳ ❉❡r❡❣✉❧✐❡rt❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ▼❨❈ Pr♦t❡✐♥❡ ✐st ♠✐t ❚✉♠♦r✐♥✐t✐✐❡r✉♥❣✱ ✲❡r❤❛❧t ✉♥❞

✲♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠❡♥ ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆♠♣❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆✲▼❨❈ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡♥s ❤♦❤❡ ◆✲▼❨❈ ▲❡✈❡❧✳ ▼❨❈◆ ✲

❛♠♣❧✐✜③✐❡rt❡ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠❡ ❤ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ◆✲▼❨❈ Pr♦t❡✐♥ ▲❡✈❡❧♥ ❛❜✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❑✐♥❛s❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆✉r♦r❛✲❆ ♠✐t ◆✲▼❨❈ ❜❡❤✐♥❞❡rt

❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ◆✲▼❨❈ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✸ ❯❜✐q✉✐t✐♥ ▲✐❣❛s❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❞❡r

③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❆✉r♦r❛✲❆ ✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆✲▼❨❈ ♥♦❝❤

❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ♥❡✉❡ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ Pr♦t❡✐♥❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ◆✲▼❨❈ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✲

✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ Pr♦t❡♦♠ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ◆✲▼❨❈

Pr♦t❡✐♥❦♦♠♣❧❡①❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛ ③✇❡✐ ❆❧❛♥✐♥✲▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▼❇■ ✈♦♥ ◆✲▼❨❈✱ ❚✺✽❆ ✉♥❞

❙✻✷❆ ✭◆✲▼❨❈ ♠✉t✮✱ ❞✐❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆✲▼❨❈ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✉r✲

❞❡♥ ◆✲▼❨❈ Pr♦t❡✐♥✲❑♦♠♣❧❡①❡ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r ◆✲▼❨❈ ✇t ♦❞❡r ♠✉t ❡①♣r✐♠✐❡r❡♥

❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ Pr♦t❡♦♠ ❆♥❛❧②s❡ ♦✛❡♥❜❛rt❡✱ ❞❛ss ◆✲▼❨❈ ♠✐t ③✇❡✐ ❉❡✉❜✐q✉✐t✐♥✐❡r❡♥❞❡♥

❊♥③②♠❡♥✱ ❯❙P✼ ✉♥❞ ❯❙P✶✶✱ ✐♥t❡r❛❣✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❊♥t❢❡r♥❡♥ ✈♦♥ ❯❜✐q✉✐t✐♥❦❡tt❡♥ ✈♦♥

❩✐❡❧♣r♦t❡✐♥❡♥ ❦❛t❛❧②s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr♦t❡❛s♦♠ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r❛✉❢

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ◆✲▼❨❈ ♠✐t ❯❙P✼ ✉♥❞ ❯❙P✶✶

✐♥ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ■♠♠✉♥♣rä③✐♣✐t❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❦♦♥♥♥t❡ ✇❡❞❡r ❢ür

❯❙P✼✱ ♥♦❝❤ ❢ür ❯❙P✶✶ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❞✐❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ◆✲▼❨❈

✐♥✈♦❧✈✐❡rt ✐st✳ ◆❡❜❡♥ ❯❙P✼✴✶✶ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡♦♠ ❆♥❛❧②s❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ♠✐t

◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉✈♦r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t

▼❨❈ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ③✉ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ③❡✐❣t❡♥ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ✐❞❡♥t✐✜③✲

✐❡rt❡♥ ◆✲▼❨❈ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ❡✐♥❡ Prä❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ◆✲▼❨❈ ✇t✱ ✇❛s

❡✐♥❡ ▼❇■✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ s✉❣❣❡r✐❡rt✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ✇❛r❡♥ ❡✐♥✐❣❡ Pr♦t❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡

❞r❡✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❤r♦♠❛t✐♥❞♦♠ä♥❡♥ ✉♥❞ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡r ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥

❞✉r❝❤ P❖▲ ■■ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt s✐♥❞✳ ◆✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ◆✲▼❨❈ ♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥✱ ❞✐❡

✐♥ ❞❡r ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛❣✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❉❙■❋ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❙P❚✺ ✉♥❞ ❞✐❡ P❆❋✶❈ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

❈❉❈✼✸ ✉♥❞ ❈❚❘✾✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ■♠♠✉♥♣rä③✐♣✐t❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡stät✐❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤

♠✐t ❞❡♠ P❖▲ ■■■ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r ❚❋■■■❈ ✉♥❞ ❞❡♥ ❚♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡♥ ❚❖P✷❆✴❇✳ ❆♥❛❧②s❡

✈♦♥ ❈❤■P✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❢ür ◆✲▼❨❈ ✉♥❞ ❚❋■■■❈ ❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t ✺ ✭❚❋■■■❈✺✮

♦✛❡♥❜❛rt❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ✐♥ P❖▲ ■■ Pr♦♠♦t♦r❡♥ ✉♥❞

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

✇❛r❡♥✱ ❞❛s ❞❡♠ ❈❚❈❋ ▼♦t✐✈ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ✐st✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ◆✲▼❨❈ ♠✐t

❞❡♠ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡♥ ❈♦❤❡s✐♥ ❑♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❣✐❡rt✱ ❞❡r ❞❛❢ür ❜❡❦❛♥♥t ✐st ❛♥ ❈❚❈❋ ▼♦t✐✈❡ ③✉

❜✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ■♥s✉❧❛t♦r Pr♦t❡✐♥ ❈❚❈❋ ③✉ ❛ss✐st✐❡r❡♥✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❲❡✐s❡ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❈❤■P ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ❞❛ss ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺ ✉♥❞ ❞✐❡ ❈♦❤❡s✐♥ ❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t ❘❆❉✷✶

❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❇✐♥❞✉♥❣st❡❧❧❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❈❚❈❋ ▼♦t✐✈ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳



✸

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ◆✲▼❨❈ ✐♥ ③✇❡✐ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

Pr♦③❡ss❡♥ ❢✉♥❣✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉✈♦r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ▼❨❈ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❩✉✲

❞❡♠ s✉❣❣❡r✐❡rt ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣st❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈

✉♥❞ ❈♦❤❡s✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥

▼❨❈ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❞r❡✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❤r♦♠❛t✐♥✳



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❚❤❡ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧②

❚❤❡ ▼❨❈ ♣r♦t♦✲♦♥❝♦❣❡♥❡ ❢❛♠✐❧② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st st✉❞✐❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥ t✉♠♦✉r

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

❣❡♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❝❛✉s❡ ♠②❡❧♦❝②t♦♠❛t♦s✐s ✐♥ ❝❤✐❝❦❡♥s ❬❙❤❡✐♥❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪✳ ❚❤❡

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

❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✈❡rt❡❜r❛t❡s✱ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r ❛♥❞ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ s❡❛ st❛r ❆st❡r✐❛s

✈✉❧❣❛r✐s ❬❱❡♥♥str♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✱ ●❛❧❧❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ■♥ ❤✉♠❛♥✱ t❤r❡❡

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✿ ◆✲▼❨❈ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧

❧✐♥❡s ❛♥❞ t✉♠♦✉rs ❛♥❞ ▲✲▼❨❈ ✐♥ ❤✉♠❛♥ s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭❙❈▲❈✮ ❬❙❝❤✇❛❜ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✸✱ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ◆❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❈✲▼❨❈ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❦✐♥❞s ♦❢ t✉♠♦✉rs ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ str♦♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t✉♠♦✉r✐❣❡♥❡s✐s✳

▼❨❈ ✐s ❛ ❜♦♥❛ ✜❞❡ ♦♥❝♦❣❡♥❡ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱

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

❬❉❛♥❣✱ ✷✵✶✷❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❍✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✉♠❛♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❛r❡

s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ t✉♠♦✉rs✳ ❈✲▼❨❈ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❤✐❣❤❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♦♥❝♦❣❡♥❡s ❛♠♦♥❣

♥✉♠❡r♦✉s t✉♠♦✉r ❡♥t✐t✐❡s ❬❇❡r♦✉❦❤✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❇✉r❦✐tt ❧②♠♣❤♦♠❛✱

✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❞✐s♣❧❛② ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡ t♦ ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❡♥❤❛♥❝❡r ❧♦❝✐ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❈✲▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❬❚❛✉❜ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✷❪✳ ❆❧s♦ ❢♦r ◆✲▼❨❈ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♥❝❡r t②♣❡s ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❛rr② ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡✱ ▼❨❈◆✱ s✉❝❤ ❛s s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ ♥❡✉r♦❡♥❞♦❝r✐♥❡ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡rs

✭◆❊P❈s✮ ❛♥❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❬❇❡❧tr❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙❝❤✇❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✳

❚❤❡ ▲✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❦♥♦✇♥ ❢♦r ✐ts ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❙❈▲❈

❬◆❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ❇❡s✐❞❡s ❣❡♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤

✐♥❞✉❝❡ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦✐♥♦s✐t✐❞❡✲

✸✲❦✐♥❛s❡ ✭P■✸❑✮ ❛♥❞ s♦♥✐❝ ❤❡❞❣❡❤♦❣ ✭❙❍❍✮ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥

✶✳✹✮✳

❖♥❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❞✐✛❡r❡♥t ▼❨❈ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡rs ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❦✐♥❞s ♦❢ t✉♠♦✉rs ✐s

♣r❡s✉♠❛❜❧② t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ t✐ss✉❡s ❞✐s♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❈✲✱

◆✲✱ ❛♥❞ ▲✲▼❨❈ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r ✐♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶

❛♥❞ s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✱ t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❲❤❡r❡❛s ❈✲▼❨❈

✐s ✉❜✐q✉✐t♦✉s❧② ❡①♣r❡ss❡❞✱ ◆✲▼❨❈ ✐s ♦♥❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❡♠❜r②♦❣❡♥❡s✐s✱ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s

❤✐❣❤❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❈◆❙✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡♥❛❧ ❣❧❛♥❞s ❬❩✐♠♠❡r♠❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳ ❆❢t❡r ❜✐rt❤ ◆✲▼❨❈ ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✇✐t❤ ❈✲▼❨❈ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ st❡♠ ❝❡❧❧s ❛♥❞ s♦♠❡ t✉♠♦✉r ❡♥t✐t✐❡s ❬❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❲❡✐ss✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲✲▼❨❈

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❦✐❞♥❡② ❛♥❞ ❧✉♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥

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

✶✾✾✻❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶
Pr♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧②
❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❆❧❧ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❝♦♠♣r✐s❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❞♦♠❛✐♥s✱ ♥❛♠❡❞ ▼❨❈✲
❜♦①❡s ✭▼❇✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛s ❣r❡② r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❛t✐♥ ♥✉♠❜❡rs ■✲■❱✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s
❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ▼❇ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t♦♣✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳
❚❤❡ tr❛♥sr❡❣✉❧❛t♦r② ❞♦♠❛✐♥ ✭❚❘❉✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥✉s✱ t❤❡ P❊❙❚ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❉ ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
♣❛rt✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✭◆▲❙✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❜❛s✐❝ r❡❣✐♦♥ ❤❡❧✐①✲❧♦♦♣✲❤❡❧✐① ❧❡✉❝✐♥❡ ③✐♣♣❡r ❞♦♠❛✐♥
✭❇❘✲❍▲❍✲▲❩✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❞✐❛t❡s ❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣✳

▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ s❤❛r❡ ❛ ✇❡❧❧ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦♥❣

❛❧❧ s♣❡❝✐❡s ❬❈♦♥❛❝❝✐✲❙♦rr❡❧❧✱ ▼❝❋❡rr✐♥✱ ❛♥❞ ❊✐s❡♥♠❛♥✱ ✷✵✶✹❪✳ ❆❧❧ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❝♦♠♣r✐s❡

❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ▼❨❈✲❜♦①❡s ✭▼❇✮ ❛♥❞ ❛r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❝♦♥✲

s❡❝✉t✐✈❡❧② ✐♥ ▲❛t✐♥ st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥✉s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❍✉♠❛♥ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❤❛✈❡ ✹

▼❇s ❛♥❞ ▼❇■■■ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ ▼❇■■■❛ ❛♥❞ ▼❇■■■❜✳ ❲❤✐❧❡ ❈✲▼❨❈ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈

s❤❛r❡ ❛❧❧ ▼❇ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ▲✲▼❨❈ ❧❛❝❦s ▼❇■■■❛ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❡①❡rt

t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈✐❛ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ♦❝❝✉r ✈✐❛ t❤❡ ▼❇s✱ ✇❤❡r❡❛s

❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡❣✐♦♥ ❤❡❧✐①✲❧♦♦♣✲❤❡❧✐①✲❧❡✉❝✐♥❡ ③✐♣♣❡r ✭❇❘✲❍▲❍✲▲❩✮

❞♦♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥✉s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❚❤❡ tr❛♥sr❡❣✉❧❛t♦r② ❞♦♠❛✐♥ ✭❚❘❉✮ ✐♥ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥✉s

♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ♠❡❞✐❛t❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❬❑❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❉ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ P❊❙❚ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r ▼❨❈ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❉♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ ▼❇❱■ ✐s ❛ ❝❛♥♦♥✲

✐❝❛❧ ❧②s✐♥❡✲r✐❝❤ ♥✉❝❧❡❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✭◆▲❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s ♥✉❝❧❡❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈

♣r♦t❡✐♥s✱ ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❉❛♥❣ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✶✾✽✽❪✳

✶✳✷ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s

❙✐♥❝❡ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❜✐♥❞ t♦ ❉◆❆ ❛s ❛ ♠♦♥♦♠❡r ♦r ❤♦♠♦❞✐♠❡r✱ ▼❨❈➫s

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ❞✐♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❆❳ ♣r♦t❡✐♥s ✈✐❛ t❤❡

❍▲❍✲▲❩ ♠♦t✐❢ ❬❇❧❛❝❦✇♦♦❞ ❛♥❞ ❊✐s❡♥♠❛♥✱ ✶✾✾✶❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ▼❨❈✴▼❆❳ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡r

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

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

❛♥❞ ❊✐s❡♥♠❛♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛ ✏❣❡♥❡r❛❧

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

❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◆✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❇❡s✐❞❡s ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✻

❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ▼❨❈ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ r❡♣r❡ss♦r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❘❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ t❛r❣❡t

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

❙P✶✴❙P✸ ❛♥❞ ▼■❩✶ ❬●❛rt❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙t❛❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ ▼❨❈ ❡✛❡❝ts

✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ▼❆❳✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❬❈♦❧❡ ❛♥❞ ❈♦✇❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✱ ❉♦♠✐♥❣✉❡③✲❙♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❙t❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✳

▼❨❈✴▼❆❳ ❞✐♠❡rs ❜✐♥❞ t♦ ❊✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉◆❆✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡✐t❤❡r t❤❡

♣❛❧✐♥❞r♦♠✐❝ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✏❈❆❈●❚●✑ ♦r ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♥♦♥✲❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❊✲❜♦① s❡q✉❡♥❝❡

✏❈❆◆◆❚●✑ ✭✇❤❡r❡ ◆ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✮ ❬❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝✲

❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ st✉❞② ▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❉◆❆ ❤❛✈❡

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ▼❨❈ ♦❝❝✉♣✐❡s ♠❛♥② r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛❝❦ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❊✲❜♦①

s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❜✉t ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❢♦r ❤✐st♦♥❡ ♠❛r❦s ♦❢ ♦♣❡♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ✭❍✸❑✹♠❡✸✱

❍✸❑✷✼❛❝✮ ❛♥❞ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✭P❖▲✮ ■■ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣r♦✲

t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❬●✉❝❝✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ●✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❩❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❤✐❣❤ ▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❝❤❛♥❣❡ ▼❨❈➫s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣

t♦ ❉◆❆✿ s❡q✉❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝✐t② ❣❡ts ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s

✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❣❡♥♦♠✐❝ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✭✏✐♥✈❛s✐♦♥✑✮ ❬❋❡r♥❛♥❞❡③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◆✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s✱ ✐♥st❡❛❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ▼❨❈ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❛r❡

❢✉rt❤❡r ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❝❡❧❧ t②♣❡✲ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❙❛❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❲❛❧③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ▼❨❈✴▼❆❳ ❞✐♠❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ tr❛♥✲

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

✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r r❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼■❩✶ ❛♥❞ ❙P✶✴❙P✸ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❬●❛rt❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱

❙t❛❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ▼❨❈➫s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❲❉❘✺ ✈✐❛ ▼❇■■■❜ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❢♦r ▼❨❈ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❚❤♦♠❛s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳

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

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

t②♣❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ st✉❞② ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❡❧❧ t②♣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦r❡ ▼❨❈ t❛r❣❡t

❣❡♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥❡ ❝♦r❡ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ s❡t ♦❢ ▼❨❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ♠✉r✐♥❡

❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s ✭❊❙❈s✮ ❛♥❞ ✹ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ t②♣❡s✳ ❚❤✐s ❝♦r❡ ▼❨❈

t❛r❣❡t ❣❡♥❡ s❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❜✐♦❣❡♥❡s✐s✱ ❘◆❆

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❏✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▼❨❈➫s r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❜✐♦❣❡♥❡s✐s

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

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

✐♥❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s♠❛❧❧❡r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❜♦❞② s✐③❡ ❬❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ▼❨❈ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ✐♥ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r✱ ✐t ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r

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

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

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❬●❛❧❧❛♥t✱ ✷✵✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ▼❨❈ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼

❝❡❧❧ t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❲❤❛t ✐s ❝❧❡❛r ✐s t❤❛t ▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❦❡②

t♦ t❤❡ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❍✐❣❤ ✭♦♥❝♦❣❡♥✐❝✮ ▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

r♦❧❡ ✐♥ t✉♠♦✉r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❑❡② t✉♠♦✉r✲r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ▼❨❈✲

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

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

❛♥❣✐♦❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ♠❡t❛st❛s✐s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▼❨❈ ✐♥❞✉❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡♥♦♠❡

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

♦❢ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ ●✶ ❛♥❞ ●✷ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❬❚❛♥s❡②✱

✷✵✶✹❪✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ▼❨❈ ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛t❡ t✉♠♦✉r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❢❛st

❛♥❞ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ t✉♠♦✉r ❣r♦✇t❤✳ ❇✉t t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r

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

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ ▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷
❑❡② t✉♠♦✉r✲r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s
❙❝❤❡♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ✺ ♦❢ t❤❡ ♠♦st t✉♠♦✉r✲r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❚❛♥s❡②
❬✷✵✶✹❪✳

▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♠✉r✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ ❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❦♥♦❝❦♦✉t ✭❦✳♦✳✮

♠✐❝❡ ❛r❡ ♥♦t ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐❡ ❡❛r❧② ❞✉r✐♥❣ ❡♠❜r②♦❣❡♥❡s✐s ✭▼❨❈ ❦✳♦✳✿ ❊✾✱✺✲✶✵✱✺❀ ▼❨❈◆

❦✳♦✳✿ ❊✶✵✱✺✲✶✶✱✺✮ ❬❈❤❛rr♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❨❈ ❧♦❝✉s ♦❢ ❈✲▼❨❈ ❦✳♦✳ ♠✐❝❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t

◆✲▼❨❈ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❈✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬▼❛❧②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤✐s s❤♦✇s

t❤❛t ❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❧❡t❤❛❧✐t② ✉♣♦♥ ❦✳♦✳ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ t✇♦ ❣❡♥❡s ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❦✳♦✳ ♦❢ ❜♦t❤✱ ▼❨❈ ❛♥❞ ▼❨❈◆✱

✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❜♦❧✐s❤ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼✉r✐♥❡ ❊❙❈s ❞❡♣❧❡t❡❞ ♦❢

❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ s❡✈❡r❡❧② ❞✐sr✉♣t❡❞ s❡❧❢✲r❡♥❡✇❛❧✱ ♣❧✉r✐♣♦t❡♥❝② ❛♥❞



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✽

s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s

❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠❊❙❈ ♣❧✉r✐♣♦t❡♥❝② ❛♥❞ s❡❧❢✲r❡♥❡✇❛❧ ❬❱❛r❧❛❦❤❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♣❧✉r✐♣♦t❡♥❝②✱ ❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡

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

✭✐P❙✮ ❝❡❧❧s ❬◆❛❦❛❣❛✇❛ ❛♥❞ ❨❛♠❛♥❛❦❛✱ ✷✵✶✵❪✳

✶✳✸ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ▼❨❈

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

♦❢ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡s ✭P❖▲ ■✲■■■✮✱ ✇❤✐❧❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❉◆❆ ♦❝❝✉rs ❜② ❛

s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✳ ●❡♥♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r r✐❜♦s♦♠❛❧ ❘◆❆ ✭r❘◆❆✮

❛r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦❧✉s ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❜② P❖▲ ■✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✺❙ r❘◆❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❜② P❖▲ ■■■ ❬●r✉♠♠t✱ ✶✾✾✾✱ ❘✉ss❡❧❧ ❛♥❞ ❩♦♠❡r❞✐❥❦✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ✺❙

r❘◆❆✱ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐❜❡s tr❛♥s❢❡r ❘◆❆s ✭t❘◆❆s✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ❘◆❆s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❤♦rt

✐♥t❡rs♣❡rs❡❞ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❙■◆❊s✮ ❛♥❞ ❯✻ s♠❛❧❧ ♥✉❝❧❡♦❧❛r ❘◆❆s ✭s♥♦❘◆❆s✮ ❬❉✐❡❝✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆s ✭♠❘◆❆s✮ ❛♥❞ ♠♦st ♠✐❝r♦

❘◆❆s ✭♠✐❘◆❆s✮ ❛♥❞ s♥♦❘◆❆s ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② P❖▲ ■■✳ ▼❨❈➫s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

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

P❖▲s ❬❉❛♥❣✱ ✷✵✶✷❪✳

✶✳✸✳✶ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② P❖▲ ■■

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❜❡st st✉❞✐❡❞ ❢♦r P❖▲ ■■✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥✲

s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ▼❨❈✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❛♥❞ r❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❛r❡ ❜❡st st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❈✲▼❨❈ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❜✉t ♠♦st ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ◆✲▼❨❈✳

❈✲▼❨❈✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② ❈✲▼❨❈ ✐♥✈♦❧✈❡s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ▼❨❈✴▼❆❳ ❞✐♠❡rs ❜✐♥❞ t♦ ♣r♦♠♦t♦r✲❝❧♦s❡ ❉◆❆ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❊✲❜♦①❡s✱ r❡❝♦❣♥✐s✐♥❣ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ♠❛r❦s ✭❍✸❑✹♠❡✸✮

♦r ♦t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❲❉❘✺ ❜✐♥❞✐♥❣ ❬●✉❝❝✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❈✲▼❨❈ ♠❡❞✐❛t❡s r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤r♦♠❛t✐♥ str✉❝t✉r❡✱ ♠❛✐♥❧② ❜② ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦♥❡s✳ ❑♥♦✇♥

❤✐st♦♥❡ ❛❝❡t②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡s ✭❍❆❚s✮ r❡❝r✉✐t❡❞ ❜② ❈✲▼❨❈ ❛r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❚■P✻✵ ❛♥❞ ●❈◆✺

❬❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▼❝▼❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ❘❡❝r✉✐t❡❞ ❍❆❚s ❛r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦✲

❢❛❝t♦r ❝♦♠♣❧❡①❡s t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ ❛❞❛♣t♦r ♣r♦t❡✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❇■■✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♠✉❧t✐❞♦♠❛✐♥

♣r♦t❡✐♥ ❚❘❘❆P ❛♥❞ ❆❚P❛s❡s✱ ❧✐❦❡ ♣✹✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡ ♥✉❝❧❡♦s♦♠❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss✐st

❍❆❚s ✐♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❋✉❝❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ▼❝▼❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ▼❛rt✐♥❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

✭❋✐❣✳ ✶✳✶✱ ✶✳✸✮✳







✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶

■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦❧✉s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❜✐♥❞

t♦ ♥♦♥✲❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❊✲❜♦①❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ♦❢ r❘◆❆ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✭r❉◆❆s✮ ❬❆r✲

❛❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ●r❛♥❞♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❍✉♠❛♥ ❈✲▼❨❈ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦

❡♥❤❛♥❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ P❖▲ ■ ❛♥❞ t❤❡ ●❚❋ ❝♦♠♣❧❡① ❙▲✶ ❛♥❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❤✐st♦♥❡ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ❝♦✲❛❝t✐✈❛t♦r ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣ P❖▲ ■✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❬●r❛♥❞♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r ♥♦ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞▼②❝ t♦

r❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❬●r❡✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s t♦

t❤❡ ♥✉❝❧❡♦❧✉s ✐s st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ◆P▼✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❞✐r❡❝t ▼❨❈ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ ❬▲✐ ❛♥❞ ❍❛♥♥✱

✷✵✶✸❪✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■ tr❛♥s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ❜② ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐s t❤❡ ▼❨❈✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❧♦♦♣ str✉❝t✉r❡s

♦❢ r❉◆❆✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦ ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t♦r s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❜❡❛r✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡

r❡✲✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❬❙❤✐✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❡♥❤❛♥❝❡ ♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❖▲ ■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥t♦ t❤❡✐r ♠❛t✉r❡ ❢♦r♠✱ s✐♥❝❡ ▼❨❈ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s

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

✜❜r✐❧❧❛r✐♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦❧✐♥ ❬❙❝❤❧♦ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② P❖▲ ■■■ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s P❖▲ ■✲♠❡❞✐❛t❡❞

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦♠♦t❡r str✉❝t✉r❡ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❣❡♥❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞

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

✐♥✈♦❧✈❡❞ ●❚❋s✳ ❚❤❡ ✺❙ r❘◆❆ ✐s ❛ t②♣❡ ■ ❣❡♥❡✱ t②♣❡ ■■ ❣❡♥❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❘◆❆ ❣❡♥❡s ❛♥❞

t②♣❡ ■■■ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♠❛❧❧ ❘◆❆s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡

✼❙❑ ❘◆❆✱ ❯✻ s♥♦❘◆❆s ❛♥❞ ❨ ❘◆❆s ❬❉✐❡❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ●❡✐❞✉s❝❤❡❦ ❛♥❞ ❑❛ss❛✈❡t✐s✱ ✷✵✵✶✱

❙❝❤r❛♠♠ ❛♥❞ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ✷✵✵✷✱ ❲✐❧❧✐s✱ ✶✾✾✸❪✳ ❆s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ P❖▲ ■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ P❖▲ ■■■ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ P❖▲ ■■■ ●❚❋s ❛r❡ ❞✐r❡❝t ▼❨❈ t❛r❣❡t

❣❡♥❡s ❬●♦♠❡③✲❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❋❡❧t♦♥✲❊❞❦✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❘❛❤❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛❧s♦ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❡ ✇✐t❤ P❖▲ ■■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡

❤✐st♦♥❡ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② P❖▲ ■■■ ❬❑❡♥♥❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❘❛❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♦r ♥♦♥✲❝❛♥♦♥✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ♠♦st P❖▲ ■■■

t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❛♥❞ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r t❤❛t ❞▼②❝ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ P❖▲

■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ▼❆❳✱ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ t♦ P❖▲

■■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ✈✐❛ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❈❛♠♣❜❡❧❧ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✷✵✶✹✱ ❙t❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✳ ❚❋■■■❇✱ ❛ P❖▲ ■■■ ●❚❋✱ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ r❡❝r✉✐t ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs t♦ P❖▲ ■■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s

❬❊r♥❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ●♦♠❡③✲❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❙t❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ P❖▲

■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ✐❢ ▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ P❖▲ ■■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❧♦♦♣

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❬❈❛♠♣❜❡❧❧ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✷✵✶✹❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❘◆❆ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❉◆❆s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r♠ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

❬❘❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■■ t❛r❣❡t

❣❡♥❡s ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ✉♣♦♥ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ P❖▲ ■■ ❣❡♥❡s ❛♥❞ P❖▲ ■■

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ▼❨❈ ❬❆❧❧❛ ❛♥❞ ❈❛✐r♥s✱ ✷✵✶✹✱ ❇❛rs❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼♦qt❛❞❡r✐



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✷

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❖❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❘❛❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✶✳✹ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ◆✲▼❨❈

❙✐♥❝❡ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈

♠❘◆❆ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ♠✉st ❜❡ t✐❣❤t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❋r♦♠ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

❤✉♠❛♥ ❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❞✐✛❡r ✐♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❧❡ss ✐s ❦♥♦✇♥

❛❜♦✉t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✳ ●✐✈✐♥❣ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ ◆✲▼❨❈✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡✲❡❛r❧② ❣❡♥❡ ❈✲▼❨❈✱ ◆✲▼❨❈ ✐s ❛♥ ❊✷❋ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ ❛♥❞ tr❛♥✲

s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❬❙tr✐❡❞❡r ❛♥❞ ▲✉t③✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊✷❋ ❛♥❞ ❙P✶✴❙P✸ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈◆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❑r❛♠♣s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊✷❋ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜✐♥❞ t♦ ❊✷❋ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ▼❨❈◆

♣r♦♠♦t❡r✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈◆ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛ss✐st✐♥❣ ❚●❋✲

❜❡t❛✲ ❛♥❞ r❡t✐♥♦✐❝ ❛❝✐❞ ✭❘❆✮✲♠❡❞✐❛t❡❞ r❡♣r❡ss✐♦♥ ❬❑r❛♠♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▲✉t③ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛❜✱

✶✾✾✼✱ ❙tr✐❡❞❡r ❛♥❞ ▲✉t③✱ ✷✵✵✸❪✳ ❲❤✐❧❡ ❚●❋✲❜❡t❛ s✐❣♥❛❧✐♥❣ r❡❞✉❝❡s st❡❛❞②✲st❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢

▼❨❈◆ ♠❘◆❆ ❬❙❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ t❤❡ ✈✐t❛♠✐♥ ❆ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❘❆✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧

❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ✭◆●❋✮ ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ▼❨❈◆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❝❡❧❧s ❬▼❛ts✉s❤✐♠❛ ❛♥❞ ❇♦❣❡♥♠❛♥♥✱ ✶✾✾✸✱ ❚❤✐❡❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✱ ❲❛❞❛

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ◆✲▼❨❈ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❧♦❝❦ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✈✐❛ r❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ❬❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ◆❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ▼❨❈◆ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ❙❍❍ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❬❑❡♥♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ t✐❣❤t ❜❛❧❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ❘❆✴◆●❋✲s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❙❍❍ ♣❛t❤✇❛② ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥

❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ▼❨❈◆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❬❍✉r❧✐♥✱

✷✵✵✺✱ ❑❡♥♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❖♥ ❛ ♣♦st✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢

▼❨❈◆ ♠❘◆❆✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈◆ ♠❘◆❆ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✐❘✲

✸✹❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✭❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✶♣✸✻✮ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❧♦st ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

❝❛rr②✐♥❣ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ❬❲❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

❍✉❉ ♣r♦t❡✐♥s ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❨❈◆ ♠❘◆❆ ✈✐❛ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝✐s✲❛❝t✐♥❣ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✸✬✲✉♥tr❛♥s❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥ ✭❯❚❘✮ ♦❢ ▼❨❈◆ ❬▼❛♥♦❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

P♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s✱

✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ◆✲▼❨❈✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛✲

t✐♦♥✱ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉❜✐q✉✐t✐♥②❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s r❡❣✲

✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ❬❱❡r✈♦♦rts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉rs ✈✐❛ t❤❡

✉❜✐q✉✐t✐♥✲s②st❡♠ ♦r ✈✐❛ ❛♥ ✉❜✐q✉✐t✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❉ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ P❊❙❚

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

❛♥❞ t❤r❡♦♥✐♥❡ ✭❚✮✱ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦t❡♦❧②s✐s ❬●r❡❣♦r② ❛♥❞ ❍❛♥♥✱ ✷✵✵✵✱ ❍❡r❜st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❯❜✐q✉✐t✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t





✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✹

❝②❝❧❡✳ ◆✲ ❛♥❞ ❈✲▼❨❈ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t ❙✻✷ ♣r✐♠❡s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t ❚✺✽ ❜② ❣❧②❝♦❣❡♥

s②♥t❤❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ✸ ❜❡t❛ ✭●❙❑✲✸ÿ✮ ❬●r❡❣♦r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▲✉tt❡r❜❛❝❤ ❛♥❞ ❍❛♥♥✱ ✶✾✾✹✱ ❙❥♦str♦♠

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ●❙❑✲✸ÿ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ P■✸❑ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② ✈✐❛

❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t ❙✾ ❜② t❤❡ s❡r✐♥❡✴t❤r❡♦♥✐♥❡✲♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡ ❆❑❚✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛❝t✐✈❛t❡❞ ✉♣♦♥ ♠✐t♦❣❡♥✲st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P■✸❑ s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ❧✐♥❦✐♥❣ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ s✐❣♥❛❧s ❬❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ❋r❛♠❡✱ ✷✵✵✶✱ ▲✉tt❡r❜❛❝❤ ❛♥❞ ❍❛♥♥✱ ✶✾✾✹✱ P❛r✐s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪

✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ❋♦r ◆✲▼❨❈ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s②♥❡r❣② ♦❢ P■✸❑ ❛♥❞ ❙❍❍ s✐❣♥❛❧✐♥❣

✐♥ ◆✲▼❨❈ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♣r❡❝✉rs♦r ❝❡❧❧s ❬❑❡♥♥❡②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ P❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t ❚✺✽ ❡♥❛❜❧❡s r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❋✲❜♦① ♣r♦t❡✐♥ ❋❇❳❲✼✱

❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ❊✸ ❧✐❣❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✲ ❛♥❞ ◆✲

▼❨❈ ✇✐t❤ ❑✹✽✲❧✐♥❦❡❞ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❝❤❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ t❛r❣❡t t❤❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱

P♦♣♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❲❡❧❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❨❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳

❉✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐❣❤t❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❧❡❛❞s t♦

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♠♦✉r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❍✐❣❤ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s

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

❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ st❡♠ ❝❡❧❧✲❧✐❦❡ ❞❡✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ st❛t❡✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r

♥❡✉r♦♥❛❧ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s ❬❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❲❡✐ss✱ ✷✵✶✸✱ ❑♥♦❡♣✢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

✶✳✺ ❉❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✐♥ ❛ s✉❜❣r♦✉♣ ♦❢ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

❉❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ▼❨❈◆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❛ s✉❜❣r♦✉♣ ♦❢ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✱ ❛

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

❛♥❞ ❲❡✐ss✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥

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

❬❇r♦❞❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ❙❡❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❡①tr❛❝r❛✲

♥✐❛❧ s♦❧✐❞ t✉♠♦✉r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❛r❦❡rs ✉s❡❞ t♦

str❛t✐❢② t✉♠♦✉r st❛❣❡ ❬▼✉❡❧❧❡r ❛♥❞ ▼❛tt❤❛②✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

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

r❡❧❡♥t❧❡ss ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❛st❛s✐s ❬❇r♦❞❡✉r ❛♥❞ ❇❛❣❛t❡❧❧✱ ✷✵✶✹❪✳ ▼❡t❛st❛s✐s

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

❛r✐s❡s ✐♥ ♣❛r❛s♣✐♥❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡st ♦r ❛❜❞♦♠❡♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛❞r❡♥❛❧ ❣❧❛♥❞s ❬❉✉❇♦✐s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ♥♦t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧

t✐ss✉❡s ❛❢t❡r ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♥❡✉r✲

♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬❇r♦❞❡✉r ❛♥❞ ❇❛❣❛t❡❧❧✱ ✷✵✶✹✱ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❲❡✐ss✱ ✷✵✶✸✱ ❑♥♦❡♣✲

✢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❝❛♥

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

❦✐♥❛s❡ ❆ ✭❚r❦❆✮✴◆●❋✲s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② ❬▼❛ts✉s❤✐♠❛ ❛♥❞ ❇♦❣❡♥♠❛♥♥✱ ✶✾✾✸✱ ◆❛❦❛❣❛✇❛r❛

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ◆❛❦❛❣❛✇❛r❛ ❛♥❞ ❇r♦❞❡✉r✱ ✶✾✾✼❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝✐♥❣ ❧✐❣❛♥❞ ❘❆ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s ❛ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r





✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✻

❝❡❧❧s ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ❞❡t❡❝t❡❞ ❤✐❣❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞

❆✉r♦r❛✲❆ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬❇❡r✇❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛✲

❧②s❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ r❡s❝✉❡s ◆✲▼❨❈ ❢r♦♠ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❊✸ ❧✐❣❛s❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡

❆✉r♦r❛✲❆ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡✱ ❆❯❘❑❆✱ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t t❛r❣❡t ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧②

✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❬❇❡r✇❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❆✉r♦r❛✲❆ ✐s ❛ s❡r✐♥❡✴t❤r❡♦♥✐♥❡ ❦✐♥❛s❡✱ ✇❤♦s❡ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝❡❧❧s

t♦ ♣r♦❣r❡ss t❤r♦✉❣❤ ♠✐t♦s✐s✳ ■♥ ♠✐t♦s✐s ❆✉r♦r❛✲❆ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡s s❡✈❡r❛❧ t❛r❣❡ts✱ t❤❛t ❛r❡

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❆✉r♦r❛✲❆ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❝❡♥tr♦s♦♠❛❧ ♠❛t✲

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥ ♠✐t♦s✐s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t✱ s✐♥❝❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✳♦✳

♠✐❝❡ ❛r❡ ♥♦t ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐❡ ❡❛r❧② ❞✉r✐♥❣ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✶✻✲❝❡❧❧ st❛❣❡✱

❞✐s♣❧❛②✐♥❣ s❡✈❡r❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ♠✐t♦s✐s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ s♣✐♥❞❧❡ ❛ss❡♠❜❧② ❬▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙❛s❛✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡❛r❧② ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t✉♠♦✉r s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ❛s ❆✉r♦r❛✲❆ ❤❡t❡r♦③②❣♦s✐t② ❧❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t✉♠♦✉r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✐♥ ♠✐❝❡ ❬▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ♠✐t♦s✐s✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s

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

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ t✉♠♦✉r s✉♣♣r❡ss♦r ♣✺✸ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❑❛t❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✱ ▲♦r❡♥③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ P✉❣❛❝❤❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢

♣✺✸ ✐♥❞✉❝❡s ✐ts ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❊✸ ✉❜✐q✉✐t✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ❧✐❣❛s❡ ▼❉▼✷✱ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♣✺✸

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t✉♠♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❑❛t❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ str❛t✐❢② ❆✉r♦r❛✲❆

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

❛♥❞✴♦r ❧♦ss ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s s♦❧✐❞ t✉♠♦✉rs t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❞❡✲

r❡❣✉❧❛t❡❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜r❡❛st✱ ♦✈❛r✐❛♥ ❛♥❞ ❝♦❧♦♥ ❝❛♥❝❡r

❡♥t✐t✐❡s ❬❑❛rt❤✐❣❡②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② t✉♠♦✉r✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s

❜♦t❤✱ ❆❯❘❑❆ ❛♥❞ ▼❨❈◆ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❢♦r ◆❊P❈s ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❣❡♥❡s

✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬❚❡rr② ❛♥❞ ❇❡❧tr❛♥✱ ✷✵✶✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ st✉❞② ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡❝❡♥t❧②✱

✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ ❤✐❣❤ ❈✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥t❡r✲❧✐♥❦❡❞ ✐♥ ❤❡♣✲

❛t♦❝❡❧❧✉❧❛r ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✭❍❈❈✮ ❛♥❞ t❤❛t ❧✐❦❡ ◆✲▼❨❈✱ ❈✲▼❨❈ ❝❛♥ ❜❡ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲

❆ ✐♥ ❍❈❈ ❝❡❧❧s ❬❉❛✉❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t✉♠♦✉r ❡♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤

s❤♦✇ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱

✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❞♦♠❛✐♥

❬❈❤❡❡t❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❆❚P✲❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❛s❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r t♦ ❛ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✕♣r♦t❡✐♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ❛ ❝♦✲❢❛❝t♦r ♦r s✉❜str❛t❡ ✭t②♣❡ ■ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✮✱ ♦r t♦ ❛♥

✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✐♥❡✴t❤r❡♦♥✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✭t②♣❡ ■■ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✮ ❬❑❛rt❤✐❣❡②❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ✜rst r❡♣♦rt❡❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦r✱ ❜❡✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ♥♦t

❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❆✉r♦r❛✲❇ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❈✱ ✇❛s ▼▲◆✽✵✺✹✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✲
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✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ▼✐❧❧❡♥✐✉♠ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ❬❑❛rt❤✐❣❡②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ▼❛♥❢r❡❞✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ▼▲◆✽✵✺✹ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❛r✐❛♥t✱ ▼▲◆✽✷✸✼✱ ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

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

❛♥❞ ◆✲▼❨❈✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ◆✲▼❨❈ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ▼▲◆✽✵✺✹✴✽✷✸✼ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❞✉❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡r❛♣② ♦❢ t✉♠♦✉rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ◆✲▼❨❈

❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❧❡✈❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♥❣ ❆✉r♦r❛✲❆✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ▼▲◆✽✷✸✼✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏❆❧✐s❡rt✐❜✑✱ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ♣❤❛s❡ ■■✱

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

❙❈▲❈ ❛♥❞ ◆❊P❈ ♣❛t✐❡♥ts ❬◆✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳
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✶✳✻ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

❉❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞r✐✈❡s t✉♠♦✉r ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✲

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

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ str✐❞❡s

✐♥ t❤❡ ❜❛tt❧❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ t✉♠♦✉rs✳

❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ s✉❜❣r♦✉♣ ♦❢ ♥❡✉r♦✲

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

♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ t✉r♥✐♥❣ ◆✲▼❨❈

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❛s ❛ ✇❡❛❦ s♣♦t ♦❢ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ▼❨❈◆ ✲

❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✳ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ♣r❡✈❡♥ts ✐ts ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❛

❛ s♣❡❝✐✜❝ ❊✸ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡✱ ❙❈❋❋❇❳❲✼✱ ✇❤✐❝❤ ❛tt❛❝❤❡s ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❝❤❛✐♥s t♦ ◆✲▼❨❈ t❤❛t

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

❆ ❝❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✳

❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧②

❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❤✐❜✐t♦rs t❤❛t t❛r❣❡t ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦

❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣❛t❤✇❛②s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥ ◆✲▼❨❈✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s

❛✐♠❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❆ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧

♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ◆✲▼❨❈ ♠✉t❛♥t✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❞❡✜❝✐❡♥t ✐♥ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲

▼❨❈ ✇t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

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

❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞✳



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✾

✷ ▼❛t❡r✐❛❧s

✷✳✶ ❙tr❛✐♥s ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s

✷✳✶✳✶ ❇❛❝t❡r✐❛❧ str❛✐♥s

❉❍✺α

❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❋✲✱ Φ✽✵❞❧❛❝❩Δ▼✶✺ Δ✭❧❛❝❩❨❆✲❛r❣❋✮❯✶✻✾ ❞❡♦❘ r❡❝❆✶ ❡♥❞❆✶ ❤s❞❘✶✼

✭r❦✲✱♠❦✰✮ ♣❤♦❆ s✉♣❊✹✹ λ✲ t❤✐✲✶ ❣②r❆✾✻ r❡❧❆✶ ❀ ❢♦r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞s

❳▲✶ ❜❧✉❡

❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✱ r❡❝❆✶ ❡♥❞❆✶ ❣②r❆✾✻✱ t❤✐✲✶ ❤s❞❘✶✼ s✉♣❊✹✹ r❡❧❆✶ ❧❛❝

❬❋✬♣r♦❆❇ ❧❛❝■q❩Δ▼✶✺❚♥✶✵✭❚❡tr✮❪❀ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞s

❇▲✷✶

❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❋✲✱ ♦♠♣❚ ❣❛❧ ❞❝♠ ❧♦♥ ❤s❞❙❇✭r❇✲ ♠❇✲✮ λ❉❊✸ ❧❛❝■ ❧❛❝❯❱✺✲❚✼ ❣❡♥❡ ✶

✐♥❞✶ s❛♠✼ ♥✐♥✺ ❀ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ●❙❚ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥s

✷✳✶✳✷ ❍✉♠❛♥ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s

❍❊❑✷✾✸❚◆

❍✉♠❛♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❦✐❞♥❡② ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱

♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❆❚❈❈

■▼❘✲✸✷

❍✉♠❛♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ st❛❜❧❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ❡❝♦✲
tr♦♣✐❝ r❡❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❍②❣r♦♠②❝✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❣❡♥❡✱

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❛♥❢r❡❞ ❙❝❤✇❛❜

■▼❘✲✺

❍✉♠❛♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ st❛❜❧❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ❡❝♦✲

tr♦♣✐❝ r❡❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❍②❣r♦♠②❝✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❣❡♥❡✱

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆♥❣❡❧✐❦❛ ❊❣❣❡rt

P❧❛t✲❊

P❧❛t✐♥✉♠✲❊ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ ♣♦t❡♥t r❡tr♦✈✐r❛❧ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇❥ör♥ ✈♦♥ ❊②ss

❙❍✲❊P

❍✉♠❛♥ ▼❨❈◆ ✲♥♦♥✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ st❛❜❧❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉r✐♥❡

❡❝♦tr♦♣✐❝ r❡❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❍②❣r♦♠②❝✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❣❡♥❡✱

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❛♥❢r❡❞ ❙❝❤✇❛❜

✷✳✷ ❈✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥ts

✷✳✷✳✶ ▼❡❞✐❛ ❢♦r ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡

❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❉▼❊▼ ❛♥❞ ❘P▼■✲✶✻✹✵ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ▲✲❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✭✺✽✹ ♠❣✴♠❧✮ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞

❜② ❙✐❣♠❛✳ ❋❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ✭❋❇❙❀ ❢r♦♠ ❇✐♦❝❤r♦♠✮ ✇❛s ❤❡❛t ✐♥❛❝t✐✈❛t❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ❛t ✺✻

➦❈ ❜❡❢♦r❡ ✉s❡✳



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✵

❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s

❘P▼■✲✶✻✹✵ ✇✐t❤ ✶✵✪ ✭✈✴✈✮ ❋❇❙ ❛♥❞ ✶✪ ✭✈✴✈✮ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴ str❡♣t♦♠②❝✐♥ ✭✶✵✵✳✵✵✵ ❯✴♠❧❀

❢r♦♠ ❙✐❣♠❛✮

❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ❍❊❑✷✾✸❚◆ ❛♥❞ P❧❛t✲❊ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s

❉▼❊▼ ✇✐t❤ ✶✵✪ ✭✈✴✈✮ ❋❇❙ ❛♥❞ ✶✪ ✭✈✴✈✮ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴ str❡♣t♦♠②❝✐♥ ✭✶✵✵✳✵✵✵ ❯✴♠❧❀ ❢r♦♠

❙✐❣♠❛✮

❋r❡❡③✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠

✼✵✪ ✭✈✴✈✮ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ✷✵✪ ✭✈✴✈✮ ❋❇❙ ❛♥❞ ✶✵✪ ✭✈✴✈✮

❉▼❙❖

✷✳✷✳✷ ❆♥t✐❜✐♦t✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦r ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡

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

❧✐♥❡s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❆ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ◆❡♦♠②❝✐♥

✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ●✹✶✽✳

❇❧❛st✐❝✐❞✐♥ ❙ ✭■♥✈✐✈♦●❡♥✮ ✸✳✵✸ μ❣✴♠❧

❈❉✺✸✷ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❘✳ ❇❛②❧✐ss✮ ✶✵✵✵ ♥▼ ✐♥ ❉▼❙❖

●✹✶✽ ✭P❆❆✮ ✶✵✵ μ❣✴♠❧ ✐♥ ❛q✉❛ ❜✐❞❡st

❍②❣r♦♠②❝✐♥ ❇ ✭▼❡r❝❦✮ ✶✵✵ μ❣✴♠❧ ✐♥ ❛q✉❛ ❜✐❞❡st

▼●✲✶✸✷ ✭❈❛❧❜✐♦❝❤❡♠✮ ✷✵ μ▼ ✐♥ ❊t❖❍

▼▲◆✽✷✸✼ ✭❙❡❧❧❡❝❦❝❤❡♠✮ ✷✺✵✲✶✵✵✵ ♥▼ ✐♥ ❉▼❙❖

▼❑✲✺✶✵✽ ✭❙❡❧❧❡❝❦❝❤❡♠✮ ✶✵✵✵ ♥▼ ✐♥ ❉▼❙❖

P✉r♦♠②❝✐♥ ✭■♥✈✐✈♦●❡♥✮ ✶✲✷ μ❣✴♠❧

P♦❧②❜r❡♥❡ ✭❙✐❣♠❛✮ ✹ μ❣✴♠❧ ✐♥ ❛q✉❛ ❜✐❞❡st

✷✳✷✳✸ ▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡

▼❡❞✐❛

▲❇✲♠❡❞✐✉♠

✶✵✪ ✭✇✴✈✮ ❜❛❝t♦ tr②♣t♦♥❡

✵✳✺✪ ✭✇✴✈✮ ②❡❛st ❡①tr❛❝t

✶✪ ✭✇✴✈✮ ◆❛❈❧

▲❇✲❛❣❛r

▲❇✲♠❡❞✐✉♠

✶✳✷✪ ✭✇✴✈✮ ❇❛❝t♦✲❆❣❛r

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❛✉t♦❝❧❛✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✺✵ ➦❈ ❜❡❢♦r❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s

✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✱ ✷✵ ♠❧ ✇❛s ♣♦✉r❡❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✳



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✶

❆♥t✐❜✐♦t✐❝s

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♠❛r❦❡r ❡♥❝♦❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉◆❆ ♣❧❛s♠✐❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s

✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ▲❇✲♠❡❞✐✉♠ ♦r ▲❇✲❛❣❛r✿

❆♠♣✐❝✐❧❧✐♥ ✶✵✵ ♠❣✴♠❧

❑❛♥❛♠②❝✐♥ ✶✵✵ ♠❣✴♠❧

✷✳✸ ◆✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s

✷✳✸✳✶ ❉◆❆ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s

❉◆❆✲♣r✐♠❡rs ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❜② ❙✐❣♠❛ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❤✉♠❛♥ ❉◆❆✴♠❘◆❆✱ ✐❢ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡❞

♦t❤❡r✇✐s❡✳ Pr✐♠❡rs ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ q❘❚✲P❈❘ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡

Pr✐♠❡r✸ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥tr♦♥✲s♣❛♥♥✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝ ❉◆❆✳

♥❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡

❆❯❘❑❆ ❢✇❞ q❘❚✲P❈❘ ●●❆●❆❆❆●❈❈●●❆●❚●●❆●❈❆❚❈

❆❯❘❑❆ r❡✈ q❘❚✲P❈❘ ❚❚❈❆❆❚❈❆❚❚❚❈❆●●●●●❈❆●●❚❆

❇✷▼ ❢✇❞ q❘❚✲P❈❘ ●❚●❈❚❈●❈●❈❚❆❈❚❈❚❈❚❈

❇✷▼ r❡✈ q❘❚✲P❈❘ ●❚❈❆❆❈❚❚❈❆❆❚●❚❈●●❆❚

❋▲ ✶✾✺ ❋❆❙◆ ❚❙❙ ✶ ❢✇❞ ❈❤■P ❈❈❆❆●❈❚●❚❈❆●❈❈❈❆❚●❚

❋▲ ✶✾✻ ❋❆❙◆ ❚❙❙ ✶ r❡✈ ❈❤■P ❈●❚❈❚❈❚❈❚●●❈❚❈❈❈❚❈❚❆

●❆▲◆❚✶✹ PP✶ ❢✇❞ ❈❤■P ❆❆❚●❚●❈❚❈●❚❈❈❚❆❈❈❆❈❆

●❆▲◆❚✶✹ PP✶ r❡✈ ❈❤■P ❆●❚❆●❈❈❆●●❈❆❆●❚●❆❆❈❈

●❆▲◆❚✶✹ PP✷ ❢✇❞ ❈❤■P ❈❚❆●❆❈❈❈❆●●❆❚❈❈●●❚❚●

●❆▲◆❚✶✹ PP✷ r❡✈ ❈❤■P ❈❆●●❈❚❈●❈❚❚❈❚❈❚❚❈●❆

●❆▲◆❚✶✹ ♥❡❣✳r❡❣✐♦♥
❢✇❞

❈❤■P ●❈❆❈❆●●❚❈❆●❆●●●❚❆●❚❚

●❆▲◆❚✶✹ ♥❡❣✳r❡❣✐♦♥ r❡✈ ❈❤■P ❈❆●❆●●❈❚●●❆●●❆❆●●❆❆❚
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PP✶

q❘❚✲P❈❘ ●❆❚●❚●●❈❚❆❆●❆❚●❈❚●❈❈

❚❋■■■❈✺ ❘❚ r❡✈ ✭r✐❣❤t✮
PP✶

q❘❚✲P❈❘ ❆●●❈❈❆❆❚❈❆●❆❚❚❈❚❈❆❈❈❚

❚❋■■■❈✺ ❘❚ ❢✇❞ ✭❧❡❢t✮
PP✷

q❘❚✲P❈❘ ●●❆❆●❈❚●❚❚❚●❆❈❆❚❈❈●❚

❚❋■■■❈✺ ❘❚ r❡✈ ✭r✐❣❤t✮
PP✷

q❘❚✲P❈❘ ❆●❆❈❈❚❚●❆●❈❚❚●❚❈❚●●●

tr♥❛✼▲❡✉ ❢✇❞ ❈❤■P ❆❚●❚❆●❈❆❚❆❆●❈●❈●❚❈❆●

tr♥❛✼▲❡✉ r❡✈ ❈❤■P ❆❈❚●❚❈❆●●❆●❚●●●❆❚❚❈●

tr♥❛✶✶✾❆❧❛ ❢✇❞ ❈❤■P ❆❈❚❚●❚●❈❈❆●●●●❆❚●❚❆●

tr♥❛✶✶✾❆❧❛ r❡✈ ❈❤■P ❆❆❚❈❚❆❈●❚●❆❚❈●❈❈❚❚●●

❯❙P✼ ❢✇❞ q❘❚✲P❈❘ ❆●●❈❚❈❆●❆❆●❈●●❆❆●●

❯❙P✼ r❡✈ q❘❚✲P❈❘ ❆❆❆❈❚●●❚❈❈❚❈❚●❈●❆❈❚❆❚❈

❤❯❙P✶✶ ❢✇❞ q❘❚✲P❈❘ ❆❚❆●❆❆❆❆❈●●❈●❆●❆●❚●●

❤❯❙P✶✶ r❡✈ q❘❚✲P❈❘ ●❚●❈❚❚❈❚❈❈❆❈❆❆●●❆❆❈❈
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♥❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡

❙✐t❡✲❉✐r❡❝t❡❞
▼✉t❛❣❡♥❡s✐s ❤❯❙P✶✶ ✇t
③✉ ❤❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❙ ❢✇❞

♠✉t❛❣❡♥❡s✐s
❈❚●●●❈❆❆❈❆❈●❚❈❈❚❚❈❆❚●❆❆
❈❚❈●

❙✐t❡✲❉✐r❡❝t❡❞
▼✉t❛❣❡♥❡s✐s ❤❯❙P✶✶ ✇t
③✉ ❤❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❙ r❡✈

♠✉t❛❣❡♥❡s✐s
❈●❆●❚❚❈❆❚●❆❆●●❆❈●❚●❚❚●❈
❈❈❆●

❙✐t❡✲❉✐r❡❝t❡❞
▼✉t❛❣❡♥❡s✐s ❤❯❙P✶✶ ✇t
③✉ ❤❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❆ ❢✇❞

♠✉t❛❣❡♥❡s✐s
❈❆❆❚❈❚●●●❈❆❆❈❆❈●●❈❈❚❚❈❆
❚●❆❆❈❚❈●●❈

❙✐t❡✲❉✐r❡❝t❡❞
▼✉t❛❣❡♥❡s✐s ❤❯❙P✶✶ ✇t
③✉ ❤❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❆ r❡✈

♠✉t❛❣❡♥❡s✐s
●❈❈●❆●❚❚❈❆❚●❆❆●●❈❈●❚●❚❚
●❈❈❈❆●❆❚❚●

❢✇❞✿ ❢♦r✇❛r❞❀ r❡✈✿ r❡✈❡rs❡❀

✯✿ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❢r❛♠❡s❤✐❢t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✧❙✐t❡✲❉✐r❡❝t❡❞ ▼✉t❛❣❡♥❡s✐s ♣❲❩▲ ❇❧❛st ▼❨❈◆ ✭♠✉t✯✮ ❢✇❞✴r❡✈✧

♣r✐♠❡rs

✷✳✸✳✷ ❘◆❆ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s

❘◆❆✲♣r✐♠❡rs ❢♦r s❤❘◆❆ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❈❡❧✲

❧❡❝t❛ ❉❊❈■P❍❊❘ s❤❘◆❆ ▲✐❜r❛r② ❍✉♠❛♥ ▼♦❞✉❧❡ ✶ ❢♦r ♣❘❙■✶✷ ♣❧❛s♠✐❞s ❛♥❞ t❛r❣❡t s❡✲

q✉❡♥❝❡s ❢♦r ♣▲❑❖✳✶ ♣✉r♦ ♣❧❛s♠✐❞s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❝❧♦♥❡❞ ❜② ❍❡❧❡♠ ❘✐❜❡✐r♦✳ ❙❝r❛♠❜❧❡❞

s❤❘◆❆ ❛♥❞ s❤▲✉❝✷ ✐♥ ♣▲❑❖✳✶ ♣✉r♦ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❏✐❛❥✐❛ ❳✉✳ ❆❧❧ ♦❧✐❣♦s ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞

❜② ❙✐❣♠❛ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❡❞ ✈✐❛ ❍P▲❈✳

s❤❘◆❆s ✐♥ ♣❘❙■✶✷

❋✇❞ ♦❧✐❣♦ ✭✺✬✲❃✸✬✮✿ ❆❈❈●✲s❡♥s❡✭✷✶♥t✲●❚✯✮✲●❚❚❆❆❚❆❚❚❈❆❚❆●❈✲❛♥t✐s❡♥s❡✲❚❚❚❚❚❚

❘❡✈ ♦❧✐❣♦ ✭✺✬✲❃✸✬✮✿ ❈●❆❆✲❆❆❆❆❆❆✲s❡♥s❡✭✷✶♥t✮✲●❈❚❆❚●❆❆❚❆❚❚❆❆❈✲❛♥t✐s❡♥s❡

♥❛♠❡ t❛r❣❡t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡♥s❡ ✭✷✶♥t✲●❚✯✮✮

s❤▲✉❝✷ ❈❚❚❈●❆❆❆❚●❚❚❈●❚❚❚●●❚❚

s❤▼❨❈◆✲✶ ✭❇❛r❝♦❞❡ ■❉ ✸✻✷✺✷✮ ●❈❆●❈❆●❈❆●❚❚●❚❚❆❆❆●❆❆❆

s❤▼❨❈◆✲✷ ✭❇❛r❝♦❞❡ ■❉ ✸✻✷✺✸✮ ●❈●●❆❈●❆❆●❆❚●❆❚❚❚❈❚❆❚❚

s❤▼❨❈◆✲✸ ✭❇❛r❝♦❞❡ ■❉ ✸✻✷✺✹✮ ●●❈●❚❈●❈❆●❆❆❆❚❈❆❈❆❆❚❆❚

s❤❯❙P✶✶✲✶ ✭❇❛r❝♦❞❡ ■❉ ✸✸✸✶✺✮ ❈❈●❚●❆❚●❆❚❆❚❈❚❚❚●❚❈❚❆

s❤❯❙P✶✶✲✷ ✭❇❛r❝♦❞❡ ■❉ ✸✸✸✶✻✮ ❈❈●❆❚❚❈❚❆❚❚●●❈❚❚❆●❚❆❚

s❤❯❙P✶✶✲✸ ✭❝❧♦♥❡❞ ❢r♦♠ ♣▲❑❖✳✶ ♣✉r♦✮ ❆❈❈❚●❆❆❈❆❈❆●❆●❚●❚❆❚❚❚

✯●❚✿ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❛r❣❡t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝②t♦s✐♥❡ ✲❃ t❤②♠✐❞✐♥❡✱ ❝r❡❛t❡s ●❚✲♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ st❡♠ ❧♦♦♣ str✉❝t✉r❡



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✻

s❤❘◆❆s ✐♥ ♣▲❑❖✳✶ ♣✉r♦

❋✇❞ ♦❧✐❣♦ ✭✺✬✲❃✸✬✮✿ ❈❈●●✲❙❡♥s❡✭✶✾ ♥t✮✲❈❚❈●❆●✲❆♥t✐s❡♥s❡✲❚❚❚❚❚●

❘❡✈ ♦❧✐❣♦ ✭✺✬✲❃✸✬✮✿ ❆❆❚❚❈❆❆❆❆❆✲s❡♥s❡✭✶✾♥t✮✲❈❚❈●❆●✲❆♥t✐s❡♥s❡

♥❛♠❡ t❛r❣❡t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡♥s❡ ✭✶✾♥t✮✮

s❤▲✉❝✷ ❚❆●❈●❈●●❚●❚❆❚❚❆❚❆❈

s❤❯❙P✼✲✶ ●❆❚❚●❆●❈❚❈❆●❚●❆❚❆❆❚

s❤❯❙P✼✲✷ ❈❆●❆●❆❆❆●●❚●❚●❆❆❆❚❚

s❤❯❙P✼✲✸ ❈❈❈❚❆❆❚●❆❚❈❈❚●●❆❚❚❚

s✐❘◆❆s

P♦♦❧s ♦❢ ✹ s✐❘◆❆ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛❣❛✐♥st t❛r❣❡t ❤✉♠❛♥ ♠❘◆❆s ✇❡r❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠

❉❤❛r♠❛❝♦♥ ✭❖◆✲❚❆❘●❊❚♣❧✉s ❙▼❆❘❚♣♦♦❧✮ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ s✐❈❖◆❚❘❖▲

✭❖◆✲❚❆❘●❊❚♣❧✉s ◆♦♥✲t❛r❣❡t✐♥❣ P♦♦❧✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋♦r s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐❘◆❆

❧✐❜r❛r② ✇❛s ✉s❡❞✿ ✏❉❤❛r♠❛❝♦♥ ❖◆✲❚❆❘●❊❚♣❧✉s➤ ❙❡t ♦❢ ❋♦✉r s✐❘◆❆ ▲✐❜r❛r② ✲ ❍✉♠❛♥

❉❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❊♥③②♠❡s✑ ✭●❯✲✶✵✹✼✵✺ ▲♦t ✶✵✶✵✷✮✳

t❛r❣❡t ♠❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❙▼❆❘❚♣♦♦❧

❤✉♠❛♥ ❆❯❘❑❆

❯❈●❆❆●❆●❆●❯❯❆❯❯❈❆❯❆✱
❈●●❯❆●●❈❈❯●❆❯❯●●●❯❯✱
❯❯❈❯❯❆●❆❯●❯❆❯●●❯❯❆✱
❆❆❯❆●●❆❆❈❆❈●❯●❈❯❈❯❆

❤✉♠❛♥ ▼❨❈◆

❈❈❯❈❈❆❯●❆❈❆●❈●❈❯❆❆❆✱
●●❆❈❆●❯●❆●❈●❯❈●❈❆●❆✱
●❆❆❈❈❈❆●❆❈❈❯❈●❆●❯❯❯✱
❈●❆●❈❯●●●❯❈❆❈●●❆●❆❯

❤✉♠❛♥ ❘❆❉✷✶

●❈❯❈❆●❈❈❯❯❯●❯●●❆❆❯❆✱
●●●❆●❯❆●❯❯❈●❆❆❯❈❯❆❯✱
●❆❈❈❆❆●●❯❯❈❈❆❯❆❯❯❆❯✱
●❈❆❯❯●●❆●❈❈❯❆❯❯●❆❯❆

❤✉♠❛♥ ❚❋■■■❈✺

●❈❆●❆❯●❯❯❈❯❆❈❈❆●❯❯❆✱
❈❈●❆❆❯❈❈●❯❯●❯●●❆❆❯●✱
❆❈❈❈❆●❆❯●❈❈❆❆●❆❯❯❯❆✱
❆❈❯❈❈●❆●●❯❈❆❈❆❯❯❯●❆

❤✉♠❛♥ ❯❙P✶✶

●❆❆●❆❆●❈●❯❯❆❈❯❆❯●❆❈✱
●●❆❈❈●❯●❆❯●❆❯❆❯❈❯❯❈✱
●❆●❆❆●❈❆❈❯●●❯❆❯❆❆●❈✱
●❈●❈❆❈❆●❈❯●❈❆❯●❯❈❆❯
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✷✳✹ P❧❛s♠✐❞s

✷✳✹✳✶ ❊♠♣t② ✈❡❝t♦rs

♥❛♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♣❝❉◆❆✸ ❊✉❝❛r②♦t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❈▼❱ ✭❝②t♦♠❡❣❛❧♦✈✐r✉s✮✲ ♣r♦♠♦t❡r
✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✮

♣❈▼❱✲❙♣♦rt ✻
❊✉❝❛r②♦t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❈▼❱ ✭❝②t♦♠❡❣❛❧♦✈✐r✉s✮✲ ♣r♦♠♦t❡r
❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭❉❡✉ts❝❤❡ ❘❡ss♦✉r❝❡♥③❡♥tr✉♠ ❢ür
●❡♥♦♠❢♦rs❝❤✉♥❣✮

♣●❊❳✲✹❚✲✶ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ t❛❝✲♣r♦♠♦t❡r ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
●❙❚✲t❛❣❣❡❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥s ✭●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✮

♣●❊❳✲✻P✲✶ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ t❛❝✲♣r♦♠♦t❡r ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
●❙❚✲t❛❣❣❡❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥s ✭●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✮

♣❏❊❚✶✳✷✴❜❧✉♥t ❇❛❝t❡r✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❚✼ ♣r♦♠♦t❡r ❢♦r ❝❧♦♥✐♥❣ ✭❈❧♦♥❡❏❊❚
P❈❘ ❈❧♦♥✐♥❣ ❑✐t✮

♣▲❑❖✳✶ ♣✉r♦
❊✉❝❛r②♦t✐❝ ❧❡♥t✐✈✐r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❢♦r ❝♦♥st✉t✐✈❡ ❯✻ ♣r♦♠♦t❡r
❞r✐✈❡♥ s❤❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉r♦♠②❝✐♥ r❡st✐st❛♥❝❡ ❣❡♥❡ ✭❚❘❈
❈♦♥s♦rt✐✉♠✮

♣❘❙■✶✷
❊✉❝❛r②♦t✐❝ ❧❡♥t✐✈✐r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❢♦r ❝♦♥st✉t✐✈❡ ❯✻ ♣r♦♠♦t❡r
❞r✐✈❡♥ s❤❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥st✉t✐t✐✈❡ ❯❜✐❈ ✭❯❜✐q✉✐t✐♥ ❈✮
❞r✐✈❡♥ ❚❛❣❘❋P ♠❛r❦❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❈❊▲▲❊❈❚❆✮

♣❲❩▲❜❧❛st ❊✉❝❛r②♦t✐❝ r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ▲❚❘ ✭❧♦♥❣ t❡r♠✐♥❛❧
r❡♣❡❛t✮ ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ ❜❧❛st✐❝✐❞✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❣❡♥❡

♣❲❩▲♥❡♦ ❊✉❝❛r②♦t✐❝ r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ▲❚❘ ✭❧♦♥❣ t❡r♠✐♥❛❧
r❡♣❡❛t✮ ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ ♥❡♦♠②❝✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❣❡♥❡ ✭❈❡❧❧ ❇✐♦❧❛❜s✮

✷✳✹✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦rs

♥❛♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♣❝❉◆❆✸ ❆❯❘❑❆ ♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❆❯❘❑❆ ✇t

♣❈▼❱✲❙♣♦rt ✻ ❆❯❘❑❆ ✇t
♣❈▼❱✲❙♣♦rt ✻ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❆❯❘❑❆
✇t

♣●❊❳✲✹❚✲✶ ●❙❚ ❆✉r♦r❛✲❆ ♣●❊❳✲✹❚✲✶ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❆❯❘❑❆

♣❝❉◆❆✸ ❊▲P✸ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ❊▲P✸ ✭❝❧♦♥❡❞ ❜② ❙t❡✣ ❍❡r♦❧❞✮

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ✇t ♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❨❈◆ ✇t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❚✺✽✴❙✻✷❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❨❈◆
❚✺✽✴❙✻✷❆



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✽

♥❛♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ✇t ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ✇t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❚✺✽✴❙✻✷❆ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❚✺✽✴❙✻✷❆

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❛❛✸✸✾ st♦♣ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❛❛✸✸✾ st♦♣ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❛❛✸✶✽ st♦♣ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❛❛✸✶✽ st♦♣ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❛❛✶✾✼ st♦♣ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❛❛✶✾✼ st♦♣ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❛❛✶✽✺ st♦♣ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❛❛✶✽✺ st♦♣ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❛❛✶✷✻ st♦♣ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❛❛✶✷✻ st♦♣ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❛❛✶✵✾ st♦♣ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❛❛✶✵✾ st♦♣ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❞❡❧t❛◆✶ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❞❡❧t❛◆✶ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❝❉◆❆✸ ▼❨❈◆ ❞❡❧t❛◆✷ ◆❚ ❍❆
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❞❡❧t❛◆✷ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥t

♣❲❩▲❜❧❛st ▼❨❈◆ ✇t ◆❚ ❍❆
♣❲❩▲❜❧❛st ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ✇t

♣❲❩▲❜❧❛st ▼❨❈◆ ❚✺✽✴❙✻✷❆ ◆❚ ❍❆
♣❲❩▲❜❧❛st ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧
❍❆✲t❛❣❣❡❞ ▼❨❈◆ ❚✺✽✴❙✻✷❆

♣●❊❳✲✻P✲✶ ●❙❚ ▼❨❈◆ ✇t ♣●❊❳✲✻P✲✶ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❨❈◆ ✇t

♣❝❉◆❆✸ ❯❙P✼ ✇t ◆❚ ▼②❝
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❯❙P✼ ✇t
✭♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙t❡❢❛♥✐❡ P❡t❡r✮

♣❝❉◆❆✸ ❯❙P✼ ❈✷✷✸❙ ◆❚ ▼②❝
♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❯❙P✼ ❈✷✷✸❙
✭♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙t❡❢❛♥✐❡ P❡t❡r✮

♣❝❉◆❆✸ ❯❙P✶✶ ✇t ♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❯❙P✶✶ ✇t

♣❝❉◆❆✸ ❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❆ ♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❆

♣❝❉◆❆✸ ❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❙ ♣❝❉◆❆✸ ✇✐t❤ ❈❉❙ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❙



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✾

✷✳✹✳✸ ▲❡♥t✐✈✐r❛❧ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✈❡❝t♦rs

♣sP❆❳✷

♣❧❛s♠✐❞ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡♥t✐✈✐r❛❧ ✈✐r✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ✭❍■❱ ❣❛❣✱ ♣♦❧✱ r❡✈✮

♣▼❉✷✳❣

♣❧❛s♠✐❞ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡♥t✐✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭❱❙❱✲● ❡♥✈✮

✷✳✺ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s

✷✳✺✳✶ Pr✐♠❛r② ❆♥t✐❜♦❞✐❡s

♣r♦t❡✐♥ t②♣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡

❆❝t✐♥ ❜❡t❛ ♠✱ ♠♦♥♦ ■❣●✶ ❲❇ ❆❈✶✺ ✭❙✐❣♠❛✮

❆✉r♦r❛✲❆ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ✸✵✾✷ ✭❈❡❧❧ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣✮

❆✉r♦r❛✲❆ ❣♦❛t✱ ♣♦❧② ■P ◆✲✷✵ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

♣❚✷✽✽ ❆✉r♦r❛✲❆ r❜✱ ♠♦♥♦ ❲❇ ✷✾✶✹ ✭❈❡❧❧ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣✮

❈❉❈✼✸ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❆✸✵✵✲✶✼✶❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❈❉❑✷ ♠✱ ♠♦♥♦ ■❣●✶ ❲❇ ▼✲✷ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

❈❧❡❛✈❡❞ P❆❘P ♠✱ ♠♦♥♦ ■❣●✶ ❲❇ ❋✷✶✲✽✺✷ ✭❇❉ P❤❛r♠✐♥❣❡♥✮

❈❚❈❋ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ✵✼✲✼✷✾ ✭▼✐❧❧✐♣♦r❡✮

❈❚❘✾ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❆✸✵✶✲✸✾✺❆ ✭❇❡t❤②❧✮

●❙❚ ❣♦❛t✱ ♣♦❧② ❲❇ ✷✼✲✹✺✼✼✲✺✵ ✭●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✮

❍❆ ♠✱ ♠♦♥♦ ■❣●✶ ❲❇ ✶✻❇✶✷ ✭❈♦✈❛♥❝❡✮

▼❆❳ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❈✲✶✼ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

♣❚✺✽ ▼❨❈ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❛❜✷✽✽✹✷ ✭❆❜❝❛♠✮

♣❙✻✷ ▼❨❈ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❛❜✺✶✶✺✻ ✭❆❜❝❛♠✮

◆✲▼❨❈ ♠✱ ♠♦♥♦ ■❣●✷❛ ❲❇✱ ❈❤■P ❇✽✳✹✳❇ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

◆✲▼❨❈ ♠✱ ♠♦♥♦ ■❣●✶ ■❋ ◆❈▼ ■■ ✶✵✵ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

❘❆❉✷✶ r❜✱ ♣♦❧②✧ ❲❇✱ ❈❤■P ❆✸✵✵✲✵✽✵❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❙P❚✺ ♠✱ ♠♦♥♦ ❲❇ ❆✲✸ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

❚❯❇❯▲■◆ ❛❧♣❤❛ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❊✲✶✾ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

❚❋■■■❈✶ ♠✱ ♠♦♥♦ ❲❇✱ ❈❤■P ❋✲✶✷ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮

❚❋■■■❈✷ ♠✱ ♣♦❧② ❲❇ ❛❜✽✾✶✶✸ ✭❆❜❝❛♠✮



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✸✵

♣r♦t❡✐♥ t②♣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡

❚❋■■■❈✹ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❆✸✵✶✲✷✸✾❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❚❋■■■❈✺ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇✱ ❈❤■P ❆✸✵✶✲✷✹✷❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❚❖P✷❆ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❆✸✵✵✲✵✺✹❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❚❖P✷❇ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❆✸✵✵✲✾✹✾❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❚❖P✶ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❆✸✵✷✲✺✽✾❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❯❙P✼ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇ ❆✸✵✵✲✵✸✸❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❯❙P✶✶ r❜✱ ♣♦❧② ❲❇✱ ❈❤■P ❆✸✵✶✲✻✶✸❆ ✭❇❡t❤②❧✮

❱✐♥❝✉❧✐♥ ♠✱ ♠♦♥♦ ■❣●✶ ❲❇ ❤❱✐♥✲✶ ✭❙✐❣♠❛✮

❈❤■P✿ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥❀ ■P✿ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥❀ ❲❇✿ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t

♠♦♥♦✿ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧❀ ♣♦❧②✿ ♣♦❧②❝❧♦♥❛❧❀ ♠✿ ♠♦✉s❡❀ r❜✿ r❛❜❜✐t

✷✳✺✳✷ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❆♥t✐❜♦❞✐❡s

♥❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆♥t✐✲r❛❜❜✐t✲❍❘P ❲❇
❞♦♥❦❡②✲❛♥t✐✲r❛❜❜✐t✲✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡ ✭❆♠❡rs❤❛♠✱
◆❆ ✾✸✹✮

❆♥t✐✲♠♦✉s❡✲❍❘P ❲❇
❞♦♥❦❡②✲❛♥t✐✲♠♦✉s❡✲✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡ ✭❆♠❡rs❤❛♠✱
◆❆ ✾✸✶✮

❘❛❜❜✐t ❚r✉❡❇❧♦t ❲❇ ♦❢ ■Ps
♠♦✉s❡✲❛♥t✐✲r❛❜❜✐t ✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡✱ ❝❧♦♥❡ ❡❇✶✽✷
✭❘♦❝❦❧❛♥❞✱ ✶✽✲✽✽✶✻✲✸✸✮

▼♦✉s❡ ❚r✉❡❇❧♦t ❯▲❚❘❆ ❲❇ ♦❢ ■Ps
r❛t✲❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡✱ ❝❧♦♥❡ ❡❇✶✹✹
✭❘♦❝❦❧❛♥❞✱ ✶✽✲✽✽✶✼✲✸✸✮

❆♥t✐✲❣♦❛t✲❍❘P ❲❇
❞♦♥❦❡②✲❛♥t✐✲❣♦❛t✲✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡ ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✱
s❝✲✷✵✷✵✮

❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥✲❍❘P ❲❇ str❡♣t❛✈✐❞✐♥ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡
❝♦♥❥✉❣❛t❡ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✱ ✹✸✲✹✸✷✸✮

✷✳✻ ❈❤❡♠✐❝❛❧s

❆❧❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✇❡r❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❙✐❣♠❛✱ ▼❡r❝❦✱ ❘♦t❤✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❤❡♠ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳
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✷✳✼ ❊♥③②♠❡s✱ st❛♥❞❛r❞s✱ ❜❡❛❞s✴s❡♣❤❛r♦s❡ ❢♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐ts

✷✳✼✳✶ ❊♥③②♠❡s

❉◆❛s❡✲❢r❡❡ ❘◆❛s❡❆ ◗✐❛❣❡♥

▼✲▼▲❱ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t❛s❡ Pr♦♠❡❣❛

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥❞♦♥✉❝❧❡❛s❡s ◆❊❇

❚✹✲❉◆❆✲▲✐❣❛s❡ ❋❡r♠❡♥t❛s

P❢✉ P♦❧②♠❡r❛s❡ ❋❡r♠❡♥t❛s

P❤✉s✐♦♥ ❍♦t ❙t❛rt ■■ P♦❧②♠❡r❛s❡➤ ❋❡r♠❡♥t❛s

✷✳✼✳✷ ❙t❛♥❞❛r❞s

P❛❣❡❘✉❧❡r Pr❡✲❙t❛✐♥❡❞ Pr♦t❡✐♥ ▲❛❞❞❡r ❋❡r♠❡♥t❛s

❍✐▼❛r❦❚▼ Pr❡✲❙t❛✐♥❡❞ ❍▼❲ Pr♦t❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ■♥✈✐tr♦❣❡♥

✶❦❜ ❉◆❆ ▲❛❞❞❡r ■♥✈✐tr♦❣❡♥

✷✳✼✳✸ ❇❡❛❞s✴s❡♣❤❛r♦s❡ ❢♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥

●❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❙❡♣❤❛r♦s❡❚▼ ✹❇ ●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡

❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ▼②❖♥❡❚▼ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ❈✶ ■♥✈✐tr♦❣❡♥

❉②♥❛❜❡❛❞s➤ Pr♦t❡✐♥ ❆✴● ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

P✐❡r❝❡➤ ❆♥t✐✲❍❆ ❆❣❛r♦s❡ ❛♥❞ ❍❆ P❡♣t✐❞❡ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

Pr♦t❡✐♥ ❆ ❙❡♣❤❛r♦s❡➤ ✹❇ ■♥✈✐tr♦❣❡♥

Pr♦t❡✐♥ ● ❙❡♣❤❛r♦s❡➤ ❋❛st ❋❧♦✇ ❙✐❣♠❛

✷✳✼✳✹ ❑✐ts

❆❇s♦❧✉t❡ qP❈❘ ❙❨❇❘ ●r❡❡♥ ▼✐①

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❆❇✲✶✶✺✽✴❇✮ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❈❧♦♥❡❏❊❚ P❈❘ ❈❧♦♥✐♥❣ ❑✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❑✶✷✸✻✮ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❊①♣❡r✐♦♥ ❉◆❆ ❆♥❛❧②s✐s ❦✐t ✶❦

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✼✵✵✲✼✶✵✼✮ ❇✐♦❘❛❞



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✸✷

❊①♣❡r✐♦♥ ❘◆❆ ❍✐❣❤❙❡♥s❡ ❦✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✼✵✵✲✼✶✵✺✮ ❇✐♦❘❛❞

❊①♣❡r✐♦♥ ❘◆❆ ❙t❞❙❡♥s❡ ❦✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✼✵✵✲✼✶✵✸✮ ❇✐♦❘❛❞

●❡♥❡❏❊❚ ●❡❧ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❑✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❑✵✻✾✷✮ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

▼✐♥❊❧✉t❡➤ P❈❘ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❑✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✷✽✵✵✹✮ ◗✐❛❣❡♥

◆❊❇◆❡①t➤ P♦❧②✭❆✮ ♠❘◆❆ ♠❛❣♥❡t✐❝

✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❊✼✹✾✵✮ ◆❊❇

◆❊❇◆❡①t➤ ❈❤■P✲❙❡q ▲✐❜r❛r②

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❊✻✷✹✵✮ ◆❊❇

◆❊❇◆❡①t➤ ♠❘◆❆✲❙❡q ▲✐❜r❛r②

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❊✻✶✶✵✮ ◆❊❇

◆❊❇◆❡①t➤ ▼✉❧t✐♣❧❡① ❖❧✐❣♦s

■♥❞❡① ❙❡t ✶ ❛♥❞ ✷ ✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❊✼✸✸✺✮ ◆❊❇

P✉r❡▲✐♥❦➤ ❍✐P✉r❡ P❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥

❑✐t ❢♦r ▼❆❳✐♣r❡♣ ✭❈❛t✳◆♦✳✿ ❑✷✶✵✵✵✼✮ ■♥✈✐tr♦❣❡♥

◗■❆q✉✐❝❦➤ P❈❘ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❑✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✷✽✶✵✹✮ ◗✐❛❣❡♥

◗✐❛❣❡♥ ●❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❑✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✷✽✼✵✹✮ ◗✐❛❣❡♥

◗✉❛♥t✲✐❚❚▼ P✐❝♦●r❡❡♥➤

❞s❉◆❆ ❑✐t ✭❈❛t✳◆♦✳✿ P✼✺✽✾✮ ■♥✈✐tr♦❣❡♥

❘◆❊❛s② ❦✐t

✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✼✹✶✵✻✮ ◗✐❛❣❡♥
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✸✳✶ ▼ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❛❝❡t❛t❡ ✭tr✐❤②❞r❛t❡✮

❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♣❍ ✹✳✽ ✉s✐♥❣ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞

❙❉❙ r✉♥♥✐♥❣ ❜✉✛❡r

✷✺ ♠▼ ❚r✐s ❜❛s❡

✷✺✵ ♠▼ ❣❧②❝✐♥❡

✵✳✶✪ ✭✈✴✈✮ ❙❉❙

❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ✸①



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✸✼

✶✽✼✳✺ ♠▼ ❚r✐s ❍❈❧ ♣❍ ✻✳✽

✸✵✪ ✭✈✴✈✮ ❣❧②❝❡r✐♥❡

✻✪ ✭✈✴✈✮ ❙❉❙

✵✳✵✸✪ ✭✇✴✈✮ ❇r♦♠♣❤❡♥♦❧ ❇❧✉❡

✷ ▼ β✲♠❡r❝❛♣t♦❡t❤❛♥♦❧

❙❉❙ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❣❡❧

✼✳✺ ✲ ✶✷✳✺✪ ✭✈✴✈✮ ❛❝r②❧❛♠✐❞❡✴❜✐s❛❝r②❧❛♠✐❞❡

✸✼✺ ♠▼ ❚r✐s ❍❈❧ ♣❍ ✽✳✽

✵✳✶✪ ✭✇✴✈✮ ❙❉❙

✵✳✶✪ ✭✇✴✈✮ ❆P❙

✵✳✶✪ ✭✈✴✈✮ ❚❊▼❊❉

❙❉❙ st❛❝❦✐♥❣ ❣❡❧

✹✪ ✭✈✴✈✮ ❛❝r②❧❛♠✐❞❡✴❜✐s❛❝r②❧❛♠✐❞❡

✶✷✺ ♠▼ ❚r✐s ❍❈❧ ♣❍ ✻✳✽

✵✳✶✪ ✭✇✴✈✮ ❙❉❙

✵✳✶✪ ✭✇✴✈✮ ❆P❙

✵✳✶✪ ✭✈✴✈✮ ❚❊▼❊❉

❙♦❞✐✉♠ ❜✐s✉❧✜t❡

✶ ▼ s♦❞✐✉♠ ❜✐s✉❧✜t❡

❙tr✐♣♣✐♥❣ ❜✉✛❡r

✻✷✳✺ ♠▼ ❚r✐s ❍❈❧ ♣❍ ✻✳✽

✷✪ ✭✈✴✈✮ ❙❉❙

✶✵✵ ♠▼ β✲♠❡r❝❛♣t♦❡t❤❛♥♦❧ ✭❛❞❞ ❢r❡s❤❧②✮

❚❆❊ ✺✵①

✷ ▼ ❚r✐s ❜❛s❡

✺✳✼✪ ✭✈✴✈✮ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞

✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ♣❍ ✽✳✵

❚❆❊ ✶①

♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❞✐❧✉t✐♥❣ ❚❆❊ ✺✵①

✹✵ ♠▼ ❚r✐s✲❛❝❡t❛t❡ ♣❍ ✽✳✵

✶ ♠▼ ❊❉❚❆

❚❛♥❦ ❜❧♦t ❜✉✛❡r ❙❉❙ ✶✵①

✷✺✵ ♠▼ ❚r✐s ❜❛s❡

✶✳✺ ▼ ❣❧②❝✐♥❡

❚❛♥❦ ❜❧♦t ❜✉✛❡r ❙❉❙ ✶①

♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❞✐❧✉t✐♥❣ ❚❛♥❦ ❜❧♦t ❜✉✛❡r ❙❉❙ ✶✵①

✇✐t❤ ✶✺✪ ✭✈✴✈✮ ♠❡t❤❛♥♦❧

❚❇❙ ✷✵①

✺✵✵ ♠▼ ❚r✐s ❜❛s❡

✷✳✽ ▼ ◆❛❈❧
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❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♣❍ ✼✳✹ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❍❈❧

❚❇❙✲❚

♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❞✐❧✉t✐♥❣ ❚❇❙ ✷✵①

✵✳✷✪ ✭✈✴✈✮ ❚✇❡❡♥✲✷✵

✷✺ ♠▼ ❚r✐s ♣❍ ✼✳✹

✶✹✵ ♠▼ ◆❛❈❧

❚❊

✶✵ ♠▼ ❚r✐s ♣❍ ✽✳✵

✶ ♠▼ ❊❉❚❆ ♣❍ ✽✳✵

❛✉t♦❝❧❛✈❡❞

❚◆◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r

✺✵ ♠▼ ❚r✐s✲❍❈❧ ♣❍ ✼✳✹

✶✷✵ ♠▼ ◆❛❈❧

✺ ♠▼ ❊❉❚❆

✵✳✺✪ ✭✈✴✈✮ ◆P✹✵

✶✵ ♠▼ ◆❛✹P✷❖✼✭❞❡❝❛❤②❞r❛t❡✮

✶✵✵ ♠▼ ◆❛❋

✷ ♠▼ ◆❛✸❱❖✹

✜❧t❡r❡❞ st❡r✐❧❡ ✭✵✳✷ ➭♠✮ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✹ ➦❈

❢r❡s❤❧② ❛❞❞❡❞ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ✭❙✐❣♠❛✮ ❛t ✶✿✶✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥

❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ■ ❛♥❞ ■■ ❡❛❝❤ ❛t ✶✿✶✵✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥

❚r②♣s✐♥ s♦❧✉t✐♦♥

✵✳✷✺✪ tr②♣s✐♥

✺ ♠▼ ❊❉❚❆

✷✷✳✸ ♠▼ ❚r✐s ♣❍ ✼✳✹

✶✷✺ ♠▼ ◆❛❈❧

❲❛t❡r

st❡r✐❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❆♠♣✉✇❛➤

✷✳✾ ❈♦♥s✉♠❛❜❧❡s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t

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

❢r♦♠ ❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦s②st❡♠s✱ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✱ ●r❡✐♥❡r✱ ❑✐♠❜❡r❧❡②✲❈❧❛r❦✱ ◆✉♥❝✱ ❙❛rst❡❞t✱ ❇✳ ❇r❛✉♥✱

❙❝❤❧❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❧✱ ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ❛♥❞ ❱❲❘ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

✷✳✾✳✶ ❊q✉✐♣♠❡♥t

❈❤❡♠✐❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ▲❆❙✲✹✵✵✵ ♠✐♥✐ ✭❋✉❥✐✜❧♠✮

❈❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ✐♥❝✉❜❛t♦r ❇❇❉ ✻✷✷✵ ✭❍❡r❛❡✉s✮

❈❡❧❧ ❝♦✉♥t❡r ❈❆❙❨ ❝❡❧❧ ❝♦✉♥t❡r ✭■♥♥♦✈❛t✐s✮
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❈❡♥tr✐❢✉❣❡s ●❛❧❛①② ▼✐♥✐❙t❛r ✭❱❲❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮✱

❆✈❛♥t✐ ❏✲✷✻ ❳P ✭❇❡❝❦♠❛♥ ❈♦✉❧t❡r✮✱

▼✉❧t✐❢✉❣❡ ✶❙✲❘ ✭❍❡r❛❡✉s✮✱

❊♣♣❡♥❞♦r❢ ✺✹✷ ❛♥❞ ✺✹✶✼❘ ✭❊♣♣❡♥❞♦r❢✮

❍❡❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❉r② ❇❛t❤ ❙②st❡♠ ✭❙❚❆❘▲❆❇✮

■♥❝✉❜❛t♦r s❤❛❦❡r ▼♦❞❡❧ ●✷✺ ✭◆❡✇ ❇r✉♥s✇✐❝❦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❆①✐♦✈❡rt ✹✵❈❋▲ ✭❩❡✐ss✮

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥ ❖♣❡r❡tt❛ ❍✐❣❤ ❈♦♥t❡♥t ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠

✭P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r✮

P❈❘ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡r ▼❛st❡r❝②❝❧❡r ♣r♦ ❙ ✭❊♣♣❡♥❞♦r❢✮

P❤♦t♦♠❡t❡r ❯❧tr♦s♣❡❝❚▼ ✸✶✵✵ ♣r♦ ❯❱✴❱✐s✐❜❧❡ ✭❆♠❡rs❤❛♠

❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✮✱ ❙♣❡❝tr♦✢✉♦r♦♠❡t❡r ◆❛♥♦❉r♦♣ ✸✵✵✵

✭❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮

P♦✇❡r s✉♣♣❧② P♦✇❡rP❛❝ ❍❈ ✭❇✐♦✲❘❛❞✮

◗✉❛♥t✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘◆❆ ❊①♣❡r✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❊❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ❙②st❡♠

✭❇✐♦✲❘❛❞✮✱ ❙t❞❙❡♥s ❊①♣❡r✐♦♥ ❘◆❆ ❈❤✐♣

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ P❈❘ ♠❛❝❤✐♥❡ ▼❳♣✸✵✵✵P qP❈❘ s②st❡♠ ✭❙tr❛t❛❣❡♥❡✮✱ ❙t❡♣❖♥❡❚▼

❘❡❛❧t✐♠❡ ❈②❝❧❡r ✭❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦s②st❡♠s✮

❙❉❙✲P❆●❊ s②st❡♠ ▼✐♥✐✲P❘❖❚❊❆◆ ❚❡tr❛ ❈❡❧❧ ✭❇✐♦✲❘❛❞✮

❙t❡r✐❧❡ ❜❡♥❝❤ ❍❡r❛❙❛❢❡ ✭❍❡r❛❡✉s✮

❯❧tr❛s♦♥✐✜❡r ❲✲✷✺✵ ❉ ✭❍❡✐♥❡♠❛♥♥✮

❯♥✐✈❡rs❛❧ s❤❛❦❡r ❙▼✲✸✵ ✭❊❞♠✉♥❞ ❇ü❤❧❡r ●♠❜❍✮

❱♦rt❡① ♠✐①❡r ❱♦rt❡①✲●❡♥✐❡ ✷ ✭❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥❞✉str✐❡s✮

❲❛t❡r❜❛t❤ ❊❉✲✺▼ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❛t❤ ✭❏✉❧❛❜♦✮

❲❡st❡r♥ ❜❧♦t tr❛♥s❢❡r ❝❤❛♠❜❡r P❡◗❧❛❜

✷✳✶✵ ❙♦❢t✇❛r❡

❆❝r♦❜❛t❚▼ ✾ Pr♦ ✈✾✳✺✳✺ ❆❞♦❜❡ ■♥❝✳

❆♣❡ ♣❧❛s♠✐❞ ❡❞✐t♦r ✈✶✳✶✼ ▼✳ ❲❛②♥❡ ❉❛✈✐s

❇❡❞t♦♦❧s ✈✷✳✶✶✳✷ ◗✉✐♥❧❛♥ ❛♥❞ ❍❛❧❧✱ ✷✵✶✵
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❇♦✇t✐❡ ✈✵✳✶✷✳✼ ▲❛♥❣♠❡❛❞✱ ✷✵✶✵

❈▲❈ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❱✐❡✇❡r ✻ ❈▲❈ ❜✐♦

●r❛♣❤P❛❞ Pr✐s♠ ✈✹✳✵ ●r❛♣❤P❛❞ ❙♦❢t✇❛r❡

■❧❧✉str❛t♦r❚▼ ✈✶✹✳✵✳✵ ❆❞♦❜❡ ■♥❝✳

■♥t❡❣r❛t❡❞ ●❡♥♦♠❡ ❇r♦✇s❡r ✈✽✳✶ ◆✐❝♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾

▼❛❝ ❖❙ ❳ ✈✶✵✳✻✳✽ ❆♣♣❧❡ ■♥❝✳

▼❆❈❙ ✈✶✳✹✳✷ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽

▼✐❝r♦s♦❢t ❖✣❝❡ ✷✵✵✽ ▼❛❝ ▼✐❝r♦s♦❢t ■♥❝✳

▼✉❧t✐ ●❛✉❣❡ ✈✸✳✷ ❋✉❥✐✜❧♠

▼①Pr♦ qP❈❘ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙tr❛t❛❣❡♥❡

P❤♦t♦s❤♦♣❚▼✈✶✶✳✵✳✷ ❆❞♦❜❡ ■♥❝✳

❘ ✈✷✳✶✺✳✷ ❘ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥

❙❛♠t♦♦❧s ✈✶✳✹ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾

❙❝❛✛♦❧❞ ❱✐❡✇❡r ✹✳✵ Pr♦t❡♦♠❡ ❙♦❢t✇❛r❡

❙❡r✐❛❧❈❧♦♥❡r ✷✲✻✲✶ ❙❡r✐❛❧❇❛s✐❝s

❙❡q▼✐♥❡r ✈✶✳✸✳✸ ❨❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶

❙t❡♣❖♥❡❚▼ ❙♦❢t✇❛r❡ ✈✷✳✸ ❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦s②st❡♠s

✷✳✶✶ ❖♥❧✐♥❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s

❉❆❱■❉ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❛✱❜

❤tt♣✿✴✴❞❛✈✐❞✳❛❜❝❝✳♥❝✐❢❝r❢✳❣♦✈✴

❤tt♣s✿✴✴♠❛✐♥✳❣✷✳❜①✳♣s✉✳❡❞✉✴

●❊❖ ❊❞❣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❣❡♦✴

❏❆❙P❆❘ ❤tt♣✿✴✴❥❛s♣❛r✳❣❡♥❡r❡❣✳♥❡t

♣✉❜♠❡❞ ■❉✿ ✶✼✺✶✷✹✶✹ ✭▼❆✵✶✸✾✳✶✮

❛♥❞ ✶✵✹✾✼✷✻✾ ✭▼❆✵✵✵✸✳✷✮



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✹✶

▼❊▼❊ ❙✉✐t❡ ❇❛✐❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾

❤tt♣✿✴✴♠❡♠❡✲s✉✐t❡✳♦r❣

▼❙✐❣❉❇ ✈✺✳✶ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜r♦❛❞✐♥st✐t✉t❡✳♦r❣✴❣s❡❛✴♠s✐❣❞❜✴✐♥❞❡①✳❥s♣

Pr✐♠❡r✸ ✈✵✳✹✳✵ ❘♦③❡♥ ❛♥❞ ❙❦❛❧❡ts❦②✱ ✷✵✵✵

❤tt♣✿✴✴❢r♦❞♦✳✇✐✳♠✐t✳❡❞✉✴

♣✉❜♠❡❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♣✉❜♠❡❞

❯❈❙❈ ❚❛❜❧❡ ❇r♦✇s❡r ❑❛r♦❧❝❤✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹

❤tt♣✿✴✴❣❡♥♦♠❡✳✉❝s❝✳❡❞✉✴❝❣✐✲❜✐♥✴❤❣❚❛❜❧❡s❄❝♦♠♠❛♥❞❂st❛rt



✸ ▼❡t❤♦❞s ✹✷

✸ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✶ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣② ♠❡t❤♦❞s

✸✳✶✳✶ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ❛♥❞ ♣❧❛s♠✐❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❝✐r❝✉❧❛r ❉◆❆ ✐♥t♦ ❜❛❝t❡r✐❛ ❢♦r ♣❧❛s♠✐❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❜❛❝t❡r✐❛ ✇❡r❡

t❤❛✇❡❞ ♦♥ ✐❝❡ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵ μ❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ♦r ✺ μ❧ ❧✐❣❛t✐♦♥ ♠✐①✳ ❆❢t❡r ✸✵ ♠✐♥ ♦❢

✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦♥ ✐❝❡✱ ❤❡❛t s❤♦❝❦ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✾✵ s ❛t ✹✷ ➦❈✳ ❚❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞

❜❛❝❦ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❚❤❡♥ ✾✵✵ μ❧ ▲❇✲♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞

❛❢t❡r ♦♥❡ ❤♦✉r ♦❢ s❤❛❦✐♥❣ ✭✹✺✵ r♣♠✮ ❛t ✸✼ ➦❈ ❜❛❝t❡r✐❛ ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ♦♥ ▲❇ ❛❣❛r ♣❧❛t❡s ❛♥❞

✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✉♣s✐❞❡ ❞♦✇♥ ♦✈❡r ♥✐❣❤t ❛t ✸✼ ➦❈✳ ■♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞

❛t ✹ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❝❧♦♥❡s ✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞✱ ❡✐t❤❡r ❢♦r ▼✐♥✐ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ✸ ♠❧ ♦❢ ▲❇✲♠❡❞✐✉♠ ♦r ❢♦r

▼❆❳✐✲♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵ ♠❧ ♦❢ ▲❇✲♠❡❞✐✉♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ t♦ s❡❧❡❝t ❢♦r

❜❛❝t❡r✐❛ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ❈✉❧t✉r❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ s❤❛❦✐♥❣ ✶✷✲✷✹ ❤

❛t ✸✵ ♦r ✸✼ ➦❈ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳

✸✳✶✳✷ ■s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛

❆ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ▼❆❳✐✲♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❏❊❚❙❚❆❘ ✷✳✵

P❧❛s♠✐❞ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❆❳✐ ❑✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣✉r✐✜❡❞

♣❧❛s♠✐❞ ✇❛s ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✱ ❞✐❧✉t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✶ ♠❣✴♠❧ ❛♥❞ st♦r❡❞

❛t ✲✷✵ ➦❈✳ ❋♦r ▼✐♥✐✲♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✸ ♠❧ ♦❢ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❜❛❝t❡r✐❛ ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ r❡❛❝t✐♦♥

t✉❜❡ ✭✷① ✶✳✺ ♠❧✮✱ s♣✉♥ ❞♦✇♥ ✭✶✸✱✵✵✵ r♣♠✱ ✺ ♠✐♥✱ ❘❚✮ ❛♥❞ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵ μ❧ ♣❧❛s♠✐❞

♣r❡♣ ❜✉✛❡r ✶✳ ❚♦ ❧②s❡ t❤❡ ❝❡❧❧s ✷✵✵ μ❧ ♣❧❛s♠✐❞ ♣r❡♣ ❜✉✛❡r ✷ ✇❛s ❛❞❞❡❞✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠✐①❡❞

❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❘❚✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ✷✵✵ μ❧ ♣❧❛s♠✐❞

♣r❡♣ ❜✉✛❡r ✸ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❢♦r ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡s ❛♥❞

s♣✉♥ ❞♦✇♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✭✶✸✱✵✵✵ r♣♠✱ ✺ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦

❛ ❢r❡s❤ t✉❜❡ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✹✷✵ μ❧ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ t❤❡ ❉◆❆✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥

♣❡❧❧❡t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✶✸✱✵✵✵ r♣♠✱ ✶✺ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮✳ ❚❤❡ ❉◆❆ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ✶

♠❧ ♦❢ ✼✵✪ ❊t❤❛♥♦❧✱ t❤❡♥ ❞r✐❡❞ ❛♥❞ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✸✵ μ❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✳

✸✳✶✳✸ ◆✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ q✉❛♥t✐t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❛♥❞ ❘◆❆ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ P❡q❧❛❜✬s ◆❛♥♦❉r♦♣

✶✵✵✵✳ P✉r✐t② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛t ✷✻✵ ❛♥❞ ✷✽✵ ♥♠✳ ❋♦r

♣✉r❡ ❉◆❆✱ ❆✷✻✵✴✷✽✵ ✐s ∼✶✳✽✱ ❢♦r ❘◆❆ ∼✷✳

✸✳✶✳✹ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ P❧❛s♠✐❞

❉◆❆ ❢r♦♠ ▼✐♥✐✲ ♦r ▼❆❳✐✲♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭✺✲✶✵ μ❧ ♦r ✶ μ❣ ❢♦r t❡st✲❞✐❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ ✺ μ❣ ❢♦r ❝❧♦♥✐♥❣

r❡❛❝t✐♦♥s✮ ✇❛s ❤②❞r♦❧②s❡❞ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥❞♦♥✉❝❧❡❛s❡s ❢r♦♠

◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❇✐♦❧❛❜s ✭✶ μ❧ ♣❡r ✶ μ❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❜✉✛❡rs



✸ ▼❡t❤♦❞s ✹✸

❛♥❞ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❞✐❣❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t ✸✼ ➦❈✱ ♦♥❡ ❤♦✉r ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

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

✸✳✶✳✺ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts ✈✐❛ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s

❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛❣❛r♦s❡ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t s✐③❡✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✽✲✷✪ ❛❣❛r♦s❡ ✇❛s ❜♦✐❧❡❞ ✐♥ ❚❆❊ ❜✉✛❡r✳ ✶ ♠❣✴♠❧

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

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

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

❢r❛❣♠❡♥ts ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✺ μ❧ ♦❢ t❤❡ ✶ ❦❜ ❉◆❆ ▲❛❞❞❡r ❢r♦♠ ■♥✈✐tr♦❣❡♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

s❡♣❛r❛t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ●❡❧s ✇❡r❡ r✉♥ ❛t ✶✷✵ ❱ ❢♦r ✶✳✺ ❤✱ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts

✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❯❱ tr❛♥s✐❧❧✉♠✐♥❛t♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❉◆❆ ✈✐❛ t❤❡ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡❞ ❡t❤✐❞✐✉♠

❜r♦♠✐❞❡✳

✸✳✶✳✻ ❉◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❣❛r♦s❡ ❣❡❧s

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

❣❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❛❧♣❡❧✳ ❚❤❡ ❉◆❆ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❡❏❊❚ ●❡❧ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❑✐t ❢r♦♠ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ♣r♦t♦❝♦❧✳ P✉r✐✜❡❞ ❉◆❆ ✇❛s ❡❧✉t❡❞

✉s✐♥❣ ✸✵ μ❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✳

✸✳✶✳✼ ▲✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣❡st❡❞ ♣✉r✐✜❡❞ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ ❞✐❣❡st❡❞ ✈❡❝t♦r

❉✐❣❡st❡❞ ♣✉r✐✜❡❞ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❛tt❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❞✐❣❡st❡❞

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

r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✿✶ ♦r ✶✿✼ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❛t✐♦♥ ♠✐①✳ ▲✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✶✵ μ❧ ❛❞❥✉st❡❞

✇✐t❤ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚✹ ❉◆❆ ❧✐❣❛s❡ ❢r♦♠ ❋❡r♠❡♥t❛s✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞

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

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥✳

✸✳✶✳✽ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞s ✭▲●❈✮

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

▲●❈ ❤♦♠❡♣❛❣❡ ✭❤tt♣s✿✴✴s❤♦♣✳❧❣❝❣❡♥♦♠✐❝s✳❝♦♠✴✮✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ✶ ➭❣

♦❢ ♣❧❛s♠✐❞ ✇❛s ♣✐♣❡tt❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ▲●❈ ❜❛r❝♦❞❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ r❡❛❝t✐♦♥

t✉❜❡✱ ❛♥❞ ✷ ➭❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r✐♠❡r ✭✶✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮ ♦r ♥♦t❤✐♥❣✱ ✐❢ ❛ ♣r✐♠❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st

♦❢ ▲●❈ ♣r✐♠❡rs ✇❛s ♣✐❝❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦r❞❡r✐♥❣✳ ❙❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✶✹ ♦r ✶✷ ➭❧

♦❢ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✉s✐♥❣ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r ❛♥❞ s❡♥❞ ❢♦r s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ▲●❈ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳

✸✳✶✳✾ ❉◆❆✲❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ❲❤❛t♠❛♥ P❛♣❡r

❚♦ ❡①tr❛❝t ❉◆❆ ♦✉t ♦❢ ❲❤❛t♠❛♥ P❛♣❡r✱ t❤❡ s♣♦t ✇✐t❤ ❉◆❆ ✇❛s ❝✉t ♦✉t ❛♥❞ ♣✉t ✐♥ ❛

r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✇✐t❤ ✺✵✵ ➭❧ ❚❊ ❜✉✛❡r✳ ❆❢t❡r ❛♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r ❛t ✷✷ ➦❈ ❛♥❞ ✹✺✵ r♣♠



✸ ▼❡t❤♦❞s ✹✹

✐♥ ❛ ❚❤❡r♠♦✲❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❉◆❆ ❝❛♥ ❜❡ ❢r♦③❡♥ ❛t ✕✷✵ ➦❈ ♦r ❞✐r❡❝t❧② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦

r❡tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❜❛❝t❡r✐❛ ✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳

✸✳✶✳✶✵ ■s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘◆❆

❋♦r t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❘◆❆ ❢r♦♠ ❝✉❧t✉r❡❞ ❝❡❧❧s ❚r✐❋❛st r❡❛❣❡♥t ❢r♦♠ P❡q❧❛❜ ✇❛s ✉s❡❞✳

❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ❛♥❞ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶ ♠❧

❚r✐❋❛st✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈ ♦r ❘◆❆ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✺ ♠✐♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵ ➭❧ ❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡

❛♥❞ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s ✈♦rt❡①❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❢♦r ✶✺ s✳ ❆❢t❡r ✸ ♠♦r❡ ♠✐♥ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛q✉❡♦✉s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❤❛s❡ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✶✵ ♠✐♥✱ ✶✹✱✵✵✵

r♣♠✱ ✹ ➦❈✮✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r✱ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢r❡s❤ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡

❘◆❆ ✇❛s ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✺✵✵ ➭❧ ♦❢ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ✶ ➭❧ ❣❧②❝♦❣❡♥ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡

♣❡❧❧❡t ♥♦♥✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✈♦rt❡①❡❞ ❢♦r ✶✺ s ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r

❛t ❧❡❛st ✷✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ❘◆❆ ✇❛s ♣❡❧❧❡t❡❞ ✭✶✵ ♠✐♥✱ ✶✹✱✵✵✵ r♣♠✱ ✹

➦❈✮ ❛♥❞ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ♦❢ ✼✺✪ ❡t❤❛♥♦❧✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡❧❧❡t ✇❛s ❞r✐❡❞✱ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✸✵

➭❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘◆❆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ◆❛♥♦❉r♦♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❘◆❆ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❉◆❆ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r st♦r❡❞

❛t ✲✽✵ ➦❈✳

✸✳✶✳✶✶ ❝❉◆❆ s②♥t❤❡s✐s

❚♦ q✉❛♥t✐❢② s♣❡❝✐✜❝ ♠❘◆❆s✱ t❤❡ ❘◆❆ ✇❛s tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❉◆❆ ✭❝❉◆❆✮

❜② r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❤❡①❛♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♣r✐♠❡rs✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✷ ➭❣ t♦t❛❧ ❘◆❆ ✐♥

❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✶✵ ♦r ✷✵ ➭❧ ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✻✺ ➦❈ t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ ❛♥② s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡

❝❉◆❆ s②♥t❤❡s✐s ♠✐① ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ❘❚✱ ✻✵ ♠✐♥ ❛t ✸✼

➦❈ ❛♥❞ ✶✺ ♠✐♥ ❛t ✼✵ ➦❈✳ ❆❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞♦✇♥ t♦ ✹ ➦❈✱ ✹✺✵ ➭❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r ✇❛s

❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❉◆❆ s❛♠♣❧❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❉◆❆ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r q❘❚✲P❈❘ ✭s❡❡

♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✷✮ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✲✷✵ ➦❈✳

❝❉◆❆ s②♥t❤❡s✐s ♠✐①

✶✵ ➭❧ ✺① ▼✲▼▲❱ ✭Pr♦♠❡❣❛✮

✺ ➭❧ ❞◆❚Ps ✭✷✳✺ ♠▼✱ ❘♦t❤✮

✷ ➭❧ r❛♥❞♦♠ ♣r✐♠❡r ♣✭❞◆✮✻ ✭✷ ♠❣✴♠❧✮

✵✳✷ ➭❧ ❘✐❜♦❧♦❝❦ ✭❋❡r♠❡♥t❛s✮

✶ ➭❧ ▼✲▼▲❱ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t❛s❡ ✭✷✵✵ ❯✴♠❧✱ Pr♦♠❡❣❛✮

❛❞ ✹✵ ♦r ✸✵ ➭❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r
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✸✳✶✳✶✷ P♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✭P❈❘✮

❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❬▼✉❧❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛♠♣❧✐❢② s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ♦❢

❉◆❆ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

P❈❘ t♦ ❛♠♣❧✐❢② ❝❉◆❆ ❢♦r ❝❧♦♥✐♥❣

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

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

♥❡✇ r❡str✐❝t✐♦♥ s✐t❡s ❛♥❞ t❛❣✲❡♥❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳

❙t❛♥❞❛r❞ P❈❘ s❡t✉♣

✺ ➭❧ ✶✵① P❢✉ ❜✉✛❡r ✭❙tr❛t❛❣❡♥❡✮

✭✹ ➭❧ ♦❢ ✷✺ ♠▼ ▼❣❙❖✹ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r P❢✉ ❜✉✛❡r ✇✐t❤♦✉t ▼❣❙❖✹✮

✶ ➭❧ P❢✉ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✭❙tr❛t❛❣❡♥❡✮

✶✵✵ ♥❣ ❝❉◆❆ t❡♠♣❧❛t❡

✶✵ ♣♠♦❧ ❢✇❞ ♣r✐♠❡r

✶✵ ♣♠♦❧ r❡✈ ♣r✐♠❡r

✸✲✺ ➭❧ ❉▼❙❖

✶ ➭❧ ❞◆❚Ps ✭✶✵ ♠▼✮

❛❞ ✺✵ ➭❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r

❙t❛♥❞❛r❞ P❈❘ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♣r♦✜❧❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t✐♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s

✾✺ ➦❈ ✷ ♠✐♥ ✶

✾✺ ➦❈ ✸✵ s

✺✸ ✲ ✻✺ ➦❈✯ ✸✵ s ✸✵

✼✷ ➦❈ ✷ ♠✐♥✴❦❜ ❛♠♣❧✐❝♦♥

✼✷ ➦❈ ✶✵ ♠✐♥ ✶

✹ ➦❈ ∞

✯ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ●❈✲❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♣r✐♠❡rs ✉s❡❞ ✭❚♠ ✕ ✺ ➦❈✮
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P❈❘ ❜❛s❡❞ s✐t❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♠✉t❛❣❡♥❡s✐s

❚♦ ♠✉t❛t❡ s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡s ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ❉◆❆ ❝♦♥str✉❝t ✺✬ ❛♥❞ ✸✬ P❈❘ t❡♠♣❧❛t❡ ♣r✐♠❡rs ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡✳ P❈❘ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣✐♣❡tt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

st❛♥❞❛r❞ P❈❘ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉t❛❣❡♥❡s✐s P❈❘ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♣r♦✜❧❡✳ ❆s

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

✇✐❧❞ t②♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❉◆❆✱ t❤❡ P❈❘ ♣r♦❞✉❝t ✇❛s ❞✐❣❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥③②♠❡ ❉♣♥■ ✭✶ ❤✱ ✸✼ ➦❈✮✱

✇❤✐❝❤ ❤②❞r♦❧②s❡s ♦♥❧② ♠❡t❤②❧❛t❡❞ ❉◆❆✳ ✺ ➭❧ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✶ ➭❧ ✻① ▲♦❛❞✐♥❣ ❇✉✛❡r ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞

♦♥ ❛♥ ✵✳✽✪ ❛❣❛r♦s❡ ❣❡❧ t♦ ❝❤❡❝❦✱ ✐❢ t❤❡ P❈❘ ✇♦r❦❡❞✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞ P❈❘ ♣r♦❞✉❝ts

✇❡r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❡❞ ✐♥ ▼✐♥✐✲♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s ❛s

✉s✉❛❧✳ ▼✐♥✐s ✇❡r❡ s❡q✉❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r✐♠❡rs t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❝♦rr❡❝t ♠✉t❛❣❡♥❡s✐s✳

▼✉t❛❣❡♥❡s✐s P❈❘ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♣r♦✜❧❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t✐♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s

✾✺ ➦❈ ✸✵ s ✶

✾✺ ➦❈ ✸✵ s

✺✺ ➦❈ ✶ ♠✐♥ ✸✵

✼✷ ➦❈ ✷ ♠✐♥✴❦❜ ❛♠♣❧✐❝♦♥

✼✷ ➦❈ ✶✵ ♠✐♥ ✶

✹ ➦❈ ∞

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t❛s❡ P❈❘ ✭q❘❚✲P❈❘✮

❚♦ q✉❛♥t✐❢② s♣❡❝✐✜❝ ♠❘◆❆ ❧❡✈❡❧s t❤❡ ❝❉◆❆ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❜② r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✭s❡❡ ♠❡t❤✲

♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✶✮ ✇❛s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② q❘❚✲P❈❘✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡

▼①✸✵✵✵P qP❈❘ s②st❡♠ ✭❙tr❛t❛❣❡♥❡✮ ♦r t❤❡ ❙t❡♣❖♥❡❚▼ ❘❡❛❧t✐♠❡ ❈②❝❧❡r ✭❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦s②s✲

t❡♠s✮✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ q❘❚✲P❈❘ ✐s ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❉◆❆ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤

t❛r❣❡t ❉◆❆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝②❝❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛♠♣❧✐❝♦♥ ❉◆❆ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝②❝❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❈❚✮

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

❤♦✉s❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡ ❜❡t❛✲✷✲♠✐❝r♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❆❧❧ q❘❚✲P❈❘ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

❋♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✶✵ ➭❧ ♦❢ ❈❤■P ❉◆❆ ♦r ✶✿✶✵ ❞✐❧✉t❡❞ ❝❉◆❆ ✇❡r❡ ♣✐♣❡tt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❡❧❧s

♦❢ ✾✻✲✇❡❧❧ q❘❚✲P❈❘ ♣❧❛t❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ❛ ♠✐① ♦❢ ✼ ➭❧ ♦❢ ❆❇s♦❧✉t❡ q❘❚✲P❈❘ ❙❨❇❘ ●r❡❡♥

▼✐① ❢r♦♠ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ✷ ➭❧ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ q❘❚✲P❈❘ ♣r✐♠❡r ♠✐① ✭❡❛❝❤ ✶✵

♣♠♦❧✴➭❧✮ ❛♥❞ ✶ ➭❧ ♦❢ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧✳
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q❘❚✲P❈❘ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ♠❡❧t❝✉r✈❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t✐♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s

✾✺ ➦❈ ✶✺ ♠✐♥ ✶

✾✺ ➦❈ ✶✺ s

✻✵ ➦❈ ✷✵ s ✹✵

✼✷ ➦❈ ✶✺ s

✾✺ ➦❈ ✶✺ s ✶

✻✵ ➦❈ ✶ ♠✐♥ ✶

✻✵ ✲ ✾✺ ➦❈❀ st❡♣✇✐s❡ ✶✺ s ✵✳✸ ➦❈ st❡♣s

✾✺ ➦❈ ✶✺ s ✶

✸✳✶✳✶✸ ♣❘❙■✶✷✲❉❊❈■P❍❊❘ s❤❘◆❆ ❝❧♦♥✐♥❣

❚❤❡ s❤❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❧♦♥❡❞ ✐♥ ♣❘❙■✶✷ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳ ❋♦r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s t♦ ❣❡t ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦✈❡r❤❛♥❣s ✷✺ μ❧ ♦❢ ✷①

❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜✉✛❡r ✇❛s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✺ μ❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✱ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ✭✶✵✵ μ▼

st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✶✺ μ❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✳ ■♥ t❤❡ P❈❘ ❚❤❡r♠♦ ❈②❝❧❡r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✜rst

❞❡♥❛t✉r❡❞ ❛t ✾✺ ➦❈ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s st❡♣✲✇✐s❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✸ ➦❈✲st❡♣s ❢r♦♠

✾✺ ➦❈ t♦ ✽✼ ➦❈ ✇✐t❤ ✸ ♠✐♥ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡❛❝❤✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✶✵ ♠✐♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛t ✽✺ ➦❈✳

❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛❣❛✐♥ st❡♣✲✇✐s❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✸ ➦❈✲st❡♣s ❢r♦♠ ✽✷ ➦❈ t♦ ✷✺ ➦❈

✇✐t❤ ✷ ♠✐♥ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡❛❝❤✱ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✶✷ ➦❈ st❡♣ ❧❛st✐♥❣ ❢♦r❡✈❡r✳ ❆♥♥❡❛❧❡❞ ♦❧✐❣♦♥✉❝✲

❧❡♦t✐❞❡s ✇❡r❡ ❧✐❣❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❘❙■✶✷✲❉❊❈■P❍❊❘ ♣❧❛s♠✐❞ ❞✐❣❡st❡❞ ✇✐t❤ ❇❜s■✳ ❋♦r ❧✐❣❛t✐♦♥

t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✼ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✷ μ❧ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✳

✸✳✶✳✶✹ P❤❡♥♦❧✴❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆

❚♦ ❡①tr❛❝t ❉◆❆ ✶ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦❧✴❝❤❧♦r♦❢♦r♠✴✐s♦❛♠②❧❛❧❝♦❤♦❧ ✭✷✺✿✷✹✿✶✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤

s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✈♦rt❡①❡❞ ✈✐❣♦r♦✉s❧②✳ ❆❢t❡r ✺ ♠✐♥ ♦❢ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛t ✶✹✱✵✵✵ r♣♠

❛♥❞ ❘❚ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❤❛s❡ ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢r❡s❤ r❡❛❝t✐♦♥

t✉❜❡ ❛♥❞ ✶ μ❧ ❣❧②❝♦❣❡♥❡ ✭●❧②❝♦❜❧✉❡✮✱ ✺✵ μ❧ ♦❢ ✸ ▼ ◆❛❆❝ ♣❍ ✺✳✷ ❛♥❞ ✶ ♠❧ ♦❢ ✐❝❡ ❝♦❧❞ ✶✵✵✪

❡t❤❛♥♦❧ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✈♦rt❡①❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✸✵ ♠✐♥ ❛t ✲✷✵ ➦❈ ❛♥❞

❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✶✹✱✵✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✳ P❡❧❧❡t❡❞ ❉◆❆ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ✺✵✵

μ❧ ✐❝❡ ❝♦❧❞ ✼✵✪ ❡t❤❛♥♦❧ ✭✶✹✱✵✵✵ r♣♠✱ ✶✵ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞r✐❡❞ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t ❘❚ ❜❡❢♦r❡

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

✸✳✶✳✶✺ ❘◆❆✲❙❡q✳ ▲✐❜r❛r② ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❋♦r ❘◆❆✲❙❡q✳ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❤❛r✈❡st ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❘◆❆ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✵✳ ❚♦ ❡①tr❛❝t ❘◆❆ t❤❡ ❘◆❊❛s② ❦✐t ❢r♦♠ ◗✐❛❣❡♥ ✭❈❛t✳◆♦✳✿ ✼✹✶✵✻✮ ✇❛s ✉s❡❞



✸ ▼❡t❤♦❞s ✹✽

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

s❝r❛♣❡❞ ✐♥ ❘▲❚ ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ÿ✲♠❡r❝❛♣t♦❡t❤❛♥♦❧ ✇✐t❤♦✉t ✇❛s❤✐♥❣ ✇✐t❤ P❇❙✱ s❤♦❝❦ ❢r♦③❡♥ ✐♥

❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈✳ ❚❤❡ ❞❛② ♦❢ ❘◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❘▲❚

❜✉✛❡r ✇❡r❡ t❤❛✇❡❞ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s②r✐♥❣❡ ✇✐t❤ ❛ ✷✵ ● ♥❡❡❞❧❡ ✭✻① ♣❛ss❛❣❡s✮✳

❆ ❉◆❛s❡■ ♦♥ ❝♦❧✉♠♥ ❞✐❣❡st✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧✳ ❆❢t❡r ❘◆❆

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ◆❛♥❞r♦♣ ❛♥❞ ❝❉◆❆ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✶✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② q❘❚✲P❈❘ ♦r ❲❡st❡r♥ ❇❧♦t ❛♥❞ ✐❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇♦r❦❡❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♥ ❊①♣❡r✐♦♥ ❘◆❆ ❙t❞❙❡♥s❡ ❝❤✐♣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❦✐t ❢r♦♠ ❇✐♦❘❛❞ ✭❈❛t✳◆♦✳✿✼✵✵✲✼✶✵✸✮ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ■❢ t❤❡ ♣✉r✐t② ✇❛s

❣♦♦❞ ✭❘◗■ ✾✲✶✵✮✱ ❘◆❆✲❙❡q✳ ❧✐❜r❛r② ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ◆❊❇◆❡①t➤

❯❧tr❛❚▼ ❘◆❆ ▲✐❜r❛r② Pr❡♣ ❑✐t ❢♦r ■❧❧✉♠✐♥❛➤ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ s❛♠♣❧❡s

✇❛s ❛❝❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❉◆❆ ✶❦ ❊①♣❡r✐♦♥ ❈❤✐♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

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

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

✸✳✷ ❈❡❧❧ ❜✐♦❧♦❣② ♠❡t❤♦❞s

❆❧❧ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ✇♦r❦ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ st❡r✐❧❡ ✇♦r❦❜❡♥❝❤✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ ❈❖✷

✐♥❝✉❜❛t♦rs ❛t ✸✼ ➦❈✱ ✾✺✪ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ✺✪ ❈❖✷✳

✸✳✷✳✶ ❚❤❛✇✐♥❣ ❝❡❧❧s

❋r♦③❡♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❝r②♦ ✈✐❛❧s ❛t ✲✽✵ ➦❈ ✭s❤♦rt st♦r❛❣❡✮ ♦r ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❧♦♥❣✲

t❡r♠ st♦r❛❣❡✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ t❤❛✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝r②♦ ✈✐❛❧s ✐♥t♦ ❛ ✸✼ ➦❈ ✇❛t❡r

❜❛t❤✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡r❡ ✇❛s ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❝❧✉♠♣ ♦❢ ❢r♦③❡♥ ❝❡❧❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡

r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ∼✼✵✵ μ❧ ✇❛r♠ ✭✸✼ ➦❈✮ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✶✺ ❝♠ ❞✐s❤

✇✐t❤ ✸✺ ♠❧ ✇❛r♠ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✭♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t♦r ❢♦r ∼✷✵

♠✐♥✮✳ ■♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ❞❛②✱ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❛ss❛❣❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥

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

✸✳✷✳✷ P❛ss❛❣✐♥❣ ❝❡❧❧s

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

✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ P❇❙✳ ❆♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr②♣s✐♥ s♦❧✉t✐♦♥

✇❛s ❛❞❞❡❞ ✭❡✳❣✳ ✶ ♠❧ ♦♥ ❛ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❤❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ∼✺ ♠✐♥ ✐♥

t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t♦r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ tr②♣s✐♥✲❛❝t✐✈✐t②✳ ❇② t✐❧t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❤❡s t❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ❜❡❢♦r❡ r❡s✉s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ❢r❡s❤ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❡♥③②♠❛t✐❝

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ tr②♣s✐♥✳ ❙✐♥❣✉❧❛r✐s❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s♣❧✐tt❡❞ ✭✶✴✹✕✶✴✷✵ ✈✴✈✮ ♦♥t♦ ❛ ♥❡✇ ❞✐s❤ ✇✐t❤

❢r❡s❤ ♠❡❞✐✉♠ ♦r tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✺✵ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡ ❢♦r ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❋♦r ❙✶ ❝❡❧❧s ❝♦✉♥t✐♥❣

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❆❙❨ ❝❡❧❧ ❝♦✉♥t❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙✷ ❝❡❧❧s

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

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



✸ ▼❡t❤♦❞s ✹✾

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✸✳✷✳✸ ❋r❡❡③✐♥❣ ❝❡❧❧s

❋♦r ❢r❡❡③✐♥❣ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❞❡t❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ tr②♣s✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥

❢r❡s❤ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❡❧❧❡t❡❞ ✭✺ ♠✐♥✱ ✶✷✵✵ r♣♠✱ ✷✶ ➦❈✮✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶

♠❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❉▼❙❖✱ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❝r②♦ ✈✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡♥ s❧♦✇❧② ❢r♦③❡♥ ❛t

✲✽✵ ➦❈ ✉s✐♥❣ ❛ ▼r❋❘❖❙❚❨ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❆❢t❡r ✷✹ ❤ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞

♥✐tr♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ t❛♥❦✳

✸✳✷✳✹ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆

❈❛❧❝✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♠❡t❤♦❞

✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♥s✐t② ✭❙❍✲❊P✿ ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ❙❑✲◆✲❇❊✿

✵✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ■▼❘✲✺✱ ■▼❘✲✸✷✿ ✶✳✺✲✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❙♦♠❡ ❤ ✭∼✹ ❤✮ ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s ❝✉❧t✉r❡❞ ✐♥ ❘P▼■✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠

✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❉▼❊▼✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✭❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ t❤❛♥ ✉s✉❛❧✱ ❡✳❣✳ ✽ ♠❧ ♦♥ ❛ ✶✵ ❝♠

❞✐s❤✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❉▼❊▼ ✐s t❤❛t ❘P▼■ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡s

✇✐t❤ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ t✇♦ ✺✵ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥

t✉❜❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ t✉❜❡ ❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✺✵✵ ➭❧ ❍❇❙ ✷① ✭♣❍ ✼✳✵✺✮ ❛♥❞ t✉❜❡ ❇ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

✺✵ ➭❧ ❈❛❈❧✷ ♦❢ st❡r✐❧❡ ✷✳✺ ▼ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸✵ ➭❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ♦❢ ✶ ➭❣✴➭❧

▼❆❳✐ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✺✵✵ ➭❧ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✉s✐♥❣ st❡r✐❧❡ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✳ ❆❢t❡r

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❇ ✇❛s s❧♦✇❧② ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥t♦ s♦❧✉t✐♦♥ ❆ ✇❤✐❧❡ ✈♦rt❡①✐♥❣

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

❛♥♦t❤❡r ✶✺ s✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❞✐s❤ ❢♦r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t♦r

❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❞r♦♣♣❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♦♥t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❆❢t❡r ✶✹✕✶✻ ❤ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞

t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❜❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜❛❝❦ t♦ ❘P▼■✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ●❋P✲❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆✱ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ✷✹✕✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳

❚r❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳

P♦❧②❡t❤②❧❡♥✐♠✐♥❡ ✭P❊■✮ ♠❡t❤♦❞

✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♥s✐t② ✭❙❍✲❊P✿ ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ❙❑✲◆✲

❇❊✿ ✵✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ■▼❘✲✺✱ ■▼❘✲✸✷✿ ✶✳✺✲✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❙❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❧♦✇ s❡r✉♠ ✭✷✪✮ ❛♥❞

✇✐t❤♦✉t ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ✭❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ t❤❛♥ ✉s✉❛❧✱ ❡✳❣✳ ✻ ♠❧ ♦♥ ❛ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥s

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ t✇♦ ✶✳✺ ♠❧ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡s ✇❡r❡

♣r❡♣❛r❡❞✱ t✉❜❡ ❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✉♣ t♦ ✷✺ ➭❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ♦❢ ✶ ➭❣✴➭❧ ▼❆❳✐ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ✼✵✵

➭❧ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■ ❛♥❞ t✉❜❡ ❇ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ P❊■ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ r❡❛❣❡♥t ✐♥ ✼✵✵ ➭❧ ❖♣t✐✲▼❊▼➤

■ ✭❉◆❆✿P❊■ r❛t✐♦ ♦❢ ✺✿✹✱ ✶✿✶ ♦r ✶✿✸✮✳ ❆❢t❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♥❣ t❤❡ P❊■✲ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■ ❞✐❧✉t✐♦♥

❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t ❘❚✱ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t✉❜❡ ❆ ❛♥❞ ❇ ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠

t✉❜❡ ❇ ✐♥ t✉❜❡ ❆✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡s s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛♥❞



✸ ▼❡t❤♦❞s ✺✵

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

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

✇✐t❤ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ●❋P✲❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆✱ ✇❛s

❝❤❡❝❦❡❞ ✷✹✕✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳

▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡➋ ✷✵✵✵ ♠❡t❤♦❞

✹✽ ❤ ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♥s✐t② ✭❙❍✲❊P✿ ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ❙❑✲◆✲

❇❊✿ ✵✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ■▼❘✲✺✱ ■▼❘✲✸✷✿ ✶✳✺✲✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ✭❧❡ss

♠❡❞✐✉♠ t❤❛♥ ✉s✉❛❧✱ ❡✳❣✳ ✽ ♠❧ ♦♥ ❛ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡

❛❢t❡r♥♦♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ t✇♦ ✷ ♠❧ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ t✉❜❡ ❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✻

➭❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ♦❢ ✶ ➭❣✴➭❧ ▼❆❳✐ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ✶ ♠❧ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■ ❛♥❞ t✉❜❡ ❇ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

✹✵ ➭❧ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡➋ ✷✵✵✵ ✐♥ ✶ ♠❧ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■✳ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡➋ ✷✵✵✵ ✇❛s ❣❡♥t❧② ♠✐①❡❞

❜❡❢♦r❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝❛r❡❢✉❧❧② ♠✐①✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■✱ t❤❡ ♠✐① ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✺

♠✐♥ ❛t ❘❚ ❜❡❢♦r❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ ✶ ♠❧ ♦❢ ✐t ✐♥ t✉❜❡ ❆✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❉◆❆✲▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡➋ ✷✵✵✵

tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♠✐①❡❞ ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷✵

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

✶✹✕✶✻ ❤ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❜❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜❛❝❦ t♦ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠

✇✐t❤ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ●❋P✲❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆✱ ✇❛s

❝❤❡❝❦❡❞ ✷✹✕✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❛s st❛rt❡❞ ✹✽✕✼✷ ❤ ♣♦st

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

s✐❘◆❆ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘◆❆✐▼❆❳

✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♥s✐t② ✭❙❍✲❊P✿ ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ❙❑✲◆✲

❇❊✿ ✵✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ■▼❘✲✺✱ ■▼❘✲✸✷✿ ✶✳✺✲✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❖♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ✭❧❡ss

♠❡❞✐✉♠ t❤❛♥ ✉s✉❛❧✱ ❡✳❣✳ ✽ ♠❧ ♦♥ ❛ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡

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

✶✵ ➭❧ s✐❘◆❆ ♦❢ ✷✵ ➭▼ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✶ ♠❧ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■ ❛♥❞ t✉❜❡ ❇ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷✵ ➭❧

❘◆❆✐▼❆❳ ✐♥ ✶ ♠❧ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■✳ ❘◆❆✐▼❆❳ ✇❛s ❣❡♥t❧② ♠✐①❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r

❝❛r❡❢✉❧❧② ♠✐①✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❖♣t✐✲▼❊▼➤ ■✱ t❤❡ ♠✐① ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✺ ♠✐♥ ❛t ❘❚ ❜❡❢♦r❡ ❞r♦♣♣✐♥❣

✶ ♠❧ ♦❢ ✐t ✐♥ t✉❜❡ ❆✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❘◆❆✐▼❆❳ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♠✐①❡❞ ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣

t❤❡ t✉❜❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥ ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥

✇❛s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞r♦♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❆❢t❡r ✶✹✕✶✻ ❤ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ P❇❙

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

❤❛r✈❡st❡❞ ✹✽ ♦r ✼✷ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳



✸ ▼❡t❤♦❞s ✺✶

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

❘❡tr♦✈✐r✉s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ P❤♦❡♥✐①✴P❧❛t❊ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t ✹✲✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✳

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

❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✹✵ ➭❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✶✹ ✕ ✶✻ ❤

❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❜❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜❛❝❦ t♦ ✼ ♠❧ ♦❢ ❉▼❊▼✲❜❛s❡❞

♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ●❋P✲❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆✱ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞

✷✹✲✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✜rst ✈✐r❛❧ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❤❛r✈❡st❡❞ ❜②

t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✼ ♠❧ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥t♦ ❛ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡✳ ❚❤❡ ✈✐r✉s ✇❛s ✜rst ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞

♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡♥ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ✼ ♠❧ ♦❢ ❢r❡s❤ ❉▼❊▼✲❜❛s❡❞

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

❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✼ ♠❧ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥t♦ ❛ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡✳ ❚❤❡ ✈✐r✉s ✇❛s ✜rst ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞

♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡♥ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐s❤❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❘❡tr♦✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥

✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♥s✐t② ✭❙❍✲❊P✿ ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ❙❑✲◆✲❇❊✿

✵✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ■▼❘✲✺✱ ■▼❘✲✸✷✿ ✶✳✺✲✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❇❡❢♦r❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❢r♦③❡♥

r❡tr♦✈✐r❛❧ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s t❤❛✇❡❞ ❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡s ✐♥t♦ ❛ ✸✼ ➦❈ ✇❛t❡r

❜❛t❤ ✭∼✺ ♠✐♥✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❤❛✇❡❞ ✈✐r✉s ✇❛s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✶✺✵✵ r♣♠ ❢♦r ✺ ♠✐♥ t♦

♣❡❧❧❡t ❝❡❧❧ ❞❡❜r✐s ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ st❡r✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦❜❡♥❝❤ ✭✵✳✹✺ ➭♠ ✜❧t❡r✮✳ ❆❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡

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

✭♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✜rst ❤❛r✈❡st✮ ✇❛s ♣♦✉r❡❞ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ❞✐s❤ ❛♥❞ ✹ ➭❣✴♠❧ ♣♦❧②❜r❡♥❡ ✭✺ ➭❧ ♦❢ ✹

♠❣✴♠❧ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❆❢t❡r ✶✹✕✶✻ ❤ ✺ ♠❧ ♦❢ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ♣❡r ✶✵

❝♠ ❞✐s❤✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❛s st❛rt❡❞ ✹✽✕✼✷ ❤ ♣♦st ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

❝②t♦st❛t✐❝✳

▲❡♥t✐✈✐r✉s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❍❊❑✷✾✸❚◆ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t ✹✳✺✲✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✳

❈❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ P❊■ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✉s✐♥❣

✷✳✽ μ❣ ♣sP❆❳✷✱ ✶✳✹ μ❣ ♣▼❉✷✳❣ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♣❧❛s♠✐❞s ❛♥❞ ✶✶✳✶ μ❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❧❛s♠✐❞

❉◆❆ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✸✵ ➭❧ ♦❢ P❊■ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❙✷

❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ❙✷ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✳ ❆❢t❡r ✶✹✕✶✻ ❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s

❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✻ ♠❧ ♦❢ ❉▼❊▼✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ s❡r✉♠ ✭✺✪✮✳ ✸✽✕✹✵

❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✜rst ✈✐r❛❧ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✺✵ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ✻ ♠❧

♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✈✐r✉s ✇❛s st♦r❡❞ ❛t ✹ ➦❈✳ ✹✷✕✹✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

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

♠❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ✺✻✕✺✽ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ t❤✐r❞ ✈✐r❛❧ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛

✺✵ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❤❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✈✐r✉s ✜❧t❡r❡❞ st❡r✐❧❡ ✭✵✳✹✺

➭♠ ✜❧t❡r✮✱ ❛❧✐q✉♦t❡❞ ✐♥ ❝r②♦ ✈✐❛❧s✱ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈✳



✸ ▼❡t❤♦❞s ✺✷

▲❡♥t✐✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥

✷✹ ❤ ♣r✐♦r t♦ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♥s✐t② ✭❙❍✲❊P✿ ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥❀ ❙❑✲◆✲❇❊✿ ✵✳✺

♠✐❧❧✐♦♥❀ ■▼❘✲✺✱ ■▼❘✲✸✷✿ ✶✳✺✲✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤✮✳ ❇❡❢♦r❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❢r♦③❡♥ ❧❡♥t✐✈✐r❛❧

s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s t❤❛✇❡❞ ❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ❝r②♦ ✈✐❛❧s ✐♥ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡s ✐♥t♦ ❛ ✸✼ ➦❈ ✇❛t❡r

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

✺ ♠❧ ♦❢ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✵✳✵✷✲✷ ♠❧ ♦❢ t❤❛✇❡❞ ✈✐r✉s ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥tr♦❧

✇✐t❤♦✉t ✈✐r✉s✦✮ ❛♥❞ ✹ ➭❣✴♠❧ ♣♦❧②❜r❡♥❡ ✭✺ ➭❧ ♦❢ ✹ ♠❣✴♠❧ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥✮ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ❞✐s❤✳

❆❢t❡r ✶✹✕✶✻ ❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✶✵ ♠❧ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✸✽✕✹✵ ❤ ♣♦st ✐♥❢❡❝t✐♦♥

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

✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❞✐s❤ ✇✐t❤♦✉t ✈✐r✉s ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ∼✷✹ ❤ ❛❢t❡r ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝②t♦st❛t✐❝ ❛❧❧

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

✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ❇❛s❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤♦✉t ❝②t♦st❛t✐❝✳ ❆❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥❢❡❝t❡❞

❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✷✳✻ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝❧♦♥❡s

❆❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡➋ ✷✵✵✵ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr♦✲ ♦r ❧❡♥t✐✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧

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

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

r❛t✐♦s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✿✺✵✵✕✶✿✷✵ ♦♥ ✶✺ ❝♠ ❞✐s❤❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐s❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ♦♥

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

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

t❤❡ ❞✐s❤ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♦♥❡ ✇❡❧❧ ♦♥ ❛ ✾✻✲❲❡❧❧ ♣❧❛t❡ ❡✐t❤❡r ❜② s❝r❛♣✐♥❣ ✐t

♦✛ ✉s✐♥❣ ❛ ✷✵✵ ➭❧ ♣✐♣❡tt❡ ♦r ❜② tr②♣s✐♥✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦❝❧❛✈❡❞ ♠❡t❛❧ r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

❞✐♣♣❡❞ ✐♥ ✈❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✳

✸✳✸ Pr♦t❡✐♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐str② ♠❡t❤♦❞s

✸✳✸✳✶ ❍❛r✈❡st✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧s ❢♦r ❲❡st❡r♥ ❇❧♦t ♦r ❘◆❆ ✐s♦❧❛t✐♦♥

Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦r ❘◆❆ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✐❝❡✳ ❋✐rst ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠

❝❡❧❧s ❝✉❧t✉r❡❞ ♦♥ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤❡s ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✐♥ ✐❝❡ ❝♦❧❞ P❇❙✳ ❚❤❡♥ ❝❡❧❧s

✇❡r❡ s❝r❛♣❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❞✐s❤ ✐♥ ✼✵✵ ➭❧ ✐❝❡ ❝♦❧❞ P❇❙ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ r❡❛❝t✐♦♥

t✉❜❡ ✭❝❡❧❧s ❝✉❧t✉r❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤ ✇❡r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❘◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥✮✳

❆❢t❡r s♣✐♥♥✐♥❣ ❞♦✇♥ s❝r❛♣❡❞ ❝❡❧❧s ✭✶✺✵✵ r♣♠✱ ✺ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮✱ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞

❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣❡❧❧❡t ✇❛s ❡✐t❤❡r r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶ ♠❧ ❚r✐❋❛st r❡❛❣❡♥t ❢♦r ❘◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦r

❢r♦③❡♥ ❛s ♣❡❧❧❡t ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ t♦ ❜❡ st♦r❡❞

❛t ✲✽✵ ➦❈ ♦r ❞✐r❡❝t❧② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❧②s✐s ♦r ❘◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✵✮✳
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✸✳✸✳✷ Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭◆P✹✵ ❝❡❧❧ ❧②s✐s✮

❚♦ ✐s♦❧❛t❡ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❝❡❧❧ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✷✺✲✷✵✵ ➭❧ ◆P✹✵ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤

❢r❡s❤❧② ❛❞❞❡❞ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ✭✶✿✶✵✵✵✮ ✭✷✺ ➭❧ ✐❢ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t②✱ ✷✵✵ ➭❧ ✐❢ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✮✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❤♦❝❦ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢♦r ✸✵ s ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶

♠✐♥ ❛t ✸✼ ➦❈ ✐♥ ❛ ✇❛t❡r ❜❛t❤ ✉s✐♥❣ s✇✐♠♠✐♥❣ r❛❝❦✳ ❚❤✐s ❢r❡❡③✐♥❣✴t❤❛✇✐♥❣ st❡♣ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞

t✇✐❝❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡❜r✐s ✇❡r❡

♣❡❧❧❡t❡❞ ✭✶✸✱✵✵✵ r♣♠✱ ✺ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✇ r❡❛❝t✐♦♥

t✉❜❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❙❉❙✲P❆●❊ ♦r ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✕✽✵ ➦❈✳

✸✳✸✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❇r❛❞❢♦r❞ ♠❡t❤♦❞

Pr♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇r❛❞❢♦r❞ ❬✶✾✼✻❪✳ ❲❛t❡r ❛♥❞ ❇r❛❞❢♦r❞

s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♠✐①❡❞ ✐♥ ❛ ✶✿✶ r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✶ ♠❧ ✇❛s ♣✐♣❡tt❡❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ❙❡♠✐✲❈✉✈❡tt❡✳ ❙✉❜✲

s❡q✉❡♥t❧② ✶ ➭❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞✱ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ tr✐♣❧✐❝❛t❡✳

❆❢t❡r ♠✐①✐♥❣ ❜② ♣✐♣❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✾✺

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

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✹ ❍❛r✈❡st ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭■P✮

❍❛r✈❡st✱ ♣r♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■P ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✐❝❡✳ ❋♦r ❤❛r✈❡st✐♥❣ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠

✇❛s r❡♠♦✈❡❞✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ✐❝❡ ❝♦❧❞ P❇❙ ❛♥❞ s❝r❛♣❡❞ ✐♥ ✼✵✵ ➭❧ ♦r ✶✲✷ ♠❧ ✭✶✺ ❝♠

❞✐s❤✮ ✐❝❡ ❝♦❧❞ P❇❙✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥ ✶✺ ♠❧ ❢❛❧❝♦♥s✳ ❆❢t❡r ♣❡❧❧❡t✐♥❣ ❝❡❧❧s ❢♦r ✶✵

♠✐♥ ❛t ✶✺✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈✱ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❛s♣✐r❛t❡❞ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞

♥✐tr♦❣❡♥ t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈ ♦r ❞✐r❡❝t❧② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❧②s✐s✳ ❈❡❧❧ ❧②s✐s ❢♦r ■P ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞

✐♥ ✶ ♠❧ ♦❢ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼ ❑❈❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛t

✶✿✶✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ■ ❛♥❞ ■■ ❡❛❝❤ ❛t ✶✿✶✵✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉s♣❡♥s✐♦♥

✐♥ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s♦♥✐✜❡❞ ♦♥ ✐❝❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡t❤❛♥♦❧ ✹① ✺ s ❛t

✷✵✪ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❛✉s❡ ♦❢ ✶✵ s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ❝❡❧❧ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❤✐❣❤✱

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

✐♥❝✉❜❛t❡❞ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✹✼✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈✳ ❙✉♣❡r♥❛t❛♥ts

✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✺ ♠❧ ❢❛❧❝♦♥s ✐♥t♦ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡s ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✶✸✱✵✵✵

r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈ t♦ ❝❧❡❛r ❧②s❛t❡s ❢r♦♠ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❝❡❧❧ ❞❡❜r✐s✳ ❚❤✐s st❡♣ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❧②s❛t❡s

✇❡r❡ ❝❧❡❛r❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❇r❛❞❢♦r❞ ❛ss❛② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳

■P ✉s✐♥❣ Pr♦t❡✐♥ ❆✴● s❡♣❤❛r♦s❡

❋♦r ■P ✶✲✷ ♠❣ ❧②s❛t❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ✶ ♠❧ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼❑❈❧✱ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛t ✶✿✶✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ■ ❛♥❞ ■■ ❡❛❝❤ ❛t ✶✿✶✵✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥✮✳

❆♥ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ■P s❛♠♣❧❡ ✭❡✳❣✳ ✷✵ ➭❧ ♦❢ ✶ ♠❣✴♠❧ ❧②s❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❂ ✷✪✮
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❛♥❞ ✶✴✸ ✈♦❧✉♠❡ ✸① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ■♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ❢♦r ✶✵

♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✱ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ✾✵ s ♦♥ ✐❝❡ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✲✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❙❉❙✲P❆●❊ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚♦ ❡❛❝❤ ■P s❛♠♣❧❡ ✷✲✹ ➭❣ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ✭■P ❛♥t✐❜♦❞② ♦r ❝♦♥tr♦❧ ■P ❛♥t✐❜♦❞② ❢r♦♠ s❛♠❡

s♣❡❝✐❡s✱ ♦r ❡✈❡♥ s❛♠❡ s✉❜t②♣❡✮ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❖✴◆

❛t ✹ ➦❈✳ ❋♦r ■Ps ✇✐t❤ ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ tr❡❛t♠❡♥t ✶ ➭❣✴♠❧ ♦❢ ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥

✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛② s❡♣❤❛r♦s❡ ❜❡❛❞s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s

❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼ ❑❈❧ ✭✺ ♠✐♥✱ ✶✼✵✵ r♣♠✱ ✹ ➦❈✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ■P s❛♠♣❧❡ ✺✵ ➭❧ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❆

♦r ● ✭❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠✮ s❡♣❤❛r♦s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❝♦♥t❛✐♥s

✺✵✪ ❜❡❛❞s ❂ ✷✺ ➭❧✮ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ ✇❛s❤✐♥❣ st❡♣s s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ✉s✐♥❣

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

t❤❡ ■P s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥❞ ❧②s❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❢♦r ✷✲✸ ❤ ❛t ✹ ➦❈✳

❚❤❡♥ ■P s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ✺ ♠✐♥ ❛t ✶✼✵✵ r♣♠ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥♣✉t

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

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

t✐♠❡s ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼ ❑❈❧ ✭✷ ♠✐♥✱ ✶✼✵✵ r♣♠✱ ✹ ➦❈✮ ✭✵✳✺ ♠♠

♥❡❡❞❧❡✮✳ ❚♦ ❡❧✉t❡ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s s❡♣❤❛r♦s❡ ❜❡❛❞s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✺✵ ➭❧

♦❢ ✸① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜♦✐❧❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✱ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥

✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✕ ✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❙❉❙✲P❆●❊✳ ❇❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❙❉❙✲P❆●❊ s❛♠♣❧❡s

✇❡r❡ ❜♦✐❧❡❞ ❛♥♦t❤❡r ✺ ♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✳

■P ✉s✐♥❣ ❆♥t✐✲❍❆ ❛❣❛r♦s❡

❋✐rst ✶✲✷ ♠❣ ♣r♦t❡✐♥ ❧②s❛t❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ✶ ♠❧ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼

❑❈❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛t ✶✿✶✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ■ ❛♥❞ ■■ ❡❛❝❤ ❛t

✶✿✶✵✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ■P ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ✭✶✲✷✪✮✳ ❙❡❝♦♥❞ ❢♦r

❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✹✵ ➭❧ ♦❢ ❆♥t✐✲❍❆ ❆❣❛r♦s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ✇❛s❤✐♥❣ t✇✐❝❡ ✇✐t❤

✶ ♠❧ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼ ❑❈❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥

✸✳✸✳✹✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛❣❛r♦s❡ ✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✶ ♠❧ ♦❢ ❧②s❛t❡ ❍❊●◆✲s♦❧✉t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❢♦r ✹ ❤ ♦r ❖✴◆ ❛t ✹ ➦❈✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡

✇❛s t❛❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❋♦r ❡❧✉t✐♦♥ ❆♥t✐✲❍❆ ❛❣❛r♦s❡

✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✸✵ ➭❧ ❍❆✲♣❡♣t✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛t ✶✿✸✵✵

❞✐❧✉t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✶✺ ♠✐♥ ❛t ✸✵ ➦❈ ✇✐t❤ ✢✐♣♣✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡s ✸✲✺ t✐♠❡s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❛❣❛r♦s❡✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ✺ s ❛t ✶✷✱✵✵✵ r♣♠

❛t ❘❚ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❝❛r❡❢✉❧❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ▼✐❝r♦ ❇✐♦✲❙♣✐♥ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②

❈♦❧✉♠♥s ✭❇✐♦❘❛❞ ★✼✸✷✲✻✷✵✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s♣✉♥ ✹ ♠✐♥ ❛t ✸✷✻✸ r♣♠ ❛t ❘❚✳ ❚❤❡♥ ✶✴✸ ✈♦❧✉♠❡

♦❢ ✸① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧✉❛t ❛♥❞ ✺✵ ➭❧ ♦❢ ✷① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r t♦ t❤❡

❛❣❛r♦s❡✳ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜♦✐❧❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✱ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞ st♦r❡❞

❛t ✕✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❙❉❙✲P❆●❊✳ ❇❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❙❉❙✲P❆●❊ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜♦✐❧❡❞ ❛♥♦t❤❡r ✺

♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✳



✸ ▼❡t❤♦❞s ✺✺

■P ❢♦r ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭▼❙✮ ✉s✐♥❣ ❆♥t✐✲❍❆ ❛❣❛r♦s❡

❍❆✲t❛❣❣❡❞ ◆✲▼❨❈ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✈✐❛ ❆♥t✐✲❍❆ ❛❣❛r♦s❡

❛♥❞ ❍❆✲♣❡♣t✐❞❡ ❡❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞

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

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

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✸① ✇✐t❤ ✶ ♠✐♥ ♣❛✉s❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ■P ✶✵ ♠❣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ✶✵✵

➭❧ ❆♥t✐✲❍❆ ❛❣❛r♦s❡ ❛♥❞ ✺✵ ➭❧ ❍❆✲♣❡♣t✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛t ✶✿✷✺

❞✐❧✉t✐♦♥✮✳ ❆❢t❡r ❡❧✉t✐♦♥ ✸✼ ➭❧ ❡❧✉❛t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✸✸ ➭❧ ✇❡r❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✶ ➭❧ ✹①

◆✉P❆●❊➤ ▲❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ❢r♦♠ ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ▼❙ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✸ ➭❧ ✇❡r❡

❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❛♥ ❙❉❙✲❣❡❧ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ■P ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ▼❙ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣

♦❢ ❆♥❞r❡❛s ❙❝❤❧♦ss❡r ❛t t❤❡ ❘✉❞♦❧❢ ❱✐r❝❤♦✇ ❈❡♥t❡r ✭❘❱❩✮ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲ür③❜✉r❣✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ▼❙ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ◆✉P❆●❊➤ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❆❣❡♥t ✭❉❚❚✮ t♦ ❛ ✜♥❛❧

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ∼✺✵ ♠▼ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ❞❡♥❛t✉r❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✼✵ ➦❈✳ ❆❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞♦✇♥ t♦ ❘❚ t❤❡ ❛❧❦②❧❛t✐♥❣ r❡❛❣❡♥t ■♦❞♦❛❝❡t❛♠✐❞❡ ✭■❆❆✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ✜♥❛❧

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ∼✶✷✵ ♠▼ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❛t ❘❚ ❜❡❢♦r❡

t❤❡② ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ r❡❛❞②✲♠❛❞❡ ◆✉P❆●❊➤ ◆♦✈❡① ✹✲✶✷✪ ❇✐s✲❚r✐s ❣❡❧s ✭▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮

✇✐t❤ ▼❖P❙ ❜✉✛❡r✳ ❚❤❡ ●❡❧ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r ❛ st❡r✐❧❡ ✇♦r❦❜❡♥❝❤ ❛♥❞ r✉♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❣❡❧ ✇❛s st❛✐♥❡❞ ❢♦r ✹✺ ♠✐♥ ✇✐t❤ ❙✐♠♣❧② ❇❧✉❡➋

❙❛❢❡ ❙t❛✐♥ ✭▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❣❡❧ ❧❛♥❡ ✇❛s ❝✉t ✐♥t♦ ✶✺ ❜❛♥❞s✳ ❈✉t ❣❡❧ ❜❛♥❞s

✇❡r❡ ❝❤♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✼✵✪ ❛❝❡t♦♥✐tr✐❧❡ ✐♥ ✶✵✵ ♠▼ ◆❍✹❍❈❖✸ ✭♣❍ ✽✳✵✮✳ ❚❤❡♥

❞❡st❛✐♥❡❞ ❣❡❧ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ s❤r✉♥❦ ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ❛❝❡t♦♥✐tr✐❧❡ ❛♥❞ ❞r✐❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r

✭❈♦♥❝❡♥tr❛t♦r ✺✸✵✶✱ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✮✳ ❉r✐❡❞ ❣❡❧ ♣✐❡❝❡s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❞✐❣❡st❡❞ ✐♥ ✶✵✵ ♠▼

◆❍✹❍❈❖✸ ✭♣❍ ✽✳✵✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✵✳✶ ➭❣ tr②♣s✐♥ ✭❚r②♣s✐♥ ●♦❧❞✱ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ●r❛❞❡✱

Pr♦♠❡❣❛✮ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✸✼ ➦❈✳ ◆❛♥♦▲❈✲▼❙✴▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛♥ ▲❚◗✲❖r❜✐tr❛♣

❱❡❧♦s Pr♦ ✭❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❊❆❙❨✲❙♣r❛② ■♦♥ ❙♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥

❊❆❙❨✲♥▲❈✶✵✵✵ ✭❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣❡♣t✐❞❡s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❛ tr❛♣♣✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥

✭✷ ❝♠ ① ✼✺ ➭♠ ■❉✳ P❡♣▼❛♣ ❈✶✽ ✸ ➭♠ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✶✵✵ ➴ ♣♦r❡ s✐③❡✮✱ t❤❡② ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ♦♥ ❛♥

❊❆❙❨✲❙♣r❛② ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✺ ❝♠ ① ✼✺ ➭♠ ■❉✱ P❡♣▼❛♣ ❈✶✽ ✷ ➭♠ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✶✵✵ ➴ ♣♦r❡ s✐③❡✮ ✇✐t❤

❛ ✸✵ ♠✐♥ ❧✐♥❡❛r ❣r❛❞✐❡♥t ❢r♦♠ ✸✪ t♦ ✸✵✪ ❛❝❡t♦♥✐tr✐❧❡ ❛♥❞ ✵✳✶✪ ❢♦r♠✐❝ ❛❝✐❞✳ ❋✐rst✱ ▼❙ s❝❛♥s

✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖r❜✐tr❛♣ ❛♥❛❧②s❡r ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸✵✱✵✵✵ ❛t ♠✴③ ✹✵✵ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱

▼❙✴▼❙ s❝❛♥s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖r❜✐tr❛♣ ❛♥❛❧②s❡r ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✼✱✺✵✵ ❛t ♠✴③ ✹✵✵

✉s✐♥❣ ❍❈❉ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✸✵✪ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❆ ❚❖P✺ ❞❛t❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

▼❙✴▼❙ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❦ ♠❛ss ♦♣t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧

r✉♥s✳ ❋♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♦♥s ❢r♦♠ ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❞❡❝❛♠❡t❤②❧❝②❝❧♦♣❡♥t❛s✐❧♦①❛♥❡ ✭♠✴③

✸✼✶✳✶✵✶✷✹✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r r❛✇ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❡❛❦ ❧✐sts ▼❛s❝♦t ❉✐st✐❧❧❡r

✷✳✹ ✭▼❛tr✐① ❙❝✐❡♥❝❡✮ ✇❛s ✉t✐❧✐s❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❖r❜✐tr❛♣ ❱❡❧♦s ✭❤✐❣❤✴❤✐❣❤

s❡tt✐♥❣s✮✳ ❋♦r ❞❛t❛❜❛s❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ▼❛s❝♦t ❙❡r✈❡r ✷✳✹ ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❛ ♣❡♣t✐❞❡ ♠❛ss t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ✽ ♣♣♠✱ ❛♥ ▼❙✴▼❙ ♠❛ss t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ✵✳✵✷ ❉❛✱ ❛♥ ❡♥③②♠❡

s❡tt✐♥❣ ♦❢ ✏tr②♣s✐♥✑ ✇✐t❤ ✸ ♠✐ss❡❞ ❝❧❡❛✈❛❣❡ s✐t❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r tr②♣s✐♥✱ ❛ ✜①❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❝❛r❜❛♠✐❞♦♠❡t❤②❧ ✭❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✿ ●❧♥✲❃♣②r♦●❧✉ ✭◆✲t❡r♠✳ ◗✮



✸ ▼❡t❤♦❞s ✺✻

❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭▼✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❞❛t❛❜❛s❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❣❛✐♥st ❯♥✐Pr♦t ❤✉♠❛♥

❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❙❝❛✛♦❧❞ ❱✐❡✇❡r ✹✳✵✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡♣t✐❞❡s

❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❡♣t✐❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✾✺✪✳

■P ✉s✐♥❣ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ Pr♦t❡✐♥ ❆✴● ♦r ▼②❖♥❡❚▼ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ❈✶

❋✐rst ❢♦r ❡❛❝❤ ■P ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ✭✶✵ ➭❧ ♦❢ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ♣❡r ➭❣ ❛♥t✐❜♦❞②✮ ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡

✇✐t❤ ✶ ♠❧ ♦❢ ✺ ♠❣✴♠❧ ❇❙❆ ✐♥ P❇❙✳ ❚❤❡♥ ❜❡❛❞s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✺✵✵ ➭❧ ♦❢ ✺ ♠❣✴♠❧ ❇❙❆

✐♥ P❇❙✱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ✭✉s✉❛❧❧② ✷ ➭❣ ♣❡r ■P✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ∼✻ ❤

r♦t❛t✐♥❣ ❛t ✹ ➦❈✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✱ ❜❡❛❞s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤

✶ ♠❧ ♦❢ ✺ ♠❣✴♠❧ ❇❙❆ ✐♥ P❇❙ ❛♥❞ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✵✵ ➭❧ ♦❢ ❧②s✐s ❜✉✛❡r✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❧②s❛t❡

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

♠✐① ❛t ✶✿✶✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ■ ❛♥❞ ■■ ❡❛❝❤ ❛t ✶✿✶✵✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❖✴◆ r♦t❛t✐♥❣ ❛t ✹ ➦❈✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛② ❜❡❛❞s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✸① ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ♦❢ ❧②s✐s ❜✉✛❡r✱

r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✺✵ ➭❧ ♦❢ ✷① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ❜♦✐❧❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈ ❢♦r ❡❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♦❧❡❞

❞♦✇♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✕✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❙❉❙✲P❆●❊✳ ❇❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❙❉❙✲P❆●❊

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜♦✐❧❡❞ ❛♥♦t❤❡r ✺ ♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✳

P❡♣t✐❞❡ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ✉s✐♥❣ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ▼②❖♥❡❚▼ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ❈✶

❋♦r ❡❛❝❤ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ✶✵ ➭❧ ▼②❖♥❡❚▼ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ❈✶ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦

❛ ❧♦✇ ❜✐♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ✇❛s❤❡❞ ✹① ✇✐t❤ ✺✵✵ ➭❧ P❇❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✵✳✵✶✪ ❚✇❡❡♥✲✷✵

✉s✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❝❦✳ ❇❡❛❞s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✵ ➭❧ ❚❇❙ ✇✐t❤ ✷✪ ❇❙❆ ✭✶✵✪ st♦❝❦

✐♥ ❚❇❙✮ ❛♥❞ ✵✳✵✺✪ ◆P✹✵ ✭✵✳✺✪ st♦❝❦ ✐♥ ❚❇❙✮ ❛♥❞ ✷✵ ➭❣ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ♣❡♣t✐❞❡ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳

❆❢t❡r ❛♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❛t ❘❚✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✹① ✇✐t❤ ✺✵✵ ➭❧ P❇❙

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✵✳✵✶✪ ❚✇❡❡♥✲✷✵ ❛♥❞ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼ ❑❈❧

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛t ✶✿✶✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ■ ❛♥❞ ■■ ❡❛❝❤ ❛t ✶✿✸✵✵

❞✐❧✉t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ✶✲✷ ♠❣ ♣r♦t❡✐♥ ❧②s❛t❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢

✺✵✵ ➭❧ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❧②s❛t❡ ✭✷✪ ❧②s❛t❡ ❛♠♦✉♥t

✉s❡❞ ❢♦r ♣✉❧❧✲❞♦✇♥✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✷✳✺ ❤ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❛t ✹

➦❈ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇❛s❤❡❞ ✹① ✇✐t❤ ✺✵✵ ➭❧ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✭✶① ❍❊●◆ ✇✐t❤ ✶✹✵ ♠▼ ❑❈❧

❛♥❞ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ✶✿✶✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ■ ❛♥❞ ■■ ✶✿✸✵✵✮✳ ❊❧✉t✐♦♥ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✹✵ ➭❧ ✶① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ❜② ❜♦✐❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛t ✾✺ ➦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡♥

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✕ ✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❙❉❙✲P❆●❊✳ ❇❡❢♦r❡

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❙❉❙✲P❆●❊ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜♦✐❧❡❞ ❛♥♦t❤❡r ✺ ♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✳

✸✳✸✳✺ ❙❉❙ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡✴❇✐s✲❚r✐s ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ✭❙❉❙✲P❆●❊✮

❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙❉❙✲P❆●❊ ✭❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s✮ ✇❛s

✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦t❡✐♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐③❡ ❬▲❛❡♠♠❧✐✱ ✶✾✼✵❪✳ Pr♦t❡✐♥ ❧②s❛t❡s ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ✉♣

✇✐t❤ ❧②s✐s ❜✉✛❡r t♦ ❛♥ ❡q✉❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❤❛❧❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✸① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡



✸ ▼❡t❤♦❞s ✺✼

❜✉✛❡r✳ ❚❤❡♥ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✺ ♠✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✱ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞

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

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❡❧❧s ♦❢ ❛♥ ❙❉❙ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♦r ❛ ❇✐s✲❚r✐s ❣❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

❛ ✼✳✺✲✶✺✪ st❛❝❦✐♥❣ ❣❡❧ ❛♥❞ ❛ ✹✪ r❡s♦❧✈✐♥❣ ❣❡❧✳ ❚❤❡ P❛❣❡❘✉❧❡r Pr❡✲❙t❛✐♥❡❞ Pr♦t❡✐♥ ▲❛❞❞❡r

♦r t❤❡ ❍✐▼❛r❦❚▼ Pr❡✲❙t❛✐♥❡❞ ❍▼❲ Pr♦t❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐③❡ ♠❛r❦❡r✳ ❚❤❡

❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❇✐♦✲❘❛❞ ❙❉❙✲P❆●❊ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ❙❉❙ ♦r ▼❊❙ ✶①

r✉♥♥✐♥❣ ❜✉✛❡r✱ ✜rst ❛t ✽✵ ❱ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✱ t❤❡♥ ❛t ✶✷✵ ❱ ❢♦r ✾✵✕✶✷✵ ♠✐♥✳

✸✳✸✳✻ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t

❆❢t❡r s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✈✐❛ ❙❉❙✲P❆●❊ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦❜❧♦tt✐♥❣ ♦♥t♦ ❛ P❱❉❋

♠❡♠❜r❛♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ t❛♥❦ ❜❧♦t s②st❡♠✳ ❆ P❱❉❋ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙❉❙✴❇✐s✲❚r✐s ❣❡❧

✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ ♠❡t❤❛♥♦❧ ♦r ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❢♦r ✶ ♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ t❛♥❦ ❜❧♦t ❜✉✛❡r

♦r ❇✐s✲❚r✐s ❜❧♦t ❜✉✛❡r ✶① ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ✷ ♠✐♥✳ ●❡❧ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❡r❡ ♥❡❛t❧② ❧❛②❡r❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢

❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✜①❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❲❤❛t♠❛♥ ✜❧t❡r ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ s♣♦♥❣❡ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ✐♥ ❛ ❲❡st✲

❡r♥ ❜❧♦t tr❛♥s❢❡r ❝❤❛♠❜❡r ✭P❡◗❧❛❜✮ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✶① ❚❛♥❦ ❜❧♦t ❜✉✛❡r ♦r ❇✐s✲❚r✐s ❜❧♦t ❜✉✛❡r✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥ tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ✷✺✵ ♠❆ ❢♦r ✷✲✹ ❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣r♦✲

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

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

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

♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ✐♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✺✵ ♠❧ ❢❛❧❝♦♥ t✉❜❡s ♦♥ ❛ r♦❧❧❡r ❝♦♥✈❡②♦r ❛t ✹ ➦❈✱

t❤❡♥ ✇❛s❤❡❞ ✺① ✶✵ ♠✐♥ ❣❡♥t❧② s❤❛❦✐♥❣ ✐♥ ❚❇❙✲❚ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ✐♥

❜❧♦❝❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✺✵ ♠❧ ❢❛❧❝♦♥ t✉❜❡s ❢♦r ✾✵ ♠✐♥ ♦♥ ❛ r♦❧❧❡r ❝♦♥✈❡②♦r ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣

✺① ✺ ♠✐♥ ❣❡♥t❧② s❤❛❦✐♥❣ ✐♥ ❚❇❙✲❚✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✈✐❛ ❝❤❡♠✐❧✉✲

♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞②✳ ❚♦

tr✐❣❣❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❡♠✐❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t s✐❣♥❛❧ t❤❡ ■♠♠♦❜✐❧♦♥ ❲❡st❡r♥ ❈❤❡♠✐❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ❍❘P

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

✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♠❛❣❡◗✉❛♥t ▲❆❙ ✹✵✵✵ ✐♠❛❣❡r ✭❋✉❥✐✜❧♠ ●❧♦❜❛❧✮✳

✸✳✸✳✼ ❙tr✐♣♣✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ P❱❉❋ ♠❡♠❜r❛♥❡s

❚♦ r❡❧❡❛s❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ ❛ P❱❉❋ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✱ t❤❡ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ❚❇❙✲❚ ❛❢t❡r ♣r♦t❡✐♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ str✐♣✲

♣✐♥❣ ❜✉✛❡r ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ✐♥ ❛ ❣❧❛ss ❝❤❛♠❜❡r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✻✵ ➦❈ ✇❛t❡r ❜❛t❤ ✇✐t❤ r♦❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡

♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ✸① ✶✵ ♠✐♥ ✇✐t❤ ❚❇❙✲❚✱ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞

s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻✳

✸✳✸✳✽ ❚◆❚➤ ✐♥ ✈✐tr♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ●❙❚✲❆ss❛②

❋♦r ✐♥ ✈✐tr♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❉◆❆ ❝♦♥str✉❝ts ❝❧♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❝❉◆❆✸ ♣❧❛s♠✐❞ t❤❡ ❚◆❚➤

◗✉✐❝❦ ❈♦✉♣❧❡❞ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✴❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❦✐t ❢r♦♠ Pr♦♠❡❣❛ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♠❛♥✉❛❧ ❢♦r ✏❙t❛♥❞❛r❞ ❘❡❛❝t✐♦♥✑ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡✳
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❋r♦♠ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✶✕✶✵ ➭❧ ✇❡r❡ ❜♦✐❧❡❞ ✇✐t❤ ✶✴✸ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✸① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ❢♦r

✺✲✶✵ ▼✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✱ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✕✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❙❉❙✲P❆●❊✳ ❋♦r

●❙❚✲❆ss❛② ✶✵ ➭❧ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞❡❞ t♦ ✷✵✵ ➭❧ ♦❢ ●❙❚✲❆✉r♦r❛✲❆ ♦r

●❙❚✲❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ●❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❙❡♣❤❛r♦s❡❚▼ ✹❇ ❜❡❛❞s ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷ ❤ r♦t❛t✐♥❣

❛t ✹ ➦❈ ✐♥ ✺✵✵ ➭❧ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✷✵✵ ♠▼ ❑❈❧ ❛♥❞ ✵✳✺ ♠❣✴♠❧ ❇❙❆✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✸① ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ♦❢ ✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✷✵✵ ♠▼ ❑❈❧✱ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞

✐♥ ✺✵ ➭❧ ✷① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r✱ ❜♦✐❧❡❞ ❢♦r ✺✲✶✵ ▼✐♥ ❛t ✾✺ ➦❈✱ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞

❞✐r❡❝t❧② ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❛♥ ❙❉❙ ❣❡❧ ❢♦r ❙❉❙✲P❆●❊✳

❋♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ●❙❚✲t❛❣❣❡❞ ♣r♦t❡✐♥s t♦ ●❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❙❡♣❤❛r♦s❡❚▼ ✹❇ ❜❡❛❞s ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡

❝❧♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞s ✭♣●❊❳✲✻P✲✶✮ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❇▲✷✶

❜❛❝t❡r✐❛ ✭r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❋✐rst ❛ ✷✵ ♠❧ ❝❧♦♥❛❧ ♣r❡✲❝✉❧t✉r❡ ✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞

❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ s❤❛❦✐♥❣ ❖✴◆ ❛t ✸✼ ➦❈✱ t❤❡♥ ❛ ♠❛✐♥✲❝✉❧t✉r❡ ✭✶ ❧ ❢♦r ●❙❚✲❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ✷✵✵

♠❧ ❢♦r ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ✈❡❝t♦r ✭♣●❊❳✲✻P✲✶✮ ✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ♠❧ ♦❢ ♣r❡✲❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞

✐♥❝✉❜❛t❡❞ s❤❛❦✐♥❣ ❛t ✸✼ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❛♥ ❖❉ ♦❢ ✻✵✵ ♥♠ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳ ●❙❚✲♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✇❛s ✐♥❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✶ ➭▼ ■s♦♣r♦♣②❧✲β✲❉✲t❤✐♦❣❛❧❛❝t♦♣②r❛♥♦s✐❞ ✭■P❚●✮✱ ❜❡❢♦r❡ ❛ ♣r❡✲

✐♥❞✉❝t✐♦♥ t❡st✲❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥ ✭P✵✮✳ ●❙❚✲❆✉r♦r❛✲❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✐♥❞✉❝❡❞ ♦✈❡r ♥✐❣❤t

s❤❛❦✐♥❣ ❛t ✶✻ ➦❈✱ ●❙❚✲❝♦♥tr♦❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✐♥❞✉❝❡❞ ❢♦r ✸ ❤ s❤❛❦✐♥❣ ❛t ✸✼ ➦❈✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s

❛ ♣♦st✲✐♥❞✉❝t✐♦♥ t❡st✲❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥ ✭P✶✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t✉❜❡s ❢♦r

❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✹✵✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈✳ P❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✺ ♠❧ P❇❙

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛t ✶✿✶✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ➭❣✴♠❧ ❧②s♦③②♠❡✮ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✹ ♠❧

❛❧✐q✉♦ts ✐♥ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡s ❢♦r s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s♦♥✐✜❡❞ ♦♥ ✐❝❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞

✇✐t❤ ❡t❤❛♥♦❧ ✽① ✶✺ s ❛t ✷✵✪ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❛✉s❡ ♦❢ ✺✾✳✾ s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✱

✹✵ ➭❧ ❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t✉❜❡ ❛♥❞ t✉❜❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✺✵ ♠✐♥ r♦t❛t✐♥❣ ❛t

✹ ➦❈✳ ❚❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r t❡st✲❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥ ✭P✷✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t✉❜❡s

❢♦r ✉❧tr❛✲❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✶✸✱✵✵✵ r♣♠ ❛t ✹ ➦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✮ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts

✇❡r❡ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ✺✵ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ ❛ t❡st✲❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥ ✭P✸✮ ❛♥❞

t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ P❇❙ ❛♥❞ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡

✭●❙❚✲❆✉r♦r❛✲❆ ✶✷✳✺ ♠❧ ❛♥❞ ●❙❚✲❝♦♥tr♦❧ ✺ ♠❧✮✱ ❛ t❡st✲❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ✭P✹✮✳ ❚❤❡♥

●❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❙❡♣❤❛r♦s❡❚▼ ✹❇ ❜❡❛❞s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✸✵✵ ➭❧ ❜❡❛❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥

✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ♦❢ P❇❙ ✭✸✵✵✵ r♣♠✱ ✸ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮ ❛♥❞ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✸✵✵ ➭❧

P❇❙✳ ❆❢t❡r ❛♥♦t❤❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✹✼✵✵ r♣♠✱ ✶✵ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮ ●❙❚✲❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ●❙❚✲❝♦♥tr♦❧

s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ✇❛s❤❡❞ ●❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❙❡♣❤❛r♦s❡❚▼ ✹❇ ❜❡❛❞s ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❖✴◆

r♦t❛t✐♥❣ ❛t ✹ ➦❈✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛② ❛ t❡st✲❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥ ✭P✺✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞

❛t ✸✵✵✵ r♣♠ ❛t ✹ ➦❈ ❢♦r ✸ ♠✐♥✱ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞

✐♥ ✶ ♠❧ P❇❙✱ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ✶✳✺ ♠❧ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ✇❛s❤❡❞ ✸① ✇✐t❤ ✶ ♠❧ P❇❙ ✭✸✵✵✵

r♣♠✱ ✸ ♠✐♥✱ ✹ ➦❈✮ r♦t❛t✐♥❣ ✺ ♠✐♥ ❛t ✹ ➦❈ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛s❤✐♥❣ st❡♣s✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ ✇❛s❤✐♥❣

st❡♣ ❛ t❡st✲❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥ ✭P✻✕✽✮✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶ ♠❧ ♦❢

✶① ❍❊●◆ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇✐t❤ ✷✵✵ ♠▼ ❑❈❧ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ❛t ✲✷✵ ➦❈ ✐♥ ✶✵✵ ➭❧ ❛❧✐q✉♦ts✳ P✵ ✲ P✽

t❡st ✕❛❧✐q✉♦ts ✇❡r❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✸① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r✱ ❜♦✐❧❡❞ ❢♦r ✺ ✲ ✶✵ ▼✐♥ ❛t ✾✺

➦❈✱ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✾✵ s ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✲✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❙❉❙✲P❆●❊✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞



✸ ▼❡t❤♦❞s ✺✾

❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ●❙❚✲❆✉r♦r❛✲❆ ♦r ●❙❚✲❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ●❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❙❡♣❤❛r♦s❡❚▼ ✹❇ ❜❡❛❞s

✇✐t❤ ✐♥ ✈✐tr♦ tr❛♥s❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✳

✸✳✸✳✾ ❙t❛✐♥✐♥❣ Pr♦t❡✐♥ ❣❡❧s ✇✐t❤ ❈♦♦♠❛ss✐❡ ❇❧✉❡

❚♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ♣r♦t❡✐♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✽✮ ♦r

♣✉r✐✜❡❞ ✐♥ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❙❉❙✲P❆●❊ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡❧ ✇❛s st❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈♦♦♠❛ss✐❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✷ ❤ s❤❛♥❦✐♥❣ ❣❡♥t❧② ❛t ❘❚✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ ❡①❝❡ss ❞②❡ t❤❡ ❣❡❧ ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥

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

✸✳✸✳✶✵ ❈❤r♦♠❛t✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❈❤■P✮

❚♦ ■P ❉◆❆ ❜♦✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r t❛r❣❡t ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡

❝r♦ss❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❉◆❆ ✈✐❛ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❈❡❧❧s ❢♦r ❈❤■P ✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ♦♥ ✶✺ ❝♠ ❞✐s❤❡❞

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

t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡♥ ❞✐s❤❡❞ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ s❤❛❦✐♥❣ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ❘❚✳ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✇❛s

q✉❡♥❝❤❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✷✵ ♠▼ ❣❧②❝✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♥❣ ❢♦r ✺ ♠✐♥ s❤❛❦✐♥❣ ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s

♠❡❞✐✉♠ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✱ ❞✐s❤❡s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ ✐❝❡ ❝♦❧❞ P❇❙✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❝r❛♣❡❞ ♦✛

✐♥ ✶ ♠❧ P❇❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✿✶✵✵✵ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❛♥❞ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ t✉❜❡s✳

❍❛r✈❡st❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❡❧❧❡t❡❞ ❛t ✶✷✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ✜rst s❤♦❝❦ ❢r♦③❡♥

✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❧②s❡❞✳ ❋♦r ❧②s✐s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❧②s✐s ❜✉✛❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ✜rst ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s✇❡❧❧❡❞ ✐♥ ✸ ♠❧ ❈❤■P ❧②s✐s ❜✉✛❡r ■ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✿✶✵✵✵

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

❝❡♥tr✐❢✉❣✐♥❣ ❛t ✶✷✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❈❤■P ❧②s✐s ❜✉✛❡r ■■

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✿✶✵✵✵ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❞✐❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ t♦ ❞❡str♦②

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

✈❛r✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✳ ❋♦r ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s t♦t❛❧ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ✷✵ ♠✐♥ ✇✐t❤

❛ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✶✵ s ❛t ✷✵✪ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸✵ s ♣❛✉s❡✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② ♣r♦♣❡r

❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥ ❛ ✷✺ ➭❧ ❛❧✐q✉♦t ✇❛s t❛❦❡♥✳ ❙♦♥✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞

♦♥ ✐❝❡ ❛t ✹ ➦❈✱ ✇❤✐❧❡ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧✐q✉♦ts ✇❡r❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✹✼✺ ➭❧ ❚❊ ❜✉✛❡r✱ ✶✻✵

♠▼ ◆❛❈❧ ❛♥❞ ✷✵ ➭❣✴♠❧ ❘◆❛s❡ t♦ r❡✈❡rt t❤❡ ❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣✳ ❆❢t❡r ✶ ❤ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛t ✸✼ ➦❈

❛♥❞ ♦✈❡r ♥✐❣❤t s❤❛❦✐♥❣ ❛t ✻✺ ➦❈✱ ✺ ♠▼ ❊❉❚❆ ❛♥❞ ✷✵✵ ➭❣✴♠❧ Pr♦t❡✐♥❛s❡ ❑ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷ ❤ ❛t ✹✺ ➦❈ t♦ ❞✐❣❡st ♣r♦t❡✐♥s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❉◆❆ ✇❛s ✐s♦❧❛t❡❞

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣❤❡♥♦❧✴❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✹✮ ❛♥❞ ❉◆❆ ♣❡❧❧❡ts

✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✷✺ ➭❧ ❚❊ ❜✉✛❡r✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥t s✐③❡ ✶✵ ➭❧ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✇❛s

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✷ ➭❧ ♦❢ ✻① ❉◆❆ ❧♦❛❞✐♥❣ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❛ ✷✪ ❛❣❛r♦s❡ ❣❡❧✳ ❲❤❡♥

❛❧❧ ❉◆❆ ✇❛s ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ t♦ ⑦✷✵✵ ❜♣ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❈❤■P ✇❛s st❛rt❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❈❤■P ✶✺ ➭❧ ♦❢

Pr♦t❡✐♥ ❆ ❛♥❞ ✶✺ ➭❧ ♦❢ Pr♦t❡✐♥ ● ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ✇❛s❤✐♥❣ ✸① ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ♦❢

P❇❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✺ ♠❣✴♠❧ ❇❙❆ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❝❦✳ ❲❛s❤❡❞ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❤■P

s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶ ♠❧ P❇❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✺ ♠❣✴♠❧ ❇❙❆✱ ✸ ➭❣ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡

❛❞❞❡❞ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❖✴◆ r♦t❛t✐♥❣ ❛t ✹ ➦❈✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛② s♦♥✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡s

✇❡r❡ ❝❧❡❛r❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ✜rst ❛t ✹✼✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✱ t❤❡♥ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts



✸ ▼❡t❤♦❞s ✻✵

✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ✶✳✺ ♠❧ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✶✸✵✵✵ r♣♠ ❛♥❞

✹ ➦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥ ✭t❤✐s ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ st❡♣ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ♦♥❝❡✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ✇❡r❡

✇❛s❤❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✸✵ ➭❧ P❇❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✺ ♠❣✴♠❧ ❇❙❆✳ ❈❧❡❛r❡❞

❝❤r♦♠❛t✐♥ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ✭⑦✸✵✵ ➭❧ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✽✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥t

✻① ✶✺ ❝♠ ❞✐s❤❡s✮✳ ■❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② ◆❛♥♦❉r♦♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉◆❆ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵ ♠✐♥ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥

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

❈❤■P ❧②s✐s ❜✉✛❡r ■■ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✿✶✵✵✵ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♠✐① ❞✐❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ t✇♦

✶✪ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❦❡♣t ❛t ✹ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❉◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ ❈❤■P s❛♠♣❧❡s✳ ❈❤r♦♠❛t✐♥ ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥t✐❜♦❞②✲❝♦✉♣❧❡❞ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ❢♦r ✻ ❤

♦r ❖✴◆ r♦t❛t✐♥❣ ❛t ✹ ➦❈✳ ❈❤■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❝❦ ✜rst ✸① ✇✐t❤ ✶

♠❧ ❈❤■P ✇❛s❤ ❜✉✛❡r ■✱ s❡❝♦♥❞ ✸① ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ❈❤■P ✇❛s❤ ❜✉✛❡r ■■ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✸① ✇✐t❤ ✶ ♠❧

❈❤■P ✇❛s❤ ❜✉✛❡r ■■■ ✭❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ ✇❛s❤ st❡♣ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ r♦t❛t✐♥❣ ❛t ✹ ➦❈

✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ✇❛s❤ st❡♣✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ✶ ♠❧ ❚❊ ❜✉✛❡r ❛♥❞

tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ✶✳✺ ♠❧ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇❛s❤ st❡♣✳ ❊❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜②

r❡s✉s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ✐♥ ✶✺✵ ➭❧ ❈❤■P ❡❧✉t✐♦♥ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♥❣ t❤❡♠ r♦t❛t✐♥❣ ❛t

❘❚ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳ ❊❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❡❧✉❛t❡s ✇❡r❡ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❢r❡s❤ ✶✳✺

♠❧ r❡❛❝t✐♦♥ t✉❜❡✳ ❊❧✉❛ts ❛♥❞ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡s ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈❤■P ❡❧✉t✐♦♥ ❜✉✛❡r

❧✐❦❡ ❈❤■Ps✮ ✇❡r❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✻✵ ♠▼ ◆❛❈❧ ❛♥❞ ✷✵ ➭❣✴♠❧ ❘◆❛s❡ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✶ ❤ ❛t

✸✼ ➦❈✱ t❤❡♥ ❖✴◆ s❤❛❦✐♥❣ ❛t ✻✺ ➦❈ t♦ r❡✈❡rt t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✱ ❚❤❡ ♥❡①t ♠♦r♥✐♥❣ ✺ ♠▼ ❊❉❚❆

❛♥❞ ✷✵✵ ➭❣✴♠❧ Pr♦t❡✐♥❛s❡ ❑ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷ ❤ ❛t ✹✺ ➦❈ t♦

❞✐❣❡st ♣r♦t❡✐♥s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❉◆❆ ✇❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣❤❡♥♦❧✴❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥

✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✹✮ ❛♥❞ ❉◆❆ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✺✵✵ ➭❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r✳

❉◆❆ ✇❛s st♦r❡❞ ❛t ✲✷✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ q❘❚✲P❈❘✳

✸✳✸✳✶✶ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❋♦r ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❈❤■Ps ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✵ ✉s✐♥❣ ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥

❝❡❧❧s ♣❡r ■P✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞✳ ❋♦r ❧②s✐s ❛❧❧ ❛❧✐q✉♦ts ✇❡r❡ ♣♦♦❧❡❞

t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝❡❧❧s✴t✉❜❡✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥ ❈❤■P ❧②s✐s

❜✉✛❡r ■■ ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦r s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝❡❧❧s✴t✉❜❡ ✐♥ ✶✳✻ ♠❧✮✳ ❉✉r✐♥❣ s♦♥✐✲

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

t✉❜❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧②s❛t❡✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ❛♥❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞

t♦ ✶✵✵ ➭❧ ♦❢ ❉②♥❛❜❡❛❞s➤ ✭t♦t❛❧✮ ❛♥❞ ✶✵ ➭❣ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ♣❡r ❈❤■P✳ ❈❤r♦♠❛t✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❇r❛❞❢♦r❞ ❆ss❛② ❛♥❞ ◆❛♥♦❉r♦♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧✐q✉♦ts

t❛❦❡♥ ❛❢t❡r t♦t❛❧ s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✲

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

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ✉s✉❛❧✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✶✺ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✺ ♠✐♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤❡❡❧ ✐♥ ❈❤■P ✇❛s❤

❜✉✛❡r ■■■✳ ❊❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t✇✐❝❡ ✷✺✵ ➭❧ ❡❧✉t✐♦♥ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ♣❤❡♥♦❧✴❝❤❧♦r♦❢♦r♠

❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛s❤✐♥❣ st❡♣✳ ❊①tr❛❝t❡❞ ❉◆❆ ✇❛s r❡s✉s♣❡♥✲

❞❡❞ ✐♥ ✸✵ ➭❧ ❆♠♣✉✇❛ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✸ ➭❧ ✭✺ ➭❧ ❢♦r ■❣●✮ ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✹✵ t♦ ✉s❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧



✸ ▼❡t❤♦❞s ✻✶

q❘❚✲P❈❘✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❉◆❆ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ◗✉❛♥t✲✐❚❚▼ P✐❝♦●r❡❡♥➤

❞s❉◆❆ ❛ss❛② ❢r♦♠ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❈❤■P✲❙❡q✳ ❧✐❜r❛r② ♣r❡✲

♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✉t✐❧✐s❡s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛❞s t♦ ❜✐♥❞ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❧✉♠♥ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▼✐♥❊❧✉t❡➤✴◗■❆q✉✐❝❦➤ P❈❘ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❑✐ts ❢r♦♠ ◗✐❛❣❡♥✮

❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦♥ ❛♥ ❛❣❛r♦s❡ ❣❡❧ ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝✉tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ∼✷✵✵ ❜♣ ❢r❛❣♠❡♥t ✭◗✐❛❣❡♥ ●❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❑✐t✮✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ◆❊❇◆❡①t➤ ❈❤■P✲❙❡q ▲✐❜r❛r② Pr❡♣ ▼❛st❡r ▼✐① ❙❡t ❢♦r ■❧❧✉♠✐♥❛ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❆❢t❡r t❤❡ ♣♦st✲P❈❘ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ♣✉r✐t② ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊①♣❡r✐♦♥ ❉◆❆

✶ ❦ ❈❤✐♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❙❛♠♣❧❡s ❢♦r s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞

t♦ ❛♥ ❡q✉✐♠♦❧❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥❛t✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ■❧❧✉♠✐♥❛ ✢♦✇ ❝❡❧❧ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛

s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜rst ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❧✐❜r❛r② ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞❡❞ ♠✉❝❤ ❧❡ss r❡❛❞s✱ ✇❤✐❝❤

❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡ ✭✈❡rs✐♦♥✿ ❤❣✶✾✮✱ t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❧✐❜r❛r②

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♦♥❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣

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

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s✳

❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ●❊❖ ✉♥❞❡r ●❙❊✼✽✾✺✼✳

✸✳✹ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ❛♥❞ ❘✳ ❉❛t❛ ✇❡r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠❡❛♥ ✰ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦r st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭❙❊▼✮ ♦❢

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ✜rst ❛ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦✲t❡st ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❡st ❢♦r ♥♦r♠❛❧✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛

❛t ❤❛♥❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ❛ t✇♦✲s✐❞❡❞ st✉❞❡♥t➫s t✲t❡st ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐❢ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞

♥♦r♠❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐❞ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t②✱ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ t✇♦✲s✐❞❡❞

❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡sts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ P❛✐r❡❞ ❞❛t❛ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛✐r❡❞ t✲t❡st

✭♣❛r❛♠❡tr✐❝✮ ♦r ❛ ❲✐❧❝♦①♦♥ s✐❣♥❡❞✲r❛♥❦ t❡st ✭♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝✮✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t❡sts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞s✳

✸✳✹✳✶ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙✉s❛♥♥❡ ❲❛❧③ ✭❈♦♠♣r❡✲

❤❡♥s✐✈❡ ❈❛♥❝❡r ❈❡♥t❡r ▼❛✐♥❢r❛♥❦❡♥✱ ❈♦r❡ ❯♥✐t ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✮✳ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ r❡❛❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡

♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❧❧✉♠✐♥❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❈❆❙❆❱❆ ❢♦r ❜❛s❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s❡q✉❡♥✲

❝✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❛st◗❈ s❝r✐♣t✳ ❖♥❧② ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② r❡❛❞s ✭P❋✲❈❧✉st❡r✮

✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋❛stq ✜❧❡s ❢r♦♠ ✸ ♦✉t ♦❢ ✹ s❡q✉❡♥❝❡❞ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦

❝r❡❛t❡ ❛ ♠✐①❡❞ ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❇♦✇t✐❡ ✈✶✳✶✳✶ ✇✐t❤ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ✉s❡❞

t♦ ♠❛♣ t❤❡ r❡❛❞s t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡ ✭✈❡rs✐♦♥✿ ❤❣✶✾✮ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦

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

✉s❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❝✉t✲♦✛ ♦❢ ✶✳✵①✶✵✲✻ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡ s❡r✈❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧✳ P✉❜✲

❧✐s❤❡❞ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊◆❈❖❉❊ ✭❈❚❈❋✿



✸ ▼❡t❤♦❞s ✻✷

❊◆❈❋❋✵✵✶❍❳▼✱ ❘❆❉✷✶✿ ❊◆❈❋❋✵✵✵❘❋❚✱ ❝♦♥tr♦❧✿ ❊◆❈❋❋✵✵✵❘❈❈✮ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦

✶✳✵①✶✵✼ ♠❛♣♣❡❞ r❡❛❞s✳ ❲✐❣❣❧❡ ✜❧❡s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

✐♥ ▼❆❈❙ ✈✶✳✹✳✷✳ ❋♦r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❣❣❧❡ ✜❧❡s t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ●❡♥♦♠❡ ❇r♦✇s❡r ✇❛s ✉s❡❞

❛♥❞ ❢♦r ❤❡❛t ♠❛♣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙❡q▼■◆❊❘ ✇✐t❤ ❞❡❢❛✉❧t ♦♣t✐♦♥s✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣

◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t❇❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇❊❉❚♦♦❧s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤

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

t❡st ✇✐t❤ ✶✳✵①✶✵✻ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ♣r♦♠♦t❡r r❡❣✐♦♥s ❢♦r r❛♥❞♦♠ ♣✐❝❦✐♥❣✳ ❚♦

❛ss✐❣♥❡ ❣❡♥❡s t♦ ❜❡ ❜♦✉♥❞ ❜② ◆✲▼❨❈ ♦r ❚❋■■■❈✺✱ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✰✴✲✶ ❦❜ ❛r♦✉♥❞ ❛ tr❛♥✲

s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ st❛rt s✐t❡ ✭❚❙❙✮ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛❧❧❡❞

◆✲▼❨❈ ♦r ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s✳ ❋♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝②

✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ❛t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s t❛❣s ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✷✺✴✷✺✵ ❜♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦ ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲t❛✐❧❡❞ ♦♥❡✲s❛♠♣❧❡ ❲✐❧✲

❝♦①♦♥ ❙✐❣♥❡❞✲r❛♥❦ t❡st✳ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❜♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦ts✳ ❚❤❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦ts r❡✢❡❝ts t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱ t❤❡ ❜♦①❡s s♣❛♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞

t❤✐r❞ q✉❛rt✐❧❡ ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡rs ❡①♣❛♥❞ t♦ ✶✳✺① ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ q✉❛rt✐❧❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦ts✳ ❉❡ ♥♦✈♦ ♠♦t✐❢ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞

❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❊▼❊ ❙✉✐t❡ ✉s✐♥❣ ▼❊▼❊ ❛♥❞ ❉❘❊▼❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✰✴✲ ✺✵ ❜♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ s✉♠♠✐t ❛♥❞ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡tr❡s✳ ❚❤❡

❈❡♥tr✐▼♦ t♦♦❧ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❊▼❊ ❙✉✐t❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦t✐❢s

✭❊✲❜♦①✿ ❈❆❈●❚●✱ ❈❚❈❋✿ ▼❆✵✶✸✾✳✶ ✭❏❆❙P❆❘✮✱ ❆P✷❛✿ ▼❆✵✵✵✸✳✷ ✭❏❆❙P❆❘✮✮ ❛♥❞ t❤❡

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

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



✹ ❘❡s✉❧ts ✻✸

✹ ❘❡s✉❧ts

✹✳✶ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆

◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡✱ ▼❨❈◆✱ ♦❢t❡♥ s❤♦✇

❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❬❇❡r✇❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❖tt♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ✭s❡❡ ✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s

❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈♦✲✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❈♦✲■Ps✮ ❛♥❞ t❤❛t ❆✉r♦r❛✲❆ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥

st❛❜✐❧✐s❡ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ r❡s❝✉❡ ✐t ❢r♦♠ ❋❇❳❲✼✲♠❡❞✐❛t❡❞ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ ❖tt♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❚✺✽❆✴❙✻✷❆ ♠✉t❛♥t ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞

◆✲▼❨❈ ♠✉t✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛❝❦s t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦✲r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦t✐❢ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❋❇❳❲✼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❛s ♥♦t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞

❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆✲▼❨❈

❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✳ ■t ✇❛s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ❝♦♠♣r✐s❡s

t❤❡ ❋❇❳❲✼ ♣❤♦s♣❤♦✲r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦t✐❢ ✐♥ ▼❇■✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♣❡♥✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❜❛s✐❝ q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆✱ ✐♥ ✈✐tr♦

❛ss❛②s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉t✐❧✐s✐♥❣ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ●❙❚✲t❛❣❣❡❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐tr♦ tr❛♥s❧❛t❡❞

◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶ ❆✮✳ ■♥ ●❙❚ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲

▼❨❈ ♠✉t ❜♦t❤ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥❞ ✇✐t❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❆✉r♦r❛✲❆✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t

t❤❡ ◆✲▼❨❈ ✲ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶ ❇✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ✈✐tr♦ tr❛♥s❧❛t❡❞ ◆✲▼❨❈ ✇t ✇❛s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷✱ t❤❡

♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡s❡ s✐t❡s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥

✈✐tr♦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶ ❆✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱

✇❤❡♥ ◆✲▼❨❈ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✈✐❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦

r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ ❛❧❛♥✐♥❡ ✭◆✲▼❨❈ ♠✉t✮ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ✈✐✈♦✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷✳

❚❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ✇❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②

♦❢ ❘✐❝❤❛r❞ ❇❛②❧✐ss ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡❡❞s✱ ❯❑✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

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











✹ ❘❡s✉❧ts ✻✽

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ▼❙ ✭❚❋■■■❈✶✲✺✮ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ❆❧❧ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐ts

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✷✷✹ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡

✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❚❋■■■❈✹✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ✹ ♣❡♣t✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈

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

❋♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✷✷✹ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

♣r♦t❡✐♥s ✇❛s s❤♦rt❡♥❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✿ ✶✳ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ✇t ♦r

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

t♦ ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡❀ ✷✳ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❃✼ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡♣t✐❞❡s ✐♥ ◆✲▼❨❈ ✇t ♦r

♠✉t s❛♠♣❧❡✳

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❈❧✉st❡r ❊❙ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r♦t❡✐♥s

✶✳✴✷✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✷✻✳✾✷✴✶✼✳✾✻ ❙▼❈❍❉✶✱ P❖▲❆✶✱ ❲❉❘✼✺

✸✳ ❘✐❜♦s♦♠❡ ❜✐♦❣❡♥❡s✐s ✺✳✸✽ ●◆▲✷✱ ❉❉❳✺✻✱ ●❊▼■◆✺✱ ●◆▲✸▲

✹✳ ❈❤r♦♠❛t✐♥✴❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ✺✳✷✷ ❚❘❘❆P✱ ❊P✹✵✵✱ ❉▼❆P✶✱ ❊P❈✶

✺✳ ❲❉ r❡♣❡❛t ✹✳✻✽ ❍❊❘❈✷✱ ❲❉❘✹✸✱ ❲❉❘✸✸✱ ❲❉❘✼✺

✻✳ ❘◆❆ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✹✳✸✼ ❈❊❇P❩✱ ❚❋■■■❈✶✱ ❙❯P❚✺❍✱ P❖▲❘✸❆

✼✳ ❘◆❆ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✹✳✷✵ ❚❍❖❈✶✱ ❘❆◆❇P✷✱ ◆❯P✽✺✱ ◆❯P✶✽✽

✽✳ ❍❡❧✐❝❛s❡✴❆❚P❛s❡ ✸✳✽✹ ❈❍❉✼✱ ❘❋❈✶✱ ❚❖P✷❆✱ ❚❖P✷❇

✾✳ ❘◆❆ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✸✳✼✻ ❘❇▼✶✹✱ ❙❘❘▼✷✱ ❯❚P✷✵✱ ❉❉❳✹✻

✶✵✳ P❖▲ ■■■✴❚❋■■■❈ ✸✳✻✼ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐t ✶✲✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✶

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ▼❙

❋♦r ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ✷✷✹ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✮ ✇❛s ❢❡❞ ✐♥t♦

t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❚♦♦❧ ❢r♦♠ ❉❆❱■❉ ✭❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❘❡s♦✉r❝❡s ✻✳✼✱ ◆■❆■❉✴◆■❍✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤

❝❤❡❝❦ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ str✐♥❣❡♥❝②✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ ❛❧❧ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t s❝♦r❡ ✭❊❙✮ ❃✸ ❛♥❞

❇❡♥❥❛♠✐♥✐✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✵✺✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ✽✷ ♣r♦t❡✐♥s ✭✏❚♦♣ ✽✷✲▲✐st✑✱ s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✮✱

✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❦♥♦✇♥ ▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❧✐❦❡ ❚❘❘❆P✱ ♣✹✵✵ ❛♥❞ ❍❈❋❈✶

❬▼❝▼❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❋✉❝❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❋✉rr❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛♥② ♣r♦t❡✐♥s

♥♦t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐ts ✶✲✸ ❛♥❞ ✺ ✇❡r❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t

✐♥ t❤✐s ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❧✐st ❛♥❞ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❆✉r♦r❛✲❆ ✇❛s ♥♦t

♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐sts ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ✷ ♣❡♣t✐❞❡s ✐♥ ❡♠♣t②

❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣❡♣t✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ✇t s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐s✲

❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦t r❡s✉❧ts ❛♥❞ ▼❙ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼❙ ♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❆♥❞r❡❛s ❙❝❤❧♦ss❡r✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ t❤❡ ✏❚♦♣ ✽✷✲▲✐st✑ ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥✲s②st❡♠✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ▼❨❈❇P✷✱ ❇■❘❈✻ ❛♥❞ ❯❙P✼ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❯❙P✼ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ ❛s ❛♥ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❤✐❣❤❧②

✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❈✲▼❨❈ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ✐s ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❜②

❯❙P✷✽✱ ❛♥♦t❤❡r ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❬P♦♣♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s



✹ ❘❡s✉❧ts ✻✾

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

♣r♦t❡❛s♦♠❡✳ ❋♦r ◆✲▼❨❈ ♥♦ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ✐ts ❞❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ✈✐❛ ❙❈❋❋❇❳❲✼✳ ❆s ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s s❤♦✇♥ ♥♦t ❜❡

❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❢r♦♠ ❋❇❳❲✼ ♦r t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❬❖tt♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❢r♦♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

✈✐❛ ❙❈❋❋❇❳❲✼ r❡♠❛✐♥❡❞ ❡❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❯❙P✼ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛

♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

r❛♥❦ ❣❡♥❡ s②♠❜♦❧ ▼✳❲✳
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♣t✐❞❡s

✲ ♠✉t ✇t

✸ ●❚❋■■■❈✶ ✷✸✾ ❦❉❛ ✹ ✷✼ ✺✷

✶✶ ❯❙P✼ ✶✷✻ ❦❉❛ ✹ ✷✶ ✶✾

✶✸ ●❚❋■■■❈✺ ✻✵ ❦❉❛ ✵ ✼ ✶✾

✷✵ ●❚❋■■■❈✸ ✶✵✶ ❦❉❛ ✶ ✶✷ ✶✼

✷✺ ❚❖P✷❆ ✶✼✾ ❦❉❛ ✵ ✻ ✶✺

✷✻ ❚❖P✷❇ ✶✽✸ ❦❉❛ ✶ ✶✶ ✶✹

✷✼ ❚❖P✶ ✾✶ ❦❉❛ ✸ ✼ ✶✸

✸✷ ❈❚❘✾ ✶✸✹ ❦❉❛ ✶ ✹ ✶✸

✹✹ ●❚❋■■■❈✷ ✶✵✶ ❦❉❛ ✵ ✷ ✶✶

✺✹ ❊▲P✸ ✻✶ ❦❉❛ ✶ ✷ ✾

✺✻ ❙❯P❚✺❍ ✶✷✵ ❦❉❛ ✵ ✹ ✾

✺✽ ❈❉❈✼✸ ✻✶ ❦❉❛ ✵ ✺ ✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✷

P❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ✏❚♦♣ ✽✷✲▲✐st✑

❚❤❡ ❧✐st r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❚♦♣ ✽✷✲▲✐st✑ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✮✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ r❛♥❦

♥✉♠❜❡r✱ ♦✣❝✐❛❧ ❣❡♥❡ s②♠❜♦❧✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❲❡✐❣❤t ✭▼✳❲✳✮ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧✱ ♠✉t ❛♥❞

✇t s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✏❚♦♣ ✽✷✲▲✐st✑ ✐s r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡♣t✐❞❡s ✜rst ✐♥ ◆✲▼❨❈ ✇t s❛♠♣❧❡

❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ♠✉t s❛♠♣❧❡✳

✹✳✷✳✸ ❯❙P✼✴✶✶ ✲ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆ ♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈

❯❙P✼ ✐s ❛ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t❡❛s❡ ❢❛♠✐❧②

✭❯❙P✮✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ❬◗✉❡s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ■t ✐s ♣✉❜✲

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

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

❚■P✻✵ ❬❉❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❯❙P✼ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❯❙P✶✶ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦

❯❙Ps ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡ ♣♦❧②❝♦♠❜ r❡♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ✶ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❇▼■✲✶ ❛♥❞

▼❊▲✲✶✽ ✈✐❛ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ❬▼❛❡rt❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✹✳✷✱ ❯❙P✶✶ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ▼❙ ❛s ❛♥ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❜② ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ ❜♦t❤✱ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶✱ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥

✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳





✹ ❘❡s✉❧ts ✼✶

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✻ ❇✮✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ◆✲▼❨❈ ♠✉t s❤♦✇❡❞ ❛ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛♥ ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ t❤✐s ❤♦❧❞ tr✉❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ■Ps

✭❋✐❣✳ ✹✳✻ ❇✮✳ ❚❤✐r❞✱ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ■Ps ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤

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

str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ♣r♦t❡✐♥✲❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉◆❆✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ tr❡❛t♠❡♥t

✇✐t❤ ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ ❝❛♥ ❝❧❛r✐❢②✱ ✐❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❈♦✲■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❜✐♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❉◆❆ ♦r ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s

♠❡❞✐❛t❡❞ ✈✐❛ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ❬❙❝❤r♦t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ❍❡r❡✱ ❯❙P✶✶ ✇❛s ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞

✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❝♦♥t❛❝ts

❜❡t✇❡❡♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ❛r❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ ✈✐❛ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♣r♦t❡✐♥s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳

✹✳✻ ❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻
❯❙P✶✶ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈
✭❆✮ ■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❨❈◆✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s✳ ❯❙P✶✶ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ✇✐t❤
❯❙P✶✶ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❣● ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈tr✮✳ ✵✳✼✺✪ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜②
✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳
✭❇✮ ■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❯❙P✶✶ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ▼❨❈◆ ✇t ✭✇t✮ ♦r ♠✉t ✭♠✉t✮ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♣❧❛s♠✐❞s ♦r ❛♥ ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ✈❡❝t♦r ✭✲✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛❢t❡r ✹✽ ❤ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞
✇✐t❤ ❯❙P✶✶ ♦r ◆✲▼❨❈ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❣● ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈tr✮✳ ✶✪ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡
❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❈❉❑✷ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳
✭❈✮ ■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❨❈◆✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✸✷ ❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ ✭❊t❇r✮✳ ◆✲▼❨❈
♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❣● ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈tr✮✳
✶✪ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❆❝t✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s
❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳

❇♦t❤✱ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶✱ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t✳ ❯❙P✼

✇❛s ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✭❋✐❣ ✹✳✺✳❆✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❯❙P✶✶

✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ♠✉t

✭❋✐❣✳ ✹✳✻ ❇✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ❛r❡ ♥♦t r❡❝r✉✐t❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆

t♦ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐s❡ ◆✲▼❨❈ ✇t✳

■♥❞❡❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t ❯❙P✼ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✈✐❛ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❘◆❆s



✹ ❘❡s✉❧ts ✼✷

❤❛❞ ♥♦ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ s❤❘◆❆s t❡st❡❞✱ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❯❙P✼

♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✼ ❆✱❇✮✳ ❲✐t❤ s❤❯❙P✼✲✸✱ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ❞❡✲

❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ▼❨❈◆ ♠❘◆❆ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ♠♦r❡

t❤❛♥ ✺✵✪✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇❛s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈◆

♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼ ❆✱❇✮✳ ❆❧s♦✱ s❤❯❙P✼✲✸

✐♥❞✉❝❡❞ t❤❡ ❧❡❛st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❯❙P✼✱ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ♠❘◆❆ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥

♦✛✲t❛r❣❡t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❤❘◆❆ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ❆✉r♦r❛✲❆ ✇❛s ♥♦t ❛❢✲

❢❡❝t❡❞ ✉♣♦♥ ❯❙P✼ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s❤❯❙P✼✲✷✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆

♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ♠❘◆❆ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ s❧✐❣❤t❧②

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼ ❆✱❇✮✳ ■♥ s❤❙❝r tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s

▼❨❈◆✱ ❆❯❘❑❆ ❛♥❞ ❯❙P✼ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮ ✭❋✐❣✳

✹✳✼ ❆✱❇✮✳ ❲❤✐❧❡ ❯❙P✼ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❤❛❞ ♥♦ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✱ ✐t str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞

❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❧❡❛✈❡❞ P❆❘P ❧❡✈❡❧s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❛rr❡st ❛♥❞ ❛♣♦♣t♦s✐s

✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼ ❆✱❈✮✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❙P✼ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❜② ❏♦❤❛♥♥❡s ❉✐r❦s ❬❚❤❡s✐s ❢r♦♠ ❏✳ ❉✐r❦s✱ s♦♦♥ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼
❯❙P✼ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s
✭❆✮ ■♠♠✉♥♦❜❧♦ts ♦❢ ▼❨❈◆✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✸✷ ❝❡❧❧s ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❘◆❆s t❛r❣❡t✐♥❣ ❯❙P✼ ♠❘◆❆ ✭s❤❯❙P✼
★✶✱✷✱✸✮✱ ❡♠♣t② ♣▲❑❖ ✈❡❝t♦r ✭❡♠♣t②✮ ♦r ❛♥ s❝r❛♠❜❧❡❞ s❤❘◆❆ ✭s❤❙❝r✮ ❛s ♥♦♥✲t❛r❣❡t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r
s❤❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ✼ ❞❛②s ❛❢t❡r ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ■♠♠✉♥♦❜❧♦ts ✇❡r❡ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❈❉❑✷
✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳
✭❇✮ ▼❨❈◆✱ ❆❯❘❑❆ ❛♥❞ ❯❙P✼ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❡❧❧s ✐♥ ✭❆✮ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② q❘❚✲P❈❘✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
t♦ ❜❡t❛✲✷✲♠✐❝r♦❣❧♦❜✉❧✐♥✳ ❉❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠❡❛♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ tr✐♣❧✐❝❛t❡s✳ ❊rr♦r ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
✭❈✮ P❤❛s❡ ❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❝❡❧❧s ✐♥ ✭❆✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts ✷✵✵ μ♠✳

❚♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❛♥ ❯❙P✼✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r♦❧❡ ♦❢ ❯❙P✶✶ ✐♥ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲

▼❨❈✱ ❯❙P✶✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❯❙P✶✶ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞s ✐♥ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤



✹ ❘❡s✉❧ts ✼✸

◆✲▼❨❈ ✇t ♦r ♠✉t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲

▼❨❈ ♠✉t ♣r♦t❡✐♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❯❙P✶✶✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥

✭❋✐❣✳ ✹✳✽ ❆✮✳ ❇✉t✱ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❙P✶✶ ✇t ❛♥❞ t❤❡

❝❛t❛❧②t✐❝❛❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡ ♠✉t❛♥t ♦❢ ❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❙ ❬❆❧✲❙❛❧✐❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❡①♦❣❡♥♦✉s

◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❯❙P✶✶ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽

❇✮✳ ❯❙P✶✶ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ s✐❘◆❆s ❞✐❞ ♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ▼❨❈◆ ✲

❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❯❙P✶✶ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✹✽ ❤

♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽ ❈✮✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ ✹✽ t♦ ✼✷ ❤ ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦r

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✐❘◆❆✱ ❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛s ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽

❈✱ ❉✮✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❘◆❆s t❛r❣❡t✐♥❣ ❯❙P✶✶ ❝♦♥✜r♠❡❞

t❤❛t ❯❙P✶✶ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡❣✉❧❛t❡ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡❝t♦♣✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ◆✲▼❨❈ ✉♣♦♥ ❯❙P✶✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ◆✲▼❨❈

st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② ❯❙P✶✶✱ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❯❙P✶✶ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽
❯❙P✶✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✱ ❜✉t s✐❘◆❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯❙P✶✶ ❞♦❡s ♥♦t
❛✛❡❝t ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈
✭❆✮✱ ✭❇✮ ❚r❛♥s✐❡♥t ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❯❙P✶✶ ✐♥ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s✳ ■♥ ✭❆✮ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❯❙P✶✶
✇t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ▼❨❈◆ ✇t✱ ▼❨❈◆ ♠✉t ♦r ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ♣❧❛s♠✐❞s✳ ■♥ ✭❇✮ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❯❙P✶✶ ✇t ♦r ❝❛t❛❧②t✐❝ ✐♥❛❝t✐✈❡ ♠✉t❛♥t ❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❙ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ▼❨❈◆ ✇t✱ ▼❨❈◆ ♠✉t ♦r ❡♠♣t②
❝♦♥tr♦❧ ♣❧❛s♠✐❞s✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✹✽ ❤ ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ■♠♠✉♥♦❜❧♦ts ✇❡r❡ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳
❆❝t✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳
✭❈✮✱ ✭❉✮ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯❙P✶✶ ✐♥ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ s✐❘◆❆s✳ ■♥ ✭❈✮ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ s✐❯❙P✶✶✱ ✷✵ μ❣ ✭✰✮ ♦r ✹✵ μ❣ ✭✰✰✮✱ ♦r ♥♦♥✲t❛r❣❡t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✭s✐❈tr✮ ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛❢t❡r ✹✽ ❤✳ ■♥ ✭❇✮
❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✷✵ μ❣ ♦❢ s✐❯❙P✶✶ ♦r s✐❈tr ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ✹✽ ❤ ♦r ✼✷ ❤ ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ■♠♠✉♥♦❜❧♦ts ✇❡r❡
♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❆❝t✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ ❛ ❞✐r❡❝t

✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❯❙P✼✴✶✶ ✐♥ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ ❯❙P✼✴✶✶ s❤♦✇✐♥❣ ♥♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t✱
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✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ◆✲▼❨❈ ♠✉t✱ ❝❛♥ ❜❡ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✻✮✱ ✇❛s

str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ✐♥ ❯❙P✼✴✶✶ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ❞✐❞

♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❛✛❡❝t ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆✲

▼❨❈ ✲ ❯❙P✼✴✶✶ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t r❡♠❛✐♥s ♦♣❡♥✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛

❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❝r✉✐t❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ t♦ ♠❡❞✐❛t❡ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ▼❙

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❯❙P✼✱ ♦t❤❡r ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ▼❙ ❛♥❞

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ Pr♦t❡✐♥s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

♦❢ ◆✲▼❨❈ ✭♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

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

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✺ ♦✉t ♦❢ ✻ s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❚❋■■■❈ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭s❡❡

r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❚❋■■■❈ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✇❛s

♥♦ ❡①✐st✐♥❣ r❡❝♦r❞ ♦♥ ❈✲ ♦r ◆✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥

❛♥❞ ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r P❖▲ ■■■

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❚❋■■■❇✱ ❛♥❞ ❈✲▼❨❈ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❬●♦♠❡③✲❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❋■■■❈ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈✱ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐✲

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

❛s ✐♥ t❤❡ ▼❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞ ✐♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ■Ps ❢r♦♠ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❆✱ ❈✮✳ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐t ✺ ✭❚❋■■■❈✺✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

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

❜❡st r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇❡st❡r♥ ❜❧♦tt✐♥❣✳ ◆✲▼❨❈

■Ps ❢r♦♠ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈

✇✐t❤ ❚❋■■■❈✺ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❆✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❚❋■■■❈✺ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ✐♥ ❆✉r♦r❛✲❆ ■Ps

✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❆✮✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ◆✲▼❨❈ ✇t ♣❡♣t✐❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ▼❙ ✇❡r❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t

❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♣r♦t❡✐♥s ❧✐❦❡ ❚❋■■■❈✺✱ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ✇t s❛♠♣❧❡✱ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♣❚✺✽✴♣❙✻✷ ◆✲▼❨❈✳

❚♦ t❡st✱ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤♦❧❞ tr✉❡✱ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s✐❡♥t❧② tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤

◆✲▼❨❈ ✇t✱ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ♦r ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ✇❛s ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞

❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❇✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✺ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ ▼❙✱ ❚❋■■■❈✺

✇❛s ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ❢r♦♠ ◆✲▼❨❈ ✇t ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥ ■Ps

❢r♦♠ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❇✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡

s❛♠❡ ✇❛s tr✉❡ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❛ str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈

✇t ❧✐❦❡ ❚❋■■■❈✺ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❇✮✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✲♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ✐♥ ◆✲▼❨❈

■Ps ✇❛s ♥♦t ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s t♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s



✹ ❘❡s✉❧ts ✼✺

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

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❈✮✳ ❊t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❚❋■■■❈✺ ❈♦✲■P

✇✐t❤ ◆✲▼❨❈✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ■P r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❈✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❚❋■■■❈✺ ■Ps ❢r♦♠ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✸✷ ❝❡❧❧s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ ◆✲▼❨❈

✇❛s ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✺ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❈✮✳ ■♥

s✉♠♠❛r②✱ ■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ◆✲▼❨❈➫s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐t ✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾
◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ♥♦✈❡❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥
✭❆✮ ■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❨❈◆✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s✳ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✲
✐t❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ♦r ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❣● ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈tr✮✳ ✵✳✻✼✪ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❱✐♥❝✉❧✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳
✭❇✮ ■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ▼❨❈◆ ✇t ✭✇t✮ ♦r ♠✉t ✭♠✉t✮ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞s ♦r ❛♥
❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ✈❡❝t♦r ✭✲✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✹✽ ❤ ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ✇✐t❤
◆✲▼❨❈ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ✸✪ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳
❱✐♥❝✉❧✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳
✭❈✮ ■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❨❈◆✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ■▼❘✲✸✷ ❝❡❧❧s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r
✇✐t❤♦✉t ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ ✭❊t❇r✮✳ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ♦r
❚❋■■■❈✺ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❣● ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈tr✮✳ ✶✪ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜②
✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❱✐♥❝✉❧✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳

❇❡s✐❞❡s ❚❋■■■❈✺ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ t✇♦ ❉◆❆ t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ◆✲

▼❨❈ ▼❙✱ ❚❖P✷❆ ❛♥❞ ❚❖P✷❇ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ✇❛s ❛ss❛②❡❞ ✐♥ ■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡s

❝❛t❛❧②s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✇✐♥❞✐♥❣ ❉◆❆ ❛♥❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

♦❝❝✉rs ✉♣♦♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❬❑♦✉③✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s

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

✐♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ ▼❨❈➫s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ✏❣❡♥❡r❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✑ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❚♦

❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❖P✷❆✴❇✱ ✐♠♠✉♥♦❜❧♦ts ❢r♦♠ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈



✹ ❘❡s✉❧ts ✼✻

■Ps ❢r♦♠ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ ✇❡r❡

♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❚❖P✷❆✴❇ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ■♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❚❖P✷❆ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❈✮

❛♥❞ ❚❖P✷❇ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛r❡ ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡

tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❚❖P✷❆ ✇❛s ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ✐♥ ❚❋■■■❈✺ ■Ps r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❡t❤✐❞✐✉♠

❜r♦♠✐❞❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❈✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❚♦♣ ✽✷✲▲✐st✑✱ ❚❖P✶

✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❆✳✶✱ ❆✳✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ✇❛s ♥♦t ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡

✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤✐❣❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚❖P✶ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧

■Ps ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❚❖P✷❆✴❇ ✇❛s

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ q✉❛t❡r♥❛r② ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ◆✲▼❨❈✱ ❆✉r♦r❛✲

❆✱ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❚❖P✷❆ ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ✇✐t❤

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

❝♦♠♣❧❡① r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

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

✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮✱ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦✉❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥✲

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❣✉❧❛t♦rs ♦❢

❝❤r♦♠❛t✐♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬❏❡♣♣ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ♥❛♠❡❧②

❝♦♥❞❡♥s✐♥s ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥s✱ ✇❛s ❛ss❛②❡❞✱ s✐♥❝❡ ❚❋■■■❈ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ ❝♦♥❞❡♥s✐♥ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥

✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s✐♥ ■■ s✉❜✲

✉♥✐t ❤❈❆P✲❉✸ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✱ r❛♥❦ ✷✶✷✮ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r ◆■P❇▲ ✭♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞

✐♥ ▼❙✮ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭♥♦t

s❤♦✇♥✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ✵✴✸✴✸ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉♥✐q✉❡

♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ ❡♠♣t②✴♠✉t✴✇t ▼❙ s❛♠♣❧❡✮ ✇❛s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ■Ps

✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❆✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ■Ps s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❘❆❉✷✶ ✐♥t❡r❛❝ts✱ ❧✐❦❡ ❚❋■■■❈✺✱

♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❇✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❆❉✷✶ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✇❛s

♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❆✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❝♦❤❡s✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❡t❤❡r t✇♦ ❉◆❆ str❛♥❞s t♦❣❡t❤❡r r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❧♦♦♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙♦❢✉❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙❝❤❛❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮✳

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

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❘◆❆ tr❛♥s❝r✐♣ts✳ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊▲P✸✱ ❛ ❝❛t❛❧②t✐❝ s✉❜✲

✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦♥❡ ❛❝❡t②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❡❧♦♥❣❛t♦r ❝♦♠♣❧❡①✱ t❤❡ ❉❘❇ s❡♥s✐t✐✈✐t②✲ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❢❛❝t♦r

✭❉❙■❋✮ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙P❚✺ ❛♥❞ t❤❡ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❛❝t♦r ✭P❆❋✶❈✮

❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❈❚❘✾ ❛♥❞ ❈❉❈✼✸ ✇❛s ❛ss❛②❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ◆❡✐t❤❡r ◆✲▼❨❈✱ ♥♦r

❈✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊▲P✸✱ ❉❙■❋ ♦r P❆❋✶❈✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥✲

s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❘◆❆ P❖▲ ■■ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ✐♥ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ♣❛✉s❡❞ P❖▲ ■■ ✭s❡❡

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳ ■♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ tr❛♥s✐❡♥t❧② tr❛♥s❢❡❝✲

t❡❞ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ ♦✈❡r❡①♣r❡ss❡❞ ❍❆✲t❛❣❣❡❞ ❊▲P✸ ✇❛s s❤♦✇♥

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❙P❚✺✱ ❈❚❘✾ ❛♥❞ ❈❉❈✼✸ ✇❡r❡ ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❡①♦✲

❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ▼❙ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛❧s♦ ❈✲▼❨❈ ❛ss♦❝✐❛t❡s



✹ ❘❡s✉❧ts ✼✼

✇✐t❤ ❙P❚✺✱ ❈❚❘✾ ❛♥❞ ❈❉❈✼✸ ✭▲❛✉r❛ ❏❛❡♥✐❝❦❡✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

▼❨❈ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❉❙■❋ ❛♥❞ P❆❋✶❈ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ▲❛✉r❛ ❏❛❡♥✐❝❦❡ ❬❏❛❡♥✐❝❦❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵
◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ♥♦✈❡❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❍❆✲t❛❣❣❡❞ ❊▲P✸ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ▼❨❈◆ ✇t ✭✇t✮ ♦r ♠✉t ✭♠✉t✮ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞s ♦r ❛♥ ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ✈❡❝t♦r ✭✲✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✹✽ ❤ ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡
✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ✶✪ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ■P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❆❝t✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆st❡r✐s❦ ♠❛r❦s ❜❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❈❚❘✾ ♣r♦t❡✐♥✳

❙✐♥❝❡ ✐♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ■Ps ❚❋■■■❈✺ ✇❛s ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ❢r♦♠ ◆✲▼❨❈ ✇t ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s

❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❇✮ ❛♥❞ ▼❙ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts s✉♣♣♦rt❡❞

t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♣t✐❞❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ ◆✲▼❨❈ ✇t ❡①♣r❡ss✐♥❣

❝❡❧❧s t❤❛♥ ❢r♦♠ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ✐t ✇❛s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢

❚❋■■■❈✺ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ✐❢ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❚❖P✷❆ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ▼❇■ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s

❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t

❚✺✽ ❛♥❞✴♦r ❙✻✷✱ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s ✭❛❛✷✽✲

✽✾✮ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❚❋■■■❈✺ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ▼❇■ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞✱ ❧✐❦❡

❆✉r♦r❛✲❆✱ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡♣t✐❞❡s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❜♦t❤ r❡s✐❞✉❡s✱ ❚✺✽

❛♥❞ ❙✻✷✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ▼❙ ❛♥❞ ■P r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❆✱ ❇✮✳ ❚❖P✷❆ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞♦✉❜❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ♣❡♣t✐❞❡s

✇❛s ♥♦t ❛s ❝❧❡❛r ❛s ❢♦r ❚❋■■■❈✺ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❆✱❇✮✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ♦r❣❛♥✲

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

✐♥ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡s✉❧ts ♦❢

♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❚❋■■■❈✺ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤

▼❇■ ✐♥ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ✐♥t❡r✲

❛❝t ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❋■■■❈✺ ✇❛s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t s✉❣❣❡st ❛♥

✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳







✹ ❘❡s✉❧ts ✽✵

✹✳✸✳✷ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞ t♦ ❥♦✐♥t s✐t❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡

❋♦r ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❈❉✺✸✷

■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❢♦r ✹ ❤ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ ♦r ❉▼❙❖ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✐♥ ✇❤✐❝❤ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ♦♥❧②

s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❉▼❙❖ ❝♦♥tr♦❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❆✮✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❈❤■Ps ✇✐t❤ ◆✲

▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ■❣● ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞❡❡♣ s❡q✉❡♥❝✐♥❣✳

❚❤❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❞❡❡♣✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙✉s❛♥♥❡ ❲❛❧③

✭❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❈❛♥❝❡r ❈❡♥t❡r ▼❛✐♥❢r❛♥❦❡♥✱ ❈♦r❡ ❯♥✐t ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✮✳

❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ s❛♠♣❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺①✶✵✼ r❡❛❞s ❛♥❞

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

r❡❛❞s ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✵✽①✶✵✼ r❡❛❞s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ✶✳✵✽①✶✵✼ r❡❛❞s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s✳

t♦t❛❧ r❡❛❞s ❛❧✐❣♥❡❞ r❡❛❞s ✪ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝❛❧❧❡❞ ♣❡❛❦s ❋❉❘ ❁✵✳✷✺ ❋❉❘ ❁✵✳✶

■♥♣✉t ✶✵✱✽✹✽✱✻✻✶ ✶✵✱✺✾✾✱✵✻✾ ✾✼✳✼✹ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✳❛✳ ♥✳❛✳

◆✲▼❨❈❴❉▼❙❖ ✶✾✱✶✷✸✱✹✾✼ ✶✽✱✻✷✾✱✵✽✺ ✾✼✳✹✶ ✶✺✱✹✵✸ ✶✺✱✸✽✼ ✶✺✱✸✻✸

◆✲▼❨❈❴❈❉✺✸✷ ✷✵✱✾✶✼✱✷✾✼ ✶✾✱✾✸✹✱✼✹✹ ✾✺✳✸✵ ✶✼✱✹✸✻ ✶✼✱✹✸✻ ✶✼✱✹✷✻

❚❋■■■❈✺❴❉▼❙❖ ✶✺✱✼✶✶✱✾✵✽ ✶✺✱✷✸✹✱✵✹✹ ✾✻✳✾✻ ✼✱✷✼✸ ✼✱✷✼✸ ✼✱✷✼✸

❚❋■■■❈✺❴❈❉✺✸✷ ✶✽✱✽✾✷✱✾✶✹ ✶✽✱✹✷✶✱✼✻✽ ✾✼✳✺✶ ✸✺✱✼✸✻ ✸✺✱✼✸✻ ✸✺✱✼✸✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✸

❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ r❡s✉❧ts

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ r❡❛❞ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛❧✐❣♥❡❞ r❡❛❞s ❛♥❞ ✪

❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡ ✭❤❣✶✾✮✳ ■♥♣✉t s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ✶✳✵✽①✶✵✼

r❡❛❞s✳ ❋♦r ♣❡❛❦ ❝❛❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ▼❆❈❙✱ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✸ ♦✉t ♦❢ ✹ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡s ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈❛❧❧❡❞

♣❡❛❦ ♥✉♠❜❡rs ❢♦r ◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✉♣♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❛t❡ ✭❋❉❘✮ ❝✉t✲♦✛s✱ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧❡❞ ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛❧❧ ❝❛❧❧❡❞ ♣❡❛❦s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s✳

♥✳❛✳✿ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

❋✐rst✱ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✺ ❦❜ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❚❙❙ ♦❢ ❛❧❧

❛♥♥♦t❛t❡❞ ❤✉♠❛♥ P❖▲ ■■ ❣❡♥❡s ✇❛s ❛ss❡ss❡❞✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❧✐❦❡ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺ ✇❛s ❜♦✉♥❞

t♦ t❤❡ ❚❙❙ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ P❖▲ ■■ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❣❡♥❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ❆✮✳ P❡❛❦ ❝❛❧❧✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

✻✱✾✷✹ ◆✲▼❨❈✲❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ✷✱✶✶✼ ❚❋■■■❈✺✲❜♦✉♥❞ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ✐♥ ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ❇✮✳

❯♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ✇❛s ❡♥❤❛♥❝❡❞✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈❤■Ps ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❈❉✺✸✷ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛r❡

♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❘◆❆ ❣❡♥❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❇✱ ✹✳✶✸ ❆✮✳ ❚❤❡ ❈❉✺✸✷✲♠❡❞✐❛t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢

❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ ✐♥ t❛❣ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧❡❞ ♣❡❛❦s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ❆✱ ❇✮✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋■■■❈✺

♣❡❛❦s ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✺✲❢♦❧❞ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆t t❘◆❆ ❣❡♥❡s ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②❡❞

♦♥❧② ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣❡❛❦ ♥✉♠❜❡r ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ ❚❋■■■❈✺

❛❧r❡❛❞② ♦❝❝✉♣✐❡❞ r♦✉❣❤❧② ❛❧❧ ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ t❘◆❆s ✐♥ ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❬❈❛♥❡❧❧❛









✹ ❘❡s✉❧ts ✽✹

❙✐♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞ t♦ ❛❞❥❛❝❡♥t

s✐t❡s ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ❇✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ t❛❣

❞❡♥s✐t② s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✱ ✐t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✐❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣

s✐t❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❚❙❙✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ◆✲

▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❚❙❙ ♦❢ ❛❧❧ P❖▲ ■■ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❜♦✉♥❞ ❜②

◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺✱ ✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✺ ❜♣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ■♥ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

◆✲▼❨❈ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❚❙❙ ♦❢ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❡❞

❜r♦❛❞❡r ❛♥❞ ✇❛s s❤✐❢t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐❣❤t❧② ✺✬ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺

s✐t❡s ❤❛✈❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼
❆t P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❤❛✈❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❚❛❣ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❚❙❙ ♦❢ ✸✱✾✹✻ P❖▲ ■■ ❣❡♥❡s ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s✳
❚❛❣ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✺ ❜♣ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✰✴✲ ✶✳✺ ❦❜ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❚❙❙✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② ❈❉✺✸✷✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ✜rst✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❛❣

♥✉♠❜❡r ✐♥ ❈❉✺✸✷ ✈❡rs✉s ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺

♣❡❛❦s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ♥♦ ❝❧❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦r ◆✲▼❨❈✱ ♥❡✐t❤❡r ✈✐s✉✲

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

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ◆✲▼❨❈ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ❛t ❛❧❧ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❈❉✺✸✷ tr❡❛t✲

♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ❆✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

❛❧t❤♦✉❣❤ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❈❉✺✸✷✲✐♥❞✉❝❡❞

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

❛s ❤❡❛t ♠❛♣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ str♦♥❣

❈❉✺✸✷ ❡✛❡❝ts ♦♥ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛t s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛s❦❡❞ ❜② ✇❡❛❦ ❡✛❡❝ts ♦♥

◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛t ♦t❤❡r s✐t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

♦❢ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡❧♦✇ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❞♦❡s

♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝❛❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ▼❆❈❙ ✐❞❡♥t✐✜❡s ♣❡❛❦s ❜② ❝❛❧❝✉✲

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

✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✮✳ ❆❧s♦ ❢♦r ❚❋■■■❈✺ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛❧❧ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ❆✮✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞

❚❋■■■❈✺ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ❛t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t

✐♥❞✉❝❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ ✇❤✐❧❡ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
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❊◆❈❖❉❊ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r✱

♥♦♥✲▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ ❙❑✲◆✲❙❍✳ ❆ ❤❡❛t ♠❛♣ ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺

❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❈❚❈❋ ♦❝❝✉♣✐❡s t❤❡ s❛♠❡ s✐t❡s ❛s ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ t❤❡

❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✱ ✹✳✷✶✮✳ ❈❚❈❋

❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ❜✐♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✇❛s s✐♠✐❧❛r ❢♦r s✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ str♦♥❣ ✭✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❤❡❛t

♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮ ♦r ✇❡❛❦ ✭❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❤❡❛t ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝②

✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❜♦✉♥❞ ❜②

❈❚❈❋✴❝♦❤❡s✐♥✳ ❆t t❤❛t t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s ✉♥❝❧❡❛r✱ ✇❤❡t❤❡r ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❈❚❈❋✴❝♦❤❡s✐♥

❜✐♥❞ t♦❣❡t❤❡r ♦r ✇❤❡t❤❡r ❡✐t❤❡r ♦❢ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❜✐♥❞s t♦ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣

s✐t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶
◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥
❍❡❛t ♠❛♣ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺✱ ❘❆❉✷✶ ❛♥❞ ❈❚❈❋ ❛t ✼✱✾✾✹ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥
❈❉✺✸✷ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♣♣❡❞ r❡❛❞s✱ ♣❡❛❦s ✇❡r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ t♦ t❤❡ ◆✲▼❨❈
♣❡❛❦ ❛♥❞ s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❛❣ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✰✴✲ ✺ ❦❜
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦ s✉♠♠✐t ✭✺✵ ❜♣ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❘❆❉✷✶✱ ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠
❙❑✲◆✲❙❍ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊◆❈❖❉❊ ✭❈❚❈❋✿ ❊◆❈❋❋✵✵✶❍❳▼✱ ❘❆❉✷✶✿ ❊◆❈❋❋✵✵✵❘❋❚✱ ❝♦♥tr♦❧✿ ❊◆❈❋❋✵✵✵❘❈❈✮✳

■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ P❖▲ ■■ ❣❡♥❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮

❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺✱ ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ♣❡❛❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

♠♦st ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢✱ ❜✉t ♥♦ ❊✲❜♦① ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮✱

s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠♦t✐❢ ❛♥❛❧②s❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾✱ ✹✳✷✵✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ◆✲

▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❈❚❈❋ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦t✐❢ ❛♥❞ ✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❈❚❈❋ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶

❝❛♥ ♦❝❝✉♣② ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜♦✉♥❞ s✐t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷
◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛t P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs s❤♦✇ ❛❧t❡r❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ❛t t❤❡ ❚❙❙ ♦❢ t❤❡ P❖▲ ■■ ❣❡♥❡s ▼❊❚❆P✶ ❛♥❞ ▼❘P❙✷ ✳ ❘❡❛❞s ❢r♦♠
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ●❡♥♦♠❡ ❇r♦✇s❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ❘❆❉✷✶✱ ❈❚❈❋ ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉r❝❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❈❚❈❋ ✭❣r❡❡♥✮✱ ❇✲❜♦①
✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❊✲❜♦① ✭r❡❞✮ ♠♦t✐❢s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❝♦❧♦r❡❞ ❜❛rs ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ tr❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✱ ❡①♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳

✹✳✸✳✹ ❈♦❤❡s✐♥ ❜✐♥❞s t♦ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ♦❝❝✉♣✐❡❞ s✐t❡s ❛♥❞ ✐ts ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞

❜② ❈❉✺✸✷

◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ s✐t❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✲❜✐♥❞✐♥❣

♦❢ ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥ t♦ t❤❡s❡ s✐t❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣✱ ❛s

✐t s✉❣❣❡sts ❛ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❈❚❈❋ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥s✉❧❛t♦r✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠

r❡♣r❡ss❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❡①❡rt ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ❝♦✲

❤❡s✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r✐♥❣✲s❤❛♣❡❞ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛t ❤♦❧❞s t♦❣❡t❤❡r t✇♦ ❉◆❆ str❛♥❞s ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❚❋■■■❈ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❝t ❛s ❛♥ ✐♥s✉❧❛t♦r ✇❤❡♥ ❜♦✉♥❞ t♦

t❘◆❆ ❣❡♥❡s ❬❘❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t

❝♦✲♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② P❖▲ ■■■✱ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❤❡s✐♥s ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡

t♦ ❈❚❈❋ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳

❚♦ s✉❜st❛♥t✐❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛♥❞ ❈❚❈❋✴❝♦❤❡s✐♥ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ ✇❛s s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ❆✱ ❇✮✱ ❜✉t ❘❆❉✷✶ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❚❋■■■❈ ✇❛s ♥♦t t❡st❡❞ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✐❢

❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈

❛♥❞ ❚❋■■■❈ ✇✐t❤ ❈❚❈❋ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞✳ ❆s ❢♦r ❈❤■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺

❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❢♦r ✹ ❤ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ ♦r ❉▼❙❖ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛✲

t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚❋■■■❈✺ ■Ps✱ ❘❆❉✷✶ ✇❛s ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❈❉✺✸✷

tr❡❛t♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ❆✮✳ ❱✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ✐♥ ❘❆❉✷✶ ■Ps ❚❋■■■❈✺ ✇❛s ♥♦t ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ✭❋✐❣✳ ✷✸ ❆✮ ❬❘✉❜✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱

♥❡✐t❤❡r ❚❋■■■❈✺ ✭❋✐❣✳ ✷✸ ❆✮✱ ♥♦r ◆✲▼❨❈ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ■Ps r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦✲♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❈❚❈❋✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢s ✐♥ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r

❜♦✉♥❞ ❜② ❈❚❈❋✴❝♦❤❡s✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r ❜② ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s t❤❛t ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤





✹ ❘❡s✉❧ts ✾✶

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ▼❑✲✺✶✵✽ ❛♥❞ ▼▲◆✽✷✸✼✱ ❈❉✺✸✷ ✐♥❝r❡❛s❡s ❘❆❉✷✶ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝②
✭❆✮ ■♠♠✉♥♦❜❧♦ts ♦❢ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ ❢♦r ✹ ❤✱ ❛♥❞ ▼❑✲✺✶✵✽ ♦r ▼▲◆✽✷✸✼ ❢♦r ✹ ❤ ❛♥❞ ✷✹ ❤ ❛♥❞ ❉▼❙❖ ❛s ❛
❝♦♥tr♦❧✳ ❱✐♥❝✉❧✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳
✭❇✮ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❈❤■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❆✮✱ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❢♦r ❚❋■■■❈✺✱
❘❆❉✷✶ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❧♦❝✐✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠❡❛♥
♦❢ ✸ ♦r ✹ ✭t❛r❣❡ts ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ❈❤■Ps ✐♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊rr♦r ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✳



✹ ❘❡s✉❧ts ✾✷

▼❑✲✺✶✵✽ ❛♥❞ ▼▲◆✽✷✸✼ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❜♦❧✐s❤❡❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛✉t♦♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t

❚✷✽✽ ❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r ✹ ❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✇❛s st✐❧❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❢t ✉♣♦♥

✹ ❤ ♦❢ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ❆✮✳ ❆❢t❡r ✷✹ ❤ ♦❢ ▼▲◆✽✷✸✼ tr❡❛t♠❡♥t ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ❆✮✳ ❋♦r ❈❤■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

t❤❡ ✷✹ ❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ▼❑✲✺✶✵✽ ❛♥❞ ▼▲◆✽✷✸✼ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ▼▲◆✽✷✸✼ ♦♥ ◆✲▼❨❈✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ♥❡✐t❤❡r ▼❑✲✺✶✵✽✱ ♥♦r ▼▲◆✽✷✸✼ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛♥❞ ❜♦t❤ ❤❛❞ ♥♦ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛t

❛❧❧ s✐t❡s t❡st❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ❇✮✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❈❤■P r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

t❤❛t ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♥♦r t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s

✐s t❤❡ s♦❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✉♣♦♥

❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❧❡✈❡❧s ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦r✳



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✸

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r♦t❡✐♥

s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❝❡❧❧✲❝②❝❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t♦ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♦♣t♦s✐s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

✉♣♦♥ ❝❡rt❛✐♥ st✐♠✉❧✐ ❬❉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ◆✲▼❨❈ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥

❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ✐s ❛ ❜♦♥❛ ✜❞❡ ♦♥❝♦❣❡♥❡ t❤❛t ✐s ♦✈❡r❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ t✉♠♦✉r ❡♥t✐t✐❡s✳ ■♠♣♦rt✲

❛♥t❧②✱ ▼❨❈◆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♣♦♦r ♣r♦❣♥♦s✐s ❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ❬❇❡❧tr❛♥✱ ✷✵✶✹❪✳

■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❬❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❲❡✐ss✱ ✷✵✶✸❪✳ ❋♦r ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞

t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❜② ❛♥

✉♥❦♥♦✇♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦

✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣r♦t❡♦✲

♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❡♥❛❜❧❡

t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆✱

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

♠♦✉rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧✇❛②s ❜❡❛rs t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✜♥❞ ♥♦✈❡❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ♣r♦t❡✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

✺✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡①

❖tt♦ ❡t ❛❧✳ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❧❡t❤❛❧ s❝r❡❡♥

❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ t❛r❣❡ts ❢♦r ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❬❖tt♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❆✉r♦r❛✲❆ r❡s❝✉❡s ◆✲▼❨❈ ❢r♦♠ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

✈✐❛ t❤❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❜✉t ❤♦✇ ❆✉r♦r❛✲❆ ♣r❡✈❡♥ts ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲

▼❨❈ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❧❡❛r✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❢r♦♠

t❤❡ ❋✲❜♦① ♣r♦t❡✐♥ ❋❇❳❲✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛t r❡❝♦❣♥✐s❡s

◆✲▼❨❈✱ ♥♦r t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❯❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ❛ss❛②s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ◆✲▼❨❈✲❛tt❛❝❤❡❞ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❝❤❛✐♥s ❢r♦♠ ❑✹✽✲ t♦ ❑✶✶✲ ♦r ❑✻✸✲❧✐♥❦❡❞ ♣♦❧②✉❜✐q✉✐t✐♥

❝❤❛✐♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t t❛r❣❡t t❤❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥✲❝♦♥❥✉❣❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡✱ ❯❇❊✷◆✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝ts t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❑✻✸✲❧✐♥❦❡❞ ♣♦❧②✉❜✐q✉✐t✐♥ ❝❤❛✐♥s✱ ✇❛s ♥♦t ❞❡✲

t❡❝t❡❞ ✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬❊✇❛rt✲❚♦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛s ♥♦t s♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ✐t ✇❛s

✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♠❡❞✐✲

❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞✴♦r ❆✉r♦r❛✲❆✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❛t t✐♠❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ◆✲▼❨❈ ♠✉t❛♥t✱

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



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✹

❆✉r♦r❛✲❆ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ◆✲▼❨❈ ♠✉t❛♥t ✇❛s ♠✉t❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷ ✭◆✲▼❨❈

❚✺✽❆✴❙✻✷❆❂◆✲▼❨❈ ♠✉t✮✱ t❤❡ t✇♦ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ s✐t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞

❜② ❝②❝❧✐♥ ❇✶✴❈❉❑✶ ❛♥❞ ●❙❑✲✸ÿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ◆✲▼❨❈ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

✈✐❛ t❤❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳

■♥ ✈✐tr♦ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛ss❛②s ✇✐t❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐tr♦ tr❛♥s❧❛t❡❞ ◆✲▼❨❈ s❤♦✇❡❞

t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✐♥ ✈✐✈♦ st✉❞✐❡s✱ ✐♥ ✈✐tr♦

♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ s❤♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ■♥ ✈✐tr♦ st✉❞✐❡s ✉t✐❧✐s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t

❆✉r♦r❛✲❆ ✭❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛❛✶✷✷✲✹✵✸✮ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈

❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ t❤❡ ◆✲▼❨❈ r❡s✐❞✉❡s ✷✽✲✽✾ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❆✉r♦r❛✲❆

❜✐♥❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✭❘✐❝❤❛r❞s ❡t ❛❧✳✱ ✐♥ r❡✈✐s✐♦♥✶✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ✈✐tr♦ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t❧② ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❚✺✽ ❛♥❞✴♦r ❙✻✷ ✐♥

✈✐tr♦
✶✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ✐♥

✈✐✈♦ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✱ ✹✳✶✶✮✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❘✐❝❤❛r❞ ❇❛②❧✐ss ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡❡❞s✱ ❯❑✮ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤❡

❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ♦♥ ❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✭❛❛✻✶✲✽✾✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡

❞♦♠❛✐♥✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡ ✉s❡❞ ❢♦r

❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ✭❛❛✷✽✲✽✾✮ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭❛❛✷✽✲✻✵✮✱

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ r❡s✐❞✉❡s ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ r❡♠❛✐♥s

♦♣❡♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ❛♥

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

❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t ✐♥❤✐❜✐t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ✇❤❡♥ ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦r ▼▲◆✽✵✺✹ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞

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

◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ❬❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ●✉st❛❢s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ▼▲◆✽✵✺✹ ✐♥❞✉❝❡s

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

✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① r❡♣r❡s❡♥ts ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

♦❢ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ ▼▲◆✽✵✺✹ ✇✐t❤ t❤❡ ◆✲▼❨❈✲❜♦✉♥❞

str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ▼▲◆✽✵✺✹ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛✣♥✐t②

❢♦r ◆✲▼❨❈ ✐s r❡❞✉❝❡❞✶✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ▼▲◆✽✵✺✹ tr❡❛t♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❜♦t❤✱ ❆✉r♦r❛✲❆

✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞

✈❛r✐❛♥t ▼▲◆✽✷✸✼ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼▲◆✽✵✺✹✴✽✷✸✼ t♦ ❞✐sr✉♣t t❤❡

◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❞r✉❣✱ ❈❉✺✸✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡♥ ▼▲◆✽✷✸✼ ❜②

✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ str♦♥❣❡r ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ str✉❝t✉r❡ ❬●✉st❛❢s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❲❤❡r❡❛s

♣❤❛s❡ ■■ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❢♦r ▼▲◆✽✷✸✼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✱ ✐♥✐t✐❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥

✶ ❉❛t❛ ♦♥ ◆✲▼❨❈ ✲ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛ss❛②s ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞

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



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✺

♠✐❝❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❉✺✸✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧② t♦①✐❝ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡

✉s❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✭❈❧❛② ❲✳ ●✉st❛❢s♦♥✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ❛t ❤❛♥❞ r❡✈❡❛❧s ◆✲▼❨❈ ✲ ❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡

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

t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡✶✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛ss❛②s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t

✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐s ❦✐♥❡t✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡✶✱ ❜✉t s✉❜str❛t❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♣✲

♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ✭▼❛r❦ ❲✳ ❘✐❝❤❛r❞s✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱

♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ✐♥

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✳

✺✳✷ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s

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

♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭▼❙✮ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❛ss t♦ ❝❤❛r❣❡ r❛t✐♦✳ ❚♦❞❛②➫s ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❛r❡ st✐❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

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

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

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

❛♥❞ ▲❛♠♦♥❞✱ ✷✵✶✺❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❈✲▼❨❈

✐♥t❡r❛❝t♦♠❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ▼❙ ❛♥❛❧②s❡s ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❉♦♠✐♥❣✉❡③✲❙♦❧❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞

✉♥t✐❧ ♥♦✇ ❬❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s✱ ❛ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s ✈❡r② ❤✐❣❤ ❈✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✱ ❜✉t ❧❛❝❦s

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ❞♦ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♣r❡❝✉rs♦r

❝❡❧❧s ❬❙❝❤❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✸❪✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ♠✐❣❤t ❧❛❝❦ ❝❡❧❧✲t②♣❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t❡✐♥s

t❤❛t ❛r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❣✉❧❛t♦rs ♦❢ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❧✐st ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥❧② ✸✸ ♣r♦t❡✐♥s ❬❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✉s✱

❥✉❞❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ♦♥ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❛♥❞

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❈✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪✱ ✐t r❡✢❡❝ts ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✳

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

❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ❛t ❧❡✈❡❧s s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ ◆✲▼❨❈

❧❡✈❡❧s ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ■♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s

◆✲▼❨❈ ✇t ✐s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆✱ ✇❤✐❧❡ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✐s ♥♦t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆

❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ✇t ✐♥t❡r❛❝t♦♠❡ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈

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

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t✳ ❚❤❡s❡ ◆✲▼❨❈ ✇t s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

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

♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇t✳ Pr♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✻

✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞✴♦r ◆✲▼❨❈ ♠✉t✱ ❜✉t ②✐❡❧❞❡❞ ✈❡r② ❧♦✇ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆✱

s❤♦✇✐♥❣ ♥♦ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❖♥

t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❆✉r♦r❛✲❆ ❈♦✲■P ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ✇❡st❡r♥ ❜❧♦tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧

s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✮✱ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✇❛s ❧✐st❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡

✸✸ ♣r♦t❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✐♥ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s✱ t❤♦✉❣❤ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣❡♣t✐❞❡s ❬❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts

❢r♦♠ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢r♦♠ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✳ ❖♥❡

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

✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇t ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆

♣❡♣t✐❞❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡t❛r❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♣t✐❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼❙ ♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❆♥❞r❡❛s

❙❝❤❧♦ss❡r✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

t♦ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦tt✐♥❣ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱

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

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✮✳

❇❡s✐❞❡s ❆✉r♦r❛✲❆✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ t♦t❛❧ ✷✺✶✺

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

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦✈❡r ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ✷✷✹ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs

✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✮✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❈❧✉st❡r✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t

t❤❡s❡ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧✉st❡rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝❧✉st❡rs

❢♦r ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❖▲ ■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❢♦r t❤❡ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❝♦♠♣❧❡① ❚❋■■■❈

❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ❝❧✉st❡rs ✇❛s ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ◆✲▼❨❈ ✇❛s ♥♦t

❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢♦r ▼❨❈ ❜✐♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳

❚❤❡ ▼❙ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡♣t✐❞❡s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ✭❡①❝❧✉s✲

✐✈❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡♣t✐❞❡s✮ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✭❆♥❞r❡❛s ❙❝❤❧♦ss❡r✱

♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✲

✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢

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

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

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

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

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

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

✐s ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣r❡ss ❛♥② ◆✲▼❨❈✱

✉♥❞❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✱ ❆✳✷✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✼

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

❢♦r❡✱ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✷✷✹ ♣r♦t❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

◆✲▼❨❈✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ✽✷ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ♥♦✈❡❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs

❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✮✳

✺✳✸ ❚✇♦ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s✱ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶✱ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

◆✲▼❨❈

❙✐♥❝❡ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✐♠❡❞ t♦ ✜♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴

❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ✇❛s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ♣r♦t❡✐♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥ s②st❡♠✳

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡s❝✉❡ ❛ t❛r✲

❣❡t ♣r♦t❡✐♥ ❢r♦♠ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥

✹✳✷✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❯❙P✷✽ r❡♠♦✈❡s ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❝❤❛✐♥s t❛r❣❡t✐♥❣

t❤❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❈✲▼❨❈ ✈✐❛ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ❬P♦♣♦✈

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❈✲▼❨❈✱ ◆✲▼❨❈ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❯❙P✷✽ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s

♥♦ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ✭◆✐❦✐t❛ P♦♣♦✈✱

♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s t❛r❣❡t✐♥❣ ◆✲▼❨❈✱

❛♥ s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥ ❛❧❧ ❦♥♦✇♥

❤✉♠❛♥ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ✇❡r❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② ✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐❘◆❆s ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦♥ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭■❋✮

✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ ◆✲▼❨❈✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ■❋✲❧❛❜❡❧❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❙❝r❡❡♥✲

✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❯rs✉❧❛ ❊✐❧❡rs ✉♥❞ ❈❤r✐st✐♥❛ ❙❝❤ü❧❡✐♥✲❱ö❧❦ ✉s✐♥❣ ❛ ❖♣❡r❡tt❛ ❍✐❣❤

❈♦♥t❡♥t ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❈♦r❡ ❯♥✐t ♦❢ t❤❡ ❇✐♦❝❡♥t❡r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❲ür③❜✉r❣✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✺ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✿ ❯❙P✼✱

❯❙P✶✼✱ ❯❙P✸✼✱ ❯❙P✸✾ ❛♥❞ P❙▼❉✶✹✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s

❯❙P✼✱ ❯❙P✶✼ ❛♥❞ ❯❙P✸✼ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛s

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

❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s ❬❋r❛✐❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇❡r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❯❙P✸✾

✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡✱ ✐t ✐s ❞❡♣r✐✈❡❞ ♦❢ ✐ts ❡♥③②♠❛t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♣❧❛②✐♥❣

❛ r♦❧❡ ✐♥ ♠❘◆❆ s♣❧✐❝✐♥❣ ❬✈❛♥ ▲❡✉❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛♥❞ P❙▼❉✶✹ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡

✷✻❙ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ ❬❙♣❛t❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡ ✺ ❝❛♥❞✐❞✲

❛t❡s✱ ❯❙P✼✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♦♥❧② ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ✐♥ t❤❡ ✏❚♦♣ ✽✷✲▲✐st✑ ♦❢

◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❯❙P✼✱ ❯❙P✶✶ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞

❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❯❙P✼✱ s❤❛r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ t❛r❣❡ts ❢♦r ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥

❬▼❛❡rt❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❆ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✇❛s t❤❛t ❯❙P✶✶ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❧✐st ♦❢ ✸✸ ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♥ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ❬❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✱ ✹✳✻✮✳ ■❢ ◆✲▼❨❈ ✇♦✉❧❞ ❜❡

st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ❯❙P✼ ❛♥❞✴♦r



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✽

❯❙P✶✶ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ◆✲▼❨❈ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ s❤♦✉❧❞

❞❡❝r❡❛s❡ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥✱

s❤❘◆❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯❙P✼ ♠❘◆❆ ✐♥ ▼❨❈◆✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s ❞✐❞

♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❯❙P✼ ♠❘◆❆ ✇❛s

t❛r❣❡t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❘◆❆s t❤❛t ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❯❙P✼ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪

♦♥ ♠❘◆❆ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤✐❧❡ s❤❯❙P✼✲✶ ✇❛s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t✱ s❤❯❙P✼✲✸ s❤♦✇❡❞ t❤❡

❧❡❛st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❯❙P✼ ♠❘◆❆ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥✱ t❤♦✉❣❤ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ st✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞

t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❖♥❧② ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥t s❤❘◆❆✱ s❤❯❙P✼✲✸✱

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s❡❝♦♥❞❛r② ❡✛❡❝ts ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❢♦r ❯❙P✼✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❯❙P✼ ♣r♦t❡✐♥

❧❡✈❡❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❯❙P✷✽✲♠❡❞✐❛t❡❞

st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✲▼❨❈✳ ❯❙P✷✽ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ♣r❡✈❡♥t ❙❈❋❋❇❳❲✼✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

♦❢ ❈✲▼❨❈ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜str❛t❡s ♦❢ ❙❈❋❋❇❳❲✼✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❋❇❳❲✼✳ ❯♥t✐❧ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❯❙P✷✽ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞

❋❇❳❲✼ ✐s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❯❙P✷✽✱ ❛❜♦✈❡ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ❯❙P✷✽

❛❧s♦ st❛❜✐❧✐s❡s ❋❇❳❲✼ s✉❜str❛t❡s ❬❙❝❤✉❡❧❡✐♥✲❱♦❡❧❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❲❤❛t ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤✐s ✐♥t❡r✲

♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❙P✼ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♠❘◆❆

❧❡✈❡❧s t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ✉♣♦♥ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯❙P✼ ❜② s❤❯❙P✼✲✸ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡

♦❢ ▼❨❈◆ ♠❘◆❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞✉❡ t♦ ♦✛✲t❛r❣❡t ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❤❘◆❆✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ t❛r❣❡t ♠❘◆❆

✈✐❛ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❘◆❆s ♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s❤❘◆❆s ❝❛♥ tr✐❣❣❡r ♦✛✲t❛r❣❡t ❡✛❡❝ts t❤❛t ❝❛♥

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

♠❘◆❆s✱ ♦r ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✐♠♠✉♥❡ ♦r t♦①✐❝✐t② r❡❧❛t❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s ❬❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✳ ❙✐♥❝❡ s❤❘◆❆s ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛s ❝❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞s✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♠✐❘◆❆ ♠❛❝❤✐♥❡r②✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ tr✐❣✲

❣❡r ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♦✛✲t❛r❣❡t ❡✛❡❝ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐❘◆❆s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

♦✛✲t❛r❣❡t ❡✛❡❝ts ❜② ✐♠♣❡r❢❡❝t ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❯❙P✼✲✸ ✇✐t❤ ▼❨❈◆ ♠❘◆❆ ✇❛s t❡st❡❞

❜② s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇▲❆❙❚ t♦♦❧ ❢r♦♠ ◆■❍ ❛♥❞ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♦✈❡r❧❛♣

✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ♦❢ ✽ ❢r♦♠ ✶✾ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥ t❤❡ s❤❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✪✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s❤❯❙P✼✲✸

t❛r❣❡ts ▼❨❈◆ ♠❘◆❆✱ ❛s s❤❘◆❆s ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✼ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✇❡r❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♦✛✲t❛r❣❡t ❡✛❡❝ts ❜② s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ t❛r❣❡t ♠❘◆❆s ❬❏❛❝❦✲

s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ❯❙P✼ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣t②

❝♦♥tr♦❧ ♣❧❛s♠✐❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♥♦♥✲t❛r❣❡t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❤❙❝r✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤

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

❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ✭❏✐❛❥✐❛ ❳✉✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✱ s❤❙❝r ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈

♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ ■▼❘✲✸✷ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✱ ✇❤❡r❡❛s

▼❨❈◆✱ ❆❯❘❑❆ ❛♥❞ ❯❙P✼ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ▼❨❈◆ ♠❘◆❆

❧❡✈❡❧s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✾

❛❧❧ ❛ss❛②❡❞ ♠❘◆❆s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ♣❧❛s♠✐❞✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

♥♦♥✲s❡q✉❡♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts ✉♣♦♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡

♦❢ t❤❡ s❤❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✉s❡❞ ✭♣▲❑❖✳✶✮✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s❤❙❝r ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❡✛❡❝ts

♦♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✉♣♦♥ ❯❙P✼

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯❙P✼ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥

♦❢ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✱ ✐♥ ❛♥ ❛rr❡st ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥ ●✶ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡

❛♥❞ ✐♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼ ❛♥❞ ❚❤❡s✐s ❢r♦♠ ❏✳ ❉✐r❦s✱ s♦♦♥ t♦

❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❙P✼ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦♥ ◆✲▼❨❈ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❧❡❛r ❛♥❞

r❡✈❡❛❧❡❞ ♥♦ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❯❙P✼ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶
Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈
❙❝❤❡♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈
❛♥❞ r❡❝r✉✐ts ❛ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ✭❉❯❇✮✳ ❚❤❡ ❉❯❇ ❝❧❡❛✈❡s ♦✛ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❝❤❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ t♦ ◆✲▼❨❈ ✈✐❛
t❤❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡ ❝♦♠♣❧❡① ❙❈❋❋❇❳❲✼✳ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛tt❛❝❤❡❞ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❝❤❛✐♥s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ ✐♥❤✐❜✐ts ◆✲▼❨❈
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ s②st❡♠✳

❯❙P✶✶ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ♥❡✐t❤❡r ✉♣♦♥ s✐❘◆❆✲

♠❡❞✐❛t❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ ✹ s✐❘◆❆s ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✱ ♥♦r ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❘◆❆s

✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❯❙P✶✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s ❛✛❡❝t❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢

❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ◆✲▼❨❈✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❯❙P✶✶ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞s

✐♥❞✉❝❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♠❛♥♥❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❖✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s t❤❛t ❞♦ ♥♦t

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❡①♣r❡ss ◆✲▼❨❈✱ ❜❡❝❛✉s❡ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲

✺ ❛♥❞ ■▼❘✲✸✷ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❯❙P✶✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ■t ✇❛s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s t❤❛t ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❝❛♥ ❡♥✲

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

❢♦r ❯❙P✼✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❚■P✻✵ ❬❉❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❯❙P✶✶ ♦✈❡r✲

❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❯❙P✶✶✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts

✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t✱ ✇❤❡r❡❛s ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛♥ ❆✉r♦r❛✲❆✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❯❙P✶✶✳ ❲❤❡t❤❡r ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❯❙P✶✶ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s
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✇❛s t❡st❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❛t❛❧②t✐❝

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

❛ t❛r❣❡t ♣r♦t❡✐♥✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ✐s ✈✐t❛❧

❢♦r ❝❛t❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡♦❧②t✐❝ ❝❧❡❛✈❛❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❬❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ❜♦t❤

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❯❙P ♣r♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜②

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

❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡✐r ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❬❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ◗✉❡s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ tr✐❛❞ ❛❜♦❧✐s❤❡s t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❯❙P ♣r♦t❡✐♥s ❬❉❛r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▼❛❡rt❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❋♦r ❯❙P✶✶ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♠✉t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡ ✭❈✮ r❡s✐❞✉❡ ✸✶✽ t♦ s❡r✐♥❡ ✭❙✮ ✭❈✸✶✽❙✮ ✐♥❤✐❜✐ts ✐ts ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❬❆❧✲❙❛❧✐❤✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❖✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❛❧②t✐❝❛❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡ ❯❙P✶✶ ❈✸✶✽❙ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❯❙P✶✶ ✇t ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s

♥♦t ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝❛t❛❧②t✐❝ r♦❧❡ ♦❢ ❯❙P✶✶ ✐♥ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐♥ts t♦ ❛♥

✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ✉♣♦♥ ❯❙P✶✶ ♦✈❡r❡①♣r❡s✲

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

s❤♦✇ ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞

♣r♦t❡✐♥s ✭❇❥ör♥ ✈♦♥ ❊②ss✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♣r♦♠♦t❡r ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼❨❈◆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠✐❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❙P✶✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭●❋P✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

♣❧❛s♠✐❞ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ●❋P ❧❡✈❡❧s r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❯❙P✶✶

♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ✇❛s s♣❡❝✐✜❝ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❋♦r

❯❙P✼ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ◆✲▼❨❈ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ❛s ❢♦r ❯❙P✶✶✳ ❊❝t♦♣✐❝ ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞

◆✲▼❨❈ ♠✉t ❧❡✈❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r ✉♣♦♥ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢

❯❙P✼ ✇t✱ ❜✉t ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❛❧②t✐❝❛❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡ ❯❙P✼ ❈✷✷✸❙ ❤❛❞ ♦♥❧② ♠✐♥♦r ❡✛❡❝ts

♦♥ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ❬❚❤❡s✐s ❢r♦♠ ❏✳ ❉✐r❦s✱ s♦♦♥ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞❪✳

❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❛t❛❧②t✐❝ r♦❧❡ ♦❢ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ✐♥ t❤❡

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢

❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤✱

❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶✱ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯❙P✶✶ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ str♦♥❣❡r ❢♦r ◆✲▼❨❈ ♠✉t t❤❛♥ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t✱

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥ ❆✉r♦r❛✲❆✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♠❡♠❜❡rs

♦❢ t❤❡ ❯❙P ♣r♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧② ❤❛✈❡ ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ s❤♦✇ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡

❝❛t❛❧②t✐❝ ❞♦♠❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❯❙P ♣r♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❜♦t❤

s❤♦✇♥ t♦ ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t❡ t❤❡ ♣♦❧②❝♦♠❜ r❡♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ✶ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❇▼■✲✶ ❛♥❞ ▼❊▲✲✶✽

❬▼❛❡rt❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ◆✐❥♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✉♣♦♥ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✱

❜♦t❤ ♣r♦t❡✐♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ s❤❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✉♥❞❡r

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



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✶

❝❛✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r ♣r♦t❡✐♥ ❛❧r❡❛❞② s❡✈❡r❡❧② ❡✛❡❝ts ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✭❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r

❡✛❡❝ts ✉♣♦♥ ❯❙P✶✶ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ s❡❡ ♠❛st❡r t❤❡s✐s ❢r♦♠ ❙✈❡♥❥❛ ❲♦❧❢✱ ✷✵✶✺✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞

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

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❯❙P✼✴✶✶ r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ✇❛s

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

♦❢ ◆✲▼❨❈ ♦r ♦❢ ❯❙P✶✶✳ ❘◆❆✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❯❙P✼✴✶✶ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❝♦♠❜

r❡♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ✶✴✷ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s✳ ◆✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②❝♦♠❜ r❡♣r❡ss✲

✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♣♦❧②❝♦♠❜ r❡♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❊❩❍✷ ❛♥❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡ss✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣♦❧②❝♦♠❜ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❈♦r✈❡tt❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ◆✲▼❨❈ ❝♦✉❧❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❯❙P✼✴✶✶ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞❡✉✲

❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❝♦♠❜ r❡♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ✶ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❇▼■✲✶ ❛♥❞

▼❊▲✲✶✽✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❬▼❛❡rt❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❇✉t

s✐♥❝❡ ❘◆❆✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♣♦♥

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❜♦t❤✱ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❯❙P✶✶✱ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯❙P✼ ❛♥❞ ❯❙P✶✶ ♦♣❡♥✳

✺✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ✐♠♣❧✐❝❛t❡s

♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❞❡✜♥❡❞ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❇❡s✐❞❡s ❦♥♦✇♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❘❘❆P ❬▼❝▼❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✽❪✱ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t s❤♦✇♥

t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s✱ ❆✳✶✱ ❆✳✷✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ s♦♠❡

♦❢ t❤❡s❡ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❤✐❣❤❡r ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆✲▼❨❈ ♠✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s t✇♦ ❛❧❛♥✐♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❇■✱ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷✱

♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ▼❙ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ♠♦r❡ ♣❡♣t✐❞❡s ✐♥

t❤❡ ◆✲▼❨❈ ✇t s❛♠♣❧❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ♠✉t s❛♠♣❧❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

◆✲▼❨❈ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ▼❇■ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

♣r♦t❡✐♥s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✐♥ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧

♣r♦t❡✐♥s ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ▼❇■✱ s✉❝❤ ❛s ❋❇❳❲✼ ❛♥❞ ❚❘❯❙❙✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

s✉❜str❛t❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❊✸ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❙❈❋❋❇❳❲✼ ❛♥❞ ❉❇❇✶✲

❈❯▲✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❛s❡s ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ●❙❑✲✸ÿ ❛♥❞

PP✷❆ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ▼❇■ ✐s ❛❧s♦

✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ▼❇■ ❛♥❞ ▼❇■■ ❛r❡ ❜♦t❤ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ tr❛♥sr❡❣✉❧❛t♦r② ❞♦♠❛✐♥ ✭❚❘❉✮ ✐♥ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥✉s ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦

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

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣r❡ss✐♦♥ ❜② ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❬❉❛♥❣✱

✷✵✶✷✱ ❑❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ▼❨❈ ❜✐♦❧♦❣②

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

❚✺✽ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ ▼❇■ ✐s ♦❢t❡♥ ♠✉t❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♥❝❡r ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✺✽ t♦

❛❧❛♥✐♥❡ r❡s✉❧ts ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ ❤✐❣❤❡r ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✷

❝❛♣❛❝✐t②✱ ❞✐s❛❜❧✐♥❣ ▼❨❈✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♣♦♣t♦s✐s ❬❚❛♥s❡②✱ ✷✵✶✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

❝❡❧❧s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t ✐s

❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲

▼❨❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ✇t s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❚❋■■■❈

❝♦♠♣❧❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ●❚❋ ❢♦r P❖▲ ■■■✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✺ ♦✉t ♦❢ ✻ s✉❜✉♥✐ts ✇❡r❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ s✉❜✉♥✐ts s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡

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

◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✇❛s ❛ ❝❧✉st❡r ❢♦r P❖▲ ■■■✴❚❋■■■❈ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷

❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

✺✳✹✳✶ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱

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

❚❤❡ ❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ♥♦t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❜✉t ✹ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐ts

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢r♦♠ tr❛♥s✲

❢♦r♠❡❞ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❬❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈

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

✇✐t❤ ❚❋■■■❇✱ ❛♥♦t❤❡r P❖▲ ■■■ ●❚❋✱ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s

❬●♦♠❡③✲❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❚❋■■■❈ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ✻ s✉❜✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞

❢r♦♠ ②❡❛st t♦ ❤✉♠❛♥ ❬❉✉♠❛②✲❖❞❡❧♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ●❡✐❞✉s❝❤❡❦ ❛♥❞ ❑❛ss❛✈❡t✐s✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ P❖▲ ■■■✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❛♠♦♥❣ ✐ts t❛r❣❡t ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ❚❋■■■❈ ✇❛s ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ t♦ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ■ ❛♥❞ t②♣❡ ■■ ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t②♣❡ ■■■ ❣❡♥❡s✱ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦♠♦t❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❚❙❙ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ❛ ❚❆❚❆ ❜♦①

❬❉✉♠❛②✲❖❞❡❧♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ●❡✐❞✉s❝❤❡❦ ❛♥❞ ❑❛ss❛✈❡t✐s✱ ✷✵✵✶✱ ❲✐❧❧✐s✱ ✶✾✾✸❪✳ ❆t t②♣❡ ■ t❛r❣❡t

❣❡♥❡s ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❚❋■■■❆✱ ✇❤✐❝❤ ❜✐♥❞s ✜rst t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡❧❡♠❡♥t

✭■❊✮ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡❣✐♦♥ ✭■❈❘✮ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❝r✉✐ts t❤❡ ❚❋■■■❈

❝♦♠♣❧❡① t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ❚❋■■■❇ ❛♥❞ P❖▲ ■■■ ❬▲❛ss❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ❙❝❤r❛♠♠

❛♥❞ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆t t②♣❡ ■■ ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ ♠❛✐♥❧② t❘◆❆ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡s✱

❚❋■■■❈ ❜✐♥❞s ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❆✲ ❛♥❞ ❇✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ss❡♠❜❧② ♦❢

t❤❡ ♣r❡✲✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r P❖▲ ■■■✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❬●❡✐❞✉s❝❤❡❦ ❛♥❞ ❑❛ss❛✈❡t✐s✱

✷✵✵✶✱ ❙❝❤r❛♠♠ ❛♥❞ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ✷✵✵✷✱ ❲✐❧❧✐s✱ ✶✾✾✸❪✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡① ❤❛s

❍❆❚ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❧✐❡✈❡ ♥✉❝❧❡♦s♦♠❡✲♠❡❞✐❛t❡❞ r❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ❬❍s✐❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❑✉♥❞✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❚❋■■■❈✱ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■■✲♠❡❞✐❛t❡❞

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ st✉❞✐❡s✱ s❤♦✇✐♥❣

t❤❛t ▼❨❈ ✐♥❞✉❝❡s P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥

✶✳✸✳✷✮✳



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✸

❍❡r❡✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❋■■■❈ s✉❜✉♥✐t ✺ ✭❚❋■■■❈✺✮ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

◆✲▼❨❈✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❡①♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❚❋■■■❈✺ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆✱

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳

❲❤❡t❤❡r ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ✇❛s ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s♦ ❢❛r✱ ❜✉t ◆✲▼❨❈

♣❡♣t✐❞❡ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ✇✐t❤ s❤♦rt ◆✲▼❨❈ ♣❡♣✲

t✐❞❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❛✷✽✲✽✾ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❡♣t✐❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ▼❇■ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❚✺✽

❛♥❞ ❙✻✷ t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ◆✲▼❨❈ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❙❈❋❋❇❳❲✼

❊✸ ❧✐❣❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❞✐❛t❡s ◆✲▼❨❈ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐t♦s✐s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣♣♦s❡❞ ❜②

❆✉r♦r❛✲❆ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳ P✉❧❧✲❞♦✇♥ ❛ss❛②s ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s t❤❛t ✇❡r❡

♥♦t ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ♦r ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞✴♦r ❙✻✷ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❚❋■■■❈✺

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❜♦t❤ r❡s✐❞✉❡s✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣

t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡①♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈

♠✉t ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✱ ✹✳✶✶✮✳ ▲✐❦❡ ❚❋■■■❈✺✱ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝ts ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣✲

t✐❞❡s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷ ❛♥❞ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ◆✲▼❨❈ ♠✉t

❆✉r♦r❛✲❆ st❛❜✐❧✐s❡s s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ◆✲▼❨❈ ✇t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷

✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜♦t❤✱ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ t❤❡ ❚❋■■■❈

❝♦♠♣❧❡①✱ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✐♥ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥t❛❝ts

✇✐t❤ ▼❇■✳ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡①✱ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲

▼❨❈✴❚❋■■■❈ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ◆✲▼❨❈✱ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ❚❋■■■❈

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

❛ tr✐♠❡r✐❝ ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ❝♦✉❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❆✉r♦r❛✲❆ ♠❡❞✐❛t❡❞

st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ s✉❝❤ ❛s ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ❇✉t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

❚❋■■■❈ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✉♥✐ts✳

❚❋■■■❈ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ✐ts ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ P❖▲ ■■■

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

❜② P❖▲ ■■■ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❇✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥t ♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ♠♦t✐❢✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥❛♠❡❞ ✏❡①tr❛ ❚❋■■■❈✑ ✭❊❚❈✮ ❧♦❝✐ ❬▼♦qt❛❞❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❚❤❡s❡

❚❋■■■❈✲♦♥❧② ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✇❡r❡ ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ②❡❛st ❛♥❞ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s✱ t❤❡

t❡r♠ ❊❚❈ ✭❡①tr❛ ❚❋■■■❈✮ s✐t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬❉♦♥③❡✱ ✷✵✶✷✱ ▼♦qt❛❞❡r✐ ❛♥❞

❙tr✉❤❧✱ ✷✵✵✹✱ ◆♦♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ▼♦st r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❚❋■■■❈ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ②❡❛st✱ ❜✉t ♠♦r❡

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

❚❤❡ ✜rst st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❋■■■❈ ❜❡s✐❞❡s ✐ts r♦❧❡ ✐♥ P❖▲ ■■■✲♠❡❞✐❛t❡❞

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

❜② t❉◆❆s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❇✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❜②

P❖▲ ■■■ ❬❈❤❛❧❦❡r ❛♥❞ ❙❛♥❞♠❡②❡r✱ ✶✾✾✵✱ ❈♦♥♥♦❧❧② ❛♥❞ ❙❛♥❞♠❡②❡r✱ ✶✾✾✼✱ ❑✐r❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✹

✶✾✾✺❪ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡tr♦tr❛♥s♣♦s♦♥s ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ❍❉❆❈s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✲

t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ❬▼♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❱❡♥t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❖♥❡ ❝❧❛ss ♦❢ r❡tr♦tr❛♥s♣♦s♦♥s

❛r❡ ❙■◆❊s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦✉♥❞ ❜② P❖▲ ■■■ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ②❡❛st

❛♥❞ ❤✉♠❛♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❛ t❘◆❆ ♣r♦♠♦t❡r✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛♥ ❆✲ ❛♥❞

❛ ❇✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥t ❬❈❛rr✐❡r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❘♦②✲❊♥❣❡❧✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙■◆❊s ✐s ♣♦♦r❧②

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❬❘♦②✲❊♥❣❡❧✱ ✷✵✶✷❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s♦♠❛t♦s❡♥s♦r② ❝♦rt❡①

✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❙■◆❊ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❞✉❝❡s r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✲

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

✇❤✐❧❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚❋■■■❈ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ❧✐♥❦✐♥❣ ❚❋■■■❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✉r♦♥❛❧

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❬❈r❡♣❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞s ❉◆❆ ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛✣♥✐t② ❛♥❞ r❡✲

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

❚❋■■■❈✲❜♦✉♥❞ s✐t❡s ❬❏❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❱❡rstr❡♣❡♥✱ ✷✵✶✶✱ ❏♦✉r❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❘♦❜❡rts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦s♦♠❡✲r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❘❙❈ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡

✇✐t❤ t❉◆❆s ❬◆❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ t❉◆❆s✱

❙■◆❊s ❛♥❞ ❊❚❈ s✐t❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥

❬❑✐r❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❋■■■❈✲❜♦✉♥❞ s✐t❡s s❡♣❛r❛t❡ ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ r❡♣r❡ss❡❞

❛r❡❛s ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ✭✐♥s✉❧❛t✐♦♥✴❜❛rr✐❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❜r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❛r❡❛s ♦❢ ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥✲

s❝r✐❜❡❞ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❬❈r❡♣❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❑✐r❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❱❛♥ ❇♦rt❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❋✐rst

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

t❤❛t ❚❋■■■❈ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧♦❝✐ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❤❡t❡r♦❝❤r♦♠❛t✐♥ ❬❉♦♥③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❉♦♥③❡

❛♥❞ ❑❛♠❛❦❛❦❛✱ ✷✵✵✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ②❡❛st ❛♥❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧s t❉◆❆s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ✐♥ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡r✲♣r♦♠♦t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❚❋■■■❈✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♠❛♥♥❡r ❬❘❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✐♠♠s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❣❡♥♦♠✐❝ ❧♦❝✉s✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t❉◆❆s ❛♥❞ ❊❚❈ s✐t❡s✱ ❜② ❝✐r❝✉❧❛r

❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✭✹❈✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥tr❛✲❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣

t❉◆❆s ❛♥❞ ❊❚❈✲s✐t❡s ❬❘❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦t❡✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥s✉❧❛t♦r ✐♥ ✈❡rt❡❜r❛t❡s✱ ✐s t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡ss♦r ❈❚❈❋✳ ❈❚❈❋ ❜✐♥❞s t♦

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

❜② t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ r❡♣r❡ss❡❞ ❛r❡❛s ❬❈✉❞❞❛♣❛❤

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❍❛♥❞♦❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ P❛r❡❧❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❱✐❡tr✐ ❘✉❞❛♥ ❛♥❞ ❍❛❞❥✉r✱ ✷✵✶✺✱

❲❡♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈♦❤❡s✐♥ ✐s ❛ r✐♥❣✲s❤❛♣❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ str✉❝t✉r❛❧

♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ✭❙▼❈✮ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❙▼❈✶❛ ❛♥❞ ❙▼❈✸✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss

♦♥❡ ♦r t✇♦ ❉◆❆ st❛♥❞s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ r✐♥❣ t❤❛t ✐s ❝❧♦s❡❞ ❜② t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜✉♥✐ts✱ ❘❆❉✷✶

❛♥❞ ❙❆✶✴✷ ❬❏❡♣♣ss♦♥✱ ❑❛♥♥♦✱ ❙❤✐r❛❤✐❣❡✱ ❛♥❞ ❙❥♦❣r❡♥✱ ✷✵✶✹❪✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❚❋■■■❈ ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❚❈❋✱ s✐♥❝❡ ❝♦❤❡s✐♥ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❡ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ❬❈❛rr✐❡r❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷❪✳ ■♥ ②❡❛st✱ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❞❡♥s✐♥

❝♦♠♣❧❡① ❬❉✬❆♠❜r♦s✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❚❋■■■❈✱ ❈❚❈❋✱ ❝♦❤❡s✐♥ ❛♥❞

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

❞❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♥ t❤❡✐r
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❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❱❛♥ ❇♦rt❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷
❊①tr❛✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❚❋■■■❈
❙❝❤❡♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❚❋■■■❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡s✐❞❡s ✐ts r♦❧❡ ✐♥ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❋■■■❈ ❡①❡rts
t❤❡s❡ ❡①tr❛✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉♣♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❇✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❛ ♠♦t✐❢ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❇✲❜♦①✱ ♥❛♠❡❞ ✏❡①tr❛
❚❋■■■❈✑ ✭❊❚❈✮ ♠♦t✐❢✳ ❚❋■■■❈ ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❍❆❚ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❤✐st♦♥❡ ✭❜r♦✇♥ ❝✐r❝❧❡✮ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ✭❛❝✮✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠
❉♦♥③❡✱ ✷✵✶✷✳

❏✉❞❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t ❡①tr❛✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❚❋■■■❈✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢

◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣❧✐❝❛t❡s ❛ r♦❧❡ ♦❢ ❚❋■■■❈ ✐♥ ▼❨❈✲♠❡❞✐❛t❡❞ ✐♥✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❚❋■■■❇✱ ❜✉t ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s

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

❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥✜r♠ ◆✲▼❨❈

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡s ❚❖P✷❆ ❛♥❞ ❚❖P✷❇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❚❋■■■❈✺ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❚❖P✷❆ ✭❋✐❣

✹✳✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❚❖P✷❆ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞

◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s✱ t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚❋■■■❈✺ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡s ✇✐t❤ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢❛♠✐❧② ✇❛s

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

❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✉♣♦♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❬❑♦✉③✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❍❡♥❝❡✱

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✱ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❚❖P✷❆✱

✇✐t❤ ▼❇■ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ♦♣❡♥s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❚❖P✷❆ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤

❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ t❤❛t ✐s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞

❜② t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❚❋■■■❈✺ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❙✐♥❝❡ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈

❛♥❞ ❚❖P✷❆ ❛r❡ ❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣r✐s❡s ◆✲▼❨❈ ❛s ❛

❤❡t❡r♦❞✐♠❡r ✇✐t❤ ▼❆❳ ❛♥❞ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ ❉◆❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠✲

♣❧❡① r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳ ❚♦ ❛ss❡ss ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ s♣❛t✐❛❧

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳

❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s

◆✲▼❨❈ ■Ps✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲▼❨❈ ■Ps✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢
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❘❆❉✷✶ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ✐♥

❝♦♥tr❛st t♦ ❚❋■■■❈✺✱ ❘❆❉✷✶ ✇❛s ♥♦t ❝♦✲♣✉r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②

♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ t❤❡♦r② t❤❛t

◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❚❋■■■❈ ❝♦✉❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝

❛r❡❛s ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ❚❋■■■❈✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸
◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s
❙❝❤❡♠❡ s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣r♦t❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥ t❤❡
♦♥❡ ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ ♣r♦t❡✐♥s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥✱ ❜✉t t❤❡✐r
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞ ✭❧❡❢t✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s s✉❣❣❡st
❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❡♣ ♦❢ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳

✺✳✹✳✷ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r P❖▲ ■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

❞✐s♣❧❛②❡❞ ❤✐❣❤❡r ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r ◆✲▼❨❈ ✇t✱ ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ st❡♣ ♦❢ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥

✹✳✷✳✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❡①❡rt ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❜②

P❖▲ ■■ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❛✉s❡✲r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ♣r♦♠♦t❡r ♣r♦①✐♠❛❧ ♣❛✉s❡❞ P❖▲ ■■ ✭s❡❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✱ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❊▲P✸✱ ❉❙■❋ ❛♥❞ P❆❋✶❈

✇❛s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡♣t✐❞❡s ❢r♦♠ ❊▲P✸✱

t❤❡ ❉❙■❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙P❚✺ ❛♥❞ t✇♦ s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ P❆❋✶❈ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❈❚❘✾ ❛♥❞ ❈❉❈✼✸✳

■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛✲

t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs

✐♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❙P❚✺✱ ❈❚❘✾ ❛♥❞ ❈❉❈✼✸ ✇✐t❤ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s

✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ❈✲▼❨❈ ❛s ✇❡❧❧ ❬❚❤❡s✐s ❢r♦♠ ▲✳❆✳ ❏❛❡♥✐❝❦❡✱ ✷✵✶✺❪✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❛

♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❉❙■❋ ❛♥❞ P❆❋✶❈ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳

❉❙■❋ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ s✉❜✉♥✐ts✱ ❙P❚✹ ❛♥❞ ❙P❚✺✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❞✉❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

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

♣r♦♠♦t❡r ♣r♦①✐♠❛❧ ♣❛✉s✐♥❣ ♦❢ P❖▲ ■■✱ ❜✉t ✉♣♦♥ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❜② ♣✲❚❊❋❜ ✐t ✐s tr❛♥s✲

❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❬❑✇❛❦ ❛♥❞ ▲✐s✱ ✷✵✶✸✱ ❨❛♠❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ P❆❋✶❈

✐s ❛ ♠✉❧t✐♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❘◆❆ ♣r♦❝❡ss✐♥❣



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✼

❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦♥❡s ❬❙✐♠s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲✐❦❡ ❢♦r ❉❙■❋✱ ❛ ❞✉❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r P❆❋✶❈✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❤✐❜✐ts ♣❛✉s❡✲r❡❧❡❛s❡ ♦❢ P❖▲ ■■✱ ✐♥t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❬❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛❪✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❈✲▼❨❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ P❆❋✶❈ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❤♦♠♦❧♦❣② ♦❢

▼❇■ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❚❉ ♦❢ P❖▲ ■■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜♦✉♥❞ ❜② P❆❋✶❈ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❚❉ ✐s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞

❛t ❙✷ ❛♥❞ ❙✺ r❡s✐❞✉❡s✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r tr❛♥s✐❡♥t

r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ P❆❋✶❈✱ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✲❝♦♠♣❡t❡♥t P❖▲ ■■ ❬❏❛❡♥✐❝❦❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ◗✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ P❆❋✶❈ s✉❜✉♥✐ts

❈❚❘✾ ❛♥❞ ❈❉❈✼✸✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❉❙■❋ s✉❜✉♥✐t ❙P❚✺ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▼❇■ r❡s✐❞✉❡s ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✉♣♦♥ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧ ✐♥❤✐❜✐✲

t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✲▼❨❈ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽ ❛♥❞ ❙✻✷✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❈✲▼❨❈✴P❆❋✶❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❣✉❧❛t❡s ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ ▼❨❈ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❬❏❛❡♥✐❝❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❆ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❈✲▼❨❈✴P❆❋✶❈

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦✲❛❝t✐✈❛t♦r ❝♦♠♣❧❡① ❚❘❘❆P t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤

▼❇■■ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❤✐st♦♥❡ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ♣✲❚❊❋❜ ✭s❡❡

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❈❚❉ ♦❢ P❖▲ ■■ ❛t ❙✷

r❡s✐❞✉❡s ❜② ♣✲❚❊❋❜ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ P❆❋✶❈ ❢r♦♠ ❈✲▼❨❈ ♦♥t♦

P❖▲ ■■✱ t✉r♥✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❈✲▼❨❈ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛♥

r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✲▼❨❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❜♦✉♥❞ t♦ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥

❧✐❣❛s❡s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ▼❇■■ ♣r❡✈❡♥t ❈✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❘❘❆P✱ ❤✐st♦♥❡ ❛❝❡t②❧❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ P❖▲ ■■ ❈❚❉ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❛❜❧❡ P❆❋✶❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ P❖▲

■■✱ ❢r❡❡③✐♥❣ P❆❋✶❈ ✐♥ ✐ts st❛t❡ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❬❏❛❡♥✐❝❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❊▲P✸✱ ❙P❚✺✱ ❈❉❈✼✸ ❛♥❞ ❈❚❘✾ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈

❝♦♠♣❧❡①❡s s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ✈❛❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❙❍✲❊P ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ◆✲▼❨❈ ✇t ♦r ◆✲▼❨❈ ♠✉t ❞✐❞

♥♦t ❝♦♥✜r♠ ❛ str♦♥❣❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈✲▼❨❈ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡♣t✐❞❡ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥

❛ss❛②s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ◆✲▼❨❈ ♣❡♣t✐❞❡s ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ ❛❛✷✽✲✽✾ t❤❛t ❛r❡

❝♦♥s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈✲ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈✱ ❞✐❞ s❤♦✇ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❙P❚✺✱

❈❉❈✼✸ ❛♥❞ ❈❚❘✾ ❬❚❤❡s✐s ❢r♦♠ ▲✳❆✳ ❏❛❡♥✐❝❦❡✱ ✷✵✶✺✱ ❏❛❡♥✐❝❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ st❛t❡♠❡♥t

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

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

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

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts t❤❛t ♦♥❧② r❡✢❡❝t r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐❞❡♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s✱

❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st❛t❡♠❡♥t✱ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ▼❙ s❛♠♣❧❡s ✇♦✉❧❞

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



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✽

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

❧❛❜❡❧✐♥❣ ❜② ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✑ ✭❙■▲❆❈✮ ❬❈❛r♥❡✐r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ■♥ ❛ ❙■▲❆❈ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❜② s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✉♥✐q✉❡ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡

t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❢♦r ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②s❡

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

❢r♦♠ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r ▼❙ ❛♥❛❧②s✐s✳ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦❢ ❝❡❧❧s ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦t❡✐♥✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇t ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✳

✺✳✺ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ r❡✈❡❛❧s ❥♦✐♥t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s

❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ t❤❡ P❖▲ ■■■ ●❚❋ ❚❋■■■❈ ♦♣❡♥s

s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ❜♦✉♥❞

t♦ ❉◆❆ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❝❡rt❛✐♥ ❉◆❆ ❡❧❡♠❡♥ts ❡①✐st t❤❛t ❛r❡ ❜♦✉♥❞ ❜② ❜♦t❤✱ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞

❚❋■■■❈ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛

♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞

❜② ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺✳

❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣

s✐t❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡✐r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦①✐♠✐t② t♦ P❖▲ ■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❉◆❆s✱ s❤♦✇❡❞

t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜♦t❤✱ P❖▲ ■■ ❛♥❞ P❖▲ ■■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r✲

❛♥❞ ✐♥tr❛❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣

s✐t❡s ✇❛s ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✱ ✹✳✶✺✮✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❚❋■■■❈ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐t

✇❛s s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t ▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ♦❢ t❉◆❆s✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣

t❤❡✐r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ❆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ P❖▲ ■■ ❛♥❞ P❖▲ ■■■

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ P❖▲

■■ ❛♥❞ P❖▲ ■■■ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ♦r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❛r❡❛s✱ s❤❛r✐♥❣

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

t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❊❚❙✶ ❛♥❞ ❙❚❆❚✶ ❬❆❧❧❛ ❛♥❞ ❈❛✐r♥s✱ ✷✵✶✹✱ ❇❛rs❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❖❧❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❘❛❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❛❣ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t

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

❛s t❤❡ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ♣❛tt❡r♥ ✇❛s s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣❡❛❦❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ◆✲▼❨❈

♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣❡❛❦s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❚❙❙✱ ✇❤❡r❡❛s ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣❡❛❦s ♥♦t ❛t t❤❡ ❚❙❙✱ ❜✉t

s❧✐❣❤t❧② ✺✬ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ◆✲▼❨❈

❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❝❛♥ ❜✐♥❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✐t❡s ❛♥❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛t

P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✾

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

❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡

❚❙❙ ❝❛♥ r❡♠❛✐♥ ✉♥r❡❝♦❣♥✐s❡❞✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs

r❡✈❡❛❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡❧②

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❡❛❦s t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵✵✲✷✵✵ ❜♣ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ ❜✉t ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ✇❛s r❛r❡❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ✺✬ ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳

✺✳✺✳✶ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ r❡❣✉❧❛t❡ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐♥

❙❛♠♣❧❡s ❢♦r ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦r ❈❉✺✸✷ ❢♦r ✹ ❤✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t❡✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❚❋■■■❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ r❡❣✉❧❛t❡ ❚❋■■■❈

❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐♥✳ ❈❉✺✸✷ ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ❆✉r♦r❛✲❆ ♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈

❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼▲◆✽✷✸✼ ✐t ❜❡❛rs t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆✲▼❨❈

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

❡✛❡❝ts ❬●✉st❛❢s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❈❉✺✸✷ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❞♦♠❛✐♥

♥♦t ♦♥❧② ✐♥❤✐❜✐ts t❤❡ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♥❢♦r♠❛✲

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

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱

❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤

◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷✱

✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✱ ❛ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❆✉r♦r❛✲❆ ❧❡✈❡❧s

❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✳

❯♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❤■P✲

s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❚❋■■■❈✺ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✺✲❢♦❧❞ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✇❛s ♦❜✈✐♦✉s ✐♥ ❛ ❤❡❛t ♠❛♣ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺

♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ❛❧❧ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣❡♥❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦ts ❛♥❞ ❜♦① ♣❧♦ts✱ ✈✐s✉❛❧✐s✐♥❣

❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✱ ✹✳✶✻✱ ✹✳✶✽✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s

r❡✈❡❛❧ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✇❤❡♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❧❡✈❡❧s ❛r❡

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✐♥❤✐❜✐t❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞✴♦r ❆✉r♦r❛✲

❆ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❣✉❧❛t❡ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋■■■❈✺

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

♦❢ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞s t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐t❡s ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷

tr❡❛t♠❡♥t t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✐♥ ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ▼♦st ♥♦✈❡❧ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s

✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ P❖▲

■■ ♣r♦♠♦t❡rs ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✲❢♦❧❞✱ ✇❤✐❧❡ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ P❖▲ ■■■ ♣r♦♠♦t❡rs

❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❛❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞

t❉◆❆s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❚❋■■■❈✺ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❉✺✸✷✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉✲

♣❛♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ✇❛s ♠♦st

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✵

❝❛❧❧❡❞ ◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦s ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❈❉✺✸✷✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❛s ♥♦t ❛♣✲

♣❛r❡♥t ✐♥ t❛❣ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦ts ❛♥❞ ❤❡❛t ♠❛♣s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✱ ✹✳✶✹✱ ✹✳✶✻✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ◆✲▼❨❈

♦❝❝✉♣❛♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ❞✐❞ ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡

❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ t❤✐s

❤❛s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✱ s✐♥❝❡ ❈❉✺✸✷✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛r❡ ♥♦t ✈❡r②

str♦♥❣✱ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡❧♦✇ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s ✐♥

♥♦♥✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛t ♠❛♣s ✭s❡❡ r❡s✉❧ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❈❤■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ tr✐♣❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈❤■Ps ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s♣✐❦✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❬❇♦♥❤♦✉r❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ◆✲▼❨❈ ❈❤■P ❢r♦♠ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s

✇❛s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❈❤■P ❢r♦♠ ❉▼❙❖ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞

s✐❞❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

❉◆❆ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s

❤❛✈❡ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s✳ ❖✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❞✉❝❡ ▼❨❈

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

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

❜♦✉♥❞ t♦ ❉◆❆ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ❬❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◆✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♣♦♥

❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♣❡❛❦s ✐♥

P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❈❉✺✸✷ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❞❡✲

❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛t ❥♦✐♥t ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❤✐♥t t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱

❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ s✐♠♣❧② ❜② ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ◆✲▼❨❈

❛♥❞ ❚❋■■■❈✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❉✺✸✷ ❡✛❡❝ts ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✇✐t❤ ❡✛❡❝ts

♦❢ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦rs r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ◆✲

▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❉◆❆ ❛♥❞ t❤✐s ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r ❛❧❧ s✐t❡s t❡st❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❈❉✺✸✷✱ t❤❡ ♣✉r❡❧② ❝❛t❛❧②t✐❝ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦r ▼❑✲✺✶✵✽✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t

❛✛❡❝t ❆✉r♦r❛✲❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❚❋■■■❈✺

♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❛✛❡❝t ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✇❛s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞

❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t♦r✱ ▼▲◆✽✷✸✼✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❤✐❜✐t ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❜✉t

❛❧s♦ ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❣✉❧❛t❡

❚❋■■■❈✺ ❛♥❞✴♦r ◆✲▼❨❈ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ✇✐t❤ ▼❑✲✺✶✵✽ ❛♥❞ ▼▲◆✽✷✸✼ ❆✉r♦r❛✲

❆ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛✉t♦♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥

❛t ❚✷✽✽✱ ✇❤❡r❡❛s ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ r❡s✐❞✉❛❧ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② r❡♠❛✐♥❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦

❈❉✺✸✷✱ ▼▲◆✽✷✸✼ tr❡❛t♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ❧❡✈❡❧s ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❉✺✸✷ ❛♥❞

▼▲◆✽✷✸✼ ✐♥ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✳ ❈♦♥❝❧✉s✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛②s ❛



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✶

r♦❧❡ ✐♥ ❈❉✺✸✷✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♠❛t✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s

❛♣♣❡❛rs t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❈❉✺✸✷✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺✱ ❜✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❈❉✺✸✷ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❛♥❞ ✐ts

❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❈❉✺✸✷ ❤❛s ✉♥❦♥♦✇♥ s❡❝♦♥❞❛r②

❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❢♦r ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣

❛ ✹ ❤ t✐♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❡❧❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

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

✇❡r❡ ✢❛tt✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦tr✉s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✶✵✲✶✷ ❤ ♦❢ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ♠♦st ❝❡❧❧s

❞✐❡❞ ✭❖❧❣❛ ❙✉♠❛r❛✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✉♣♦♥ ▼▲◆✽✷✸✼ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣

t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛s ❢♦r ❈❉✺✸✷✱ ❝❡❧❧s ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ s✉❝❤ str♦♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞②✐♥❣✱ ♠♦st ❝❡❧❧s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ❞❡❧❛② ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ●✶ ❛♥❞ ●✷ ♣❤❛s❡

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆ ❦✐♥❛s❡

❛❝t✐✈✐t②✱ ▼▲◆✽✷✸✼ ❡✛❡❝ts ❜❡❝❛♠❡ ♦❜✈✐♦✉s ♦♥❧② ❛❢t❡r ✷✹ ❤✱ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦♥❡ r♦✉♥❞

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❚❤❡ ▼▲◆✽✷✸✼✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❧❛② ✐♥ ●✷ ♣❤❛s❡ ✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐s r❡q✉✐r❡❞

❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣s ✐♥ ♠✐t♦s✐s ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳ ❆ ❞❡❧❛② ✐♥ ●✶ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧

❝②❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ▼▲◆✽✷✸✼✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤

✐♥❞✉❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ r❡❣✉❧❛t♦r ♣✷✶ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❲❤②

◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ❞❡❝r❡❛s❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❧❡❛r✱ ❛s

✇✐t❤ ▼▲◆✽✷✸✼ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♠♦st ◆✲▼❨❈ ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❊✸ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ❧✐❣❛s❡

❙❈❋❋❇❳❲✼✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦❣♥✐s❡s ◆✲▼❨❈ ♦♥❧② ✐♥ ♠✐t♦s✐s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛t ❚✺✽

❛♥❞ ❙✻✷ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳

✺✳✺✳✷ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❈❚❈❋✴❝♦❤❡s✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦✉t✱ ✇❤❡t❤❡r ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s✲

❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❉◆❆ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✈♦ ♠♦t✐❢ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ◆✲▼❨❈✲ ❛♥❞

❚❋■■■❈✺✲♦♥❧② ❛♥❞ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐❢s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❜♦✉♥❞ ❜② ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✱ s✉❝❤ ❛s ❊✲ ❛♥❞ ❆✲✴❇✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥ts✱

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

▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦r ❚❋■■■❈ ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥

✺✳✹✮✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤✐s ♠♦t✐❢ ✇❛s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦t✐❢ ❢♦r ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s

✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ❛♥❞ ❛t ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ ◆✲▼❨❈✲♦♥❧② ❜✐♥❞✐♥❣

s✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠♦t✐❢✱ ✐t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❈❚❈❋

♠♦t✐❢✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦t✐❢ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❜♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❈❚❈❋ ③✐♥❝ ✜♥❣❡r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢s ❛♥❞ ❊✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦t❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t

◆✲▼❨❈✲♦♥❧② ❛♥❞ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐❢ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦ ✇❛s ❞❡t❡r♠✲

✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ s✉♠♠✐t ♦❢ ❛❧❧ ◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦s ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ s✐t❡s

✭❋✐❣✳ ✹✳✷✵✮✳ ▲✐❦❡ ❊✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦s✱



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✷

s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛♥ ❊✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥t ♦r ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣

s✐t❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢s ❛♥❞ ❊✲❜♦①❡s ✐♥ ◆✲▼❨❈ ♣❡❛❦s ❛r❡

♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭❙✉s❛♥♥❡ ❲❛❧③✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❊✲❜♦① ❡❧❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛t ◆✲▼❨❈✲♦♥❧② ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t

❛t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ❤✐♥t✐♥❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❛t

s✐t❡s t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✵✮✳ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s t♦ ❊✲❜♦① s❡q✉❡♥❝❡s

r❡q✉✐r❡s ❞✐♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❆❳✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❜❧❡ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡

❜❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐t❤ ❊✲❜♦① ♠♦t✐❢s ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❣r♦♦✈❡ ♦❢ ❉◆❆ ❬❇❧❛❝❦✲

✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ❇❧❛❝❦✇♦♦❞ ❛♥❞ ❊✐s❡♥♠❛♥✱ ✶✾✾✶✱ ◆❛✐r ❛♥❞ ❇✉r❧❡②✱ ✷✵✵✸❪✳ ❯♥❧✐❦❡ ❈❚❈❋✱

▼❨❈ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣r✐s❡ ③✐♥❝ ✜♥❣❡r ♠♦t✐❢s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❞✐❛t❡ ❈❚❈❋ ❜✐♥❞✐♥❣

t♦ ❉◆❆ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ s✉❣❣❡sts t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦t❡✐♥ t❤❛t r❡❝♦❣♥✐s❡s t❤❡ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ ✐♥ t❤❡ ❉◆❆✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❚❋■■■❈ ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ❛ ③✐♥❝ ✜♥✲

❣❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦t✐❢✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺

❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢✳ ❋♦r ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛t ✐♥t❡r❣❡♥✐❝

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

✶ ✭❙▼❈❍❉✶✮ ❝♦✉❧❞ ♠❡❞✐❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ r❡❣✉❧❛t♦r ✇❛s

s❤♦✇♥ t♦ ❜✐♥❞ t♦ ❝✐s✲r❡❣✉❧❛t♦r② ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❈❚❈❋ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❬❈❤❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❙▼❈❍❉✶ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥

▼❙ ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❆✳✶✱ ❆✳✷✮✳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ ✐♥ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t

◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈ ❝♦✉❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❞♦♠❛✐♥s✱

❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ❚❋■■■❈ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ❚❋■■■❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦

❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❡ ✇✐t❤ ❝♦❤❡s✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ ❈❚❈❋

❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❬❈❛rr✐❡r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❖♥❣ ❛♥❞ ❈♦r❝❡s✱ ✷✵✶✹✱ ❱❛♥ ❇♦rt❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ s♦♠❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ♦❢ ❈❚❈❋ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❉◆❆s✱ ❙■◆❊s ❛♥❞ ❊❚❈ s✐t❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣

t❤❛t ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❈❚❈❋ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❬❖♥❣ ❛♥❞ ❈♦r❝❡s✱

✷✵✶✹❪✳ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❈❚❈❋ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ ❢r♦♠ ❈❤■Ps ✐♥ ❛♥♦t❤❡r

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺

❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶✱ ✹✳✷✷✮✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐t❡s ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺✱ ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♠♣r✐s❡

❛♥ ❊✲❜♦①✱ ❜✉t ❛ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♠♦t✐❢ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺

❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮✳ ■♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦✲

❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❜♦t❤✱ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥

s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❆❉✷✶ ✇✐t❤ ❈❚❈❋ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✱ ✹✳✷✸✮

❬❘✉❜✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♥❡✐t❤❡r ◆✲▼❨❈✱ ♥♦r ❚❋■■■❈✺ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❈❚❈❋ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❝♦❤❡s✐♥ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺

♦r ✇✐t❤ ❈❚❈❋✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❙▼❈❍❉✶ ❛♥❞ ❈❚❈❋ ❝❛♥ ❛❝t ✐♥

♦♣♣♦s✐♥❣ ✇❛②s✿ ✇❤✐❧❡ ❙▼❈❍❉✶ ❜✐♥❞✐♥❣ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡ r❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✸

♦❢ ❝❧✉st❡r❡❞ ♣r♦t♦❝❛❞❤❡r✐♥ ✭P❝❞❤✮ ❣❡♥❡s✱ ❈❚❈❋ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜❪✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❜♦✉♥❞ ❜② ❈❚❈❋✴❝♦❤❡s✐♥ ♦r ❜② ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✴❝♦❤❡s✐♥✱

❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ str✉❝t✉r❡✳

❈♦❤❡s✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈❤■P ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦❤❡s✐♥ s✉❜✉♥✐t ❘❆❉✷✶ ❜✐♥❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✐t❡s ❛s ◆✲▼❨❈ ❛♥❞

❚❋■■■❈✺ ✐♥ P❖▲ ■■ ♣r♦♠♦t❡rs ❛♥❞ ✐♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸✱ ✹✳✷✹✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱

❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❘❆❉✷✶ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛t ❛❧❧ s✐t❡s t❡st❡❞✱ ❛s ✐t ✇❛s

s❤♦✇♥ ❢♦r ❚❋■■■❈✺✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❤❡s✐♥ ❛♥❞ t❤❛t ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r✳

❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡sts ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲

❆ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✴❝♦❤❡s✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

♦❢ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✴❝♦❤❡s✐♥ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞ s✐❞❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦✉❧❞ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛t ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢s ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❚❙❙ ♦❢ P❖▲ ■■

❣❡♥❡s ❛♥❞ ✐♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❆✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦✉❧❞ ❜✐♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❉◆❆ str❛♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❝♦✲

❤❡s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❇✮✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❚❈❋ ♠♦t✐❢ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❝❛♥ ❜❡

❞✉❡ t♦ ❧♦♦♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❉◆❆ str❛♥❞s✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r

❡♥❤❛♥❝❡r✲♣r♦♠♦t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❱❛♥ ❇♦rt❧❡ ❛♥❞ ❈♦r❝❡s✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤

❛s ▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜✐♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡r r❡❣✐♦♥s ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ ♣r♦♠♦t❡rs✱ ✇❤✐❝❤

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❬❚❛♥s❡②✱ ✷✵✶✹❪✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱

❝♦❤❡s✐♥ ❛ss✐sts ❜♦t❤✱ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡r✲♣r♦♠♦t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣

✐♥s✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❈❚❈❋ ❬❘❛❛❜ ❛♥❞ ❑❛♠❛❦❛❦❛✱ ✷✵✶✵❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡

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

❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞✲t❛❣ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✭❈❤■❆✲P❊❚✮✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤❛r❞❧② r❡♣r♦❞✉✲

❝✐❜❧❡✱ ❛s ❈❤■❆✲P❊❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❞✉❡ t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧s ❬❍❛♥❞♦❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❑✐❡✛❡r✲❑✇♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷❪✳

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

♣❧❡t❡✳





✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✺

❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪✱ ✇❤❡r❡❛s ❛t t❤❡ s❛♠❡ s✐t❡s ❘❆❉✷✶ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✉♣♦♥

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚❋■■■❈✺ ✭❈❛t❤② ▼❛❦✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

❘❆❉✷✶ ✐s r❡❝r✉✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❚❋■■■❈✺✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r t♦ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱

✇❤✐❧❡ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❚❋■■■❈✺✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t✇♦ ♣r♦✲

t❡✐♥s ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❞✐st✐♥❝t ❉◆❆ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉◆❆

❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ❜② ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❉◆❆ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ❛

♣r♦t❡✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t❡✐♥✳

❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦♥ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ✉♣♦♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

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

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

t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡✛❡❝ts ✐s ❞✐✣❝✉❧t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ♥♦t

❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡ ❢♦r ❚❋■■■❈✺ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡♠❛✐♥s ♦♣❡♥✱ ✇❤❡t❤❡r

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

t❡✐♥ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐st✐♥❝t

❣❡♥♦♠✐❝ r❡❣✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❚❋■■■❈✺✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❚❋■■■❈✺✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r❡❞✱ r❡❣✉❧❛r❧② ✐♥t❡rs♣❛❝❡❞✱ s❤♦rt ♣❛❧✐♥❞r♦♠✐❝ r❡♣❡❛t ✭❈❘■❙P❘✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛

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

✉❛❧ ♣r♦t❡✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♣♦♥ s❤❘◆❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❈❘■❙P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡

❡♥❛❜❧❡s ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✈✐❛ ❘◆❆✲❣✉✐❞❡❞

♥✉❝❧❡❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❈❛s✾ ❬❙❛♥❞❡r ❛♥❞ ❏♦✉♥❣✱ ✷✵✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❋■■■❈✺ ❡♥❝♦❞✲

✐♥❣ ❧♦❝✉s ✉s✐♥❣ ❈❘■❙P❘ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡t❤❛❧✱ s✐♥❝❡ ❚❋■■■❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r

P❖▲ ■■■✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ■ ❛♥❞ ■■ ❣❡♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❉◆❆s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♠❘◆❆s ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦❤❡s✐♥ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

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

❧✐❦❡❧② t♦ ❝❛✉s❡ s❡✈❡r❡ ♠✐t♦t✐❝ ❞❡❢❡❝ts ❬◆❛s♠②t❤ ❛♥❞ ❍❛❡r✐♥❣✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❞❡♣❧❡t✐♦♥

♦❢ ❘❆❉✷✶ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ♥♦♥✲❝②❝❧✐♥❣ ❝❡❧❧s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♥♦♥✲♠✐t♦t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s

✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❬❙❡✐t❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙♦❢✉❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❉❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉◆❆✲✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❝♦❤❡s✐♥✱ ❲❆P▲✱ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝②❝❧✐♥❣ ❝❡❧❧s

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

❬❚❡❞❡s❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ◆✲▼❨❈ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✲

✐t②✱ s✐♥❝❡ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ t✉♠♦✉rs ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❖tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❇✉t

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ◆✲▼❨❈ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✱ ✐t ✐s ❤❛r❞

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✇✐t❤ s✐✴s❤❘◆❆s✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r t❤❛t

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡ts ❛ ❞✐st✐♥❝t ♣r♦t❡✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❈❉✺✸✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❆✉r♦r❛✲❆

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆✉r♦r❛✲❇ ❛♥❞ ✲❈✱ ❝✐r❝✉♠✈❡♥ts s❡❝♦♥❞❛r② ❡✛❡❝ts ✉♣♦♥ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❛♥ ❡ss❡♥✲

t✐❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❬●✉st❛❢s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ❈❉✺✸✷ ✐♥❞✉❝❡s ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ✇❡r❡

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

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦♥ s❤♦rt✲t❡r♠ ❈❉✺✸✷✲tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ◆✲

▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ❉◆❆ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ ❝❡❧❧s ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✉❝✐❜❧❡ s❤❘◆❆



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✻

t❛r❣❡t✐♥❣ ▼❨❈◆✱ ❚❋■■■❈✺ ♦r ❘❆❉✷✶✳

❚♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✴❝♦❤❡s✐♥ ✐♥ tr❛♥✲

s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❘◆❆✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s✱

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ s✐❘◆❆s t❛r❣❡t✐♥❣ ❆❯❘❑❆✱ ❚❋■■■❈✺ ♦r ❘❆❉✷✶✱ ♦r

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ ❢♦r ✹ ♦r ✽ ❤✳ ❯♣♦♥ s✐❘◆❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❆✉r♦r❛✲❆✱

❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ ❘❆❉✷✶ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪✱ ❜✉t r❡s✐❞✉❛❧ ♣r♦✲

t❡✐♥ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣r♦t❡✐♥s ✭●❛❜r✐❡❧❡ ❇✉❡❝❤❡❧✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❙✐♥❝❡

❚❋■■■❈ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❘◆❆ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡s✱ s❡✈❡r❡ ❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞

✉♣♦♥ ❚❋■■■❈✺ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱

❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❚❋■■■❈✺ ✇❡r❡ ✈✐t❛❧ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✭●❛❜r✐❡❧❡

❇✉❡❝❤❡❧✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❆❯❘❑❆ ❛♥❞ s✐❘❆❉✷✶

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

❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡s ❞✉r✐♥❣ ♠✐t♦s✐s ❬◆❛s♠②t❤ ❛♥❞ ❍❛❡r✐♥❣✱ ✷✵✵✾❪ ✭❢♦r ❆✉r♦r❛✲

❆ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ♦❢ ❝❡❧❧s

❞❡♣❧❡t❡❞ ♦❢ ❆✉r♦r❛✲❆✱ ❚❋■■■❈✺ ♦r ❘❆❉✷✶ ❛♥❞ ♦❢ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t❡❞ ❝❡❧❧s ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❛ ❤✐❣❤

s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ▼♦st ❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✹ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛

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

✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❘◆❆ ♣♦♦❧s✳ ●❡♥❡ s❡t ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭●❙❊❆✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❙ ♣❤❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❊✷❋ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ✇❡r❡ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✺ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❙✉s❛♥♥❡ ❲❛❧③✱ ♣❡rs♦♥❛❧

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺

✉♥❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ✇❡r❡ ❜♦✉♥❞ ❜② ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ♦❝❝✉♣❛♥❝②

✇❛s r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷ tr❡❛t♠❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✮✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛t❛ ♦♥ ◆✲▼❨❈ ❞❡♣❧❡t❡❞ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

❝❡❧❧s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ s❡ts ♦❢ ❣❡♥❡s ✇❡r❡ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♣♦♥ ▼❨❈◆ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥

❬❱❛❧❡♥t✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ✭❙✉s❛♥♥❡ ❲❛❧③✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ●❙❊❆ r❡✲

✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❈❉✺✸✷

tr❡❛t♠❡♥t✱ ❡♥❝♦❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ P❖▲ ■✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ tr❛♥s✲

❧❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ tr❛♥s❝r✐♣ts t❤❛t ✇❡r❡ ✉♣r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈❉✺✸✷ ❞✐s♣❧❛②❡❞

◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉♣♦♥

❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❣❡♥❡s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ◆✲▼❨❈ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✭❙✉s❛♥♥❡ ❲❛❧③✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣ts ✉♣r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈❉✺✸✷ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ●✶ ♣❤❛s❡

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡✱ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣ts ♦❢ ❊✷❋ t❛r❣❡t ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣r♦✲

t❡✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙ ♣❤❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡❛r❧②

❙ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❬❇❡rt♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❈❤❛✉❞❤r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ❈❉✺✸✷✲♠❡❞✐❛t❡❞

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ●✶ ♣❤❛s❡ ✇❛s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ❇r❞❯ ♣r♦♣✐❞✐✉♠ ✐♦❞✐❞❡ ✭P■✮

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣ ✭❋❆❈❙✮ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉♥s②❝❤r♦♥✐s❡❞ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞

❢♦r ✹ ♦r ✶✷ ❤ ✇✐t❤ ❈❉✺✸✷ ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❇r❞❯✲♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❇r❞❯✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❈❉✺✸✷ ❛rr❡sts ❝❡❧❧s ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣r❡✲



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✼

✈❡♥ts ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡ ✭●❛❜r✐❡❧❡ ❇✉❡❝❤❡❧✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥

♦❢ ❙ ♣❤❛s❡ ❡♥tr② ❜② ❈❉✺✸✷ ✇❛s s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢

❈❉✺✸✷ ♦♥ ◆✲▼❨❈ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❙ ♣❤❛s❡ ❡♥tr②✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ●✶ ❛rr❡st ✐♥

t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ●✉st❛❢s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ Pr♦①✐♠✐t② ❧✐❣❛t✐♦♥ ❛ss❛②s

✭P▲❆s✮ ♦❢ ▼❨❈◆ ✲❛♠♣❧✐✜❡❞ ■▼❘✲✺ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✈✐❛ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲t❤②♠✐❞✐♥❡

❜❧♦❝❦✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♥t❡r❛❝t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s

◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❚❋■■■❈✺ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✭❊✈♦♥ P♦♦♥✱ ♣❡r✲

s♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘❆❉✷✶ ✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ●✶

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✭■s❛❜❡❧❧❡ ❘ös❝❤❡rt✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳

P✉tt✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❈❤■P✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣✱ ❘◆❆✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲

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

❝♦♠♣❧❡①❡s t❤❛t ❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ■♥ ●✶ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧

❝②❝❧❡ ◆✲▼❨❈ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❚❋■■■❈ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♥ t❤❛t ❜✐♥❞s t♦ ♣r♦♠♦t❡r✲

❝❧♦s❡ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✈✐❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ◆✲▼❨❈ ❛❧♦♥❡ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦✲❢❛❝t♦rs ✭s❡❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥

✶✳✸✳✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ❚❖P✷❆✴❇ r❡❧❡❛s❡s t❤❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉◆❆✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣

♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❋■■■❈ ❝❛♥ ❛❝❡t②❧❛t❡ ❤✐st♦♥❡s ❛♥❞ r❡❝r✉✐t ❝♦❤❡s✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

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

t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦✲❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥❞✉❝❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ●✶ ♣❤❛s❡

✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✉♣♦♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈✱ ❚❋■■■❈✺ ♦r ❘❆❉✷✶ ❛♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❛❦❡s ♦✈❡r✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❝♦❤❡s✐♥ ❣❡ts

❛❝❡t②❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ❬●❡r❧✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙❡✐t❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙♦❢✉❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❙ ♣❤❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢

❣❡♥❡s tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡ ✉♣♦♥ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ▼❨❈◆✱ ❚❋■■■❈✺✱ ❘❆❉✷✶ ❛♥❞ ❆❯❘❑❆

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

✐s ♠♦r❡ st❛❜❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉◆❆ ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ✐♥❤✐❜✐t❡❞

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

❆✉r♦r❛✲❆ ✇✐t❤ ◆✲▼❨❈ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲▼❨❈✴❚❋■■■❈ ❝♦♠♣❧❡① ❢r♦♠

t❤❡ ❉◆❆ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝♦❤❡s✐♥ r❡❝r✉✐t♠❡♥t t♦ ♣r♦♠♦t❡r✲❝❧♦s❡ s✐t❡s✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❙ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❚❋■■■❈✷ s✉❜✉♥✐t ♦❢

❚❋■■■❈ ✐s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
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❜② ❛♥ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r t❤r❡♦♥✐♥❡ ✻✻✾ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡✳ ❏✳ ❇✐♦❧✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✻✻

✭✷✸✮✿✶✺✷✼✼✕✶✺✷✽✺✱ ❆✉❣ ✶✾✾✶✳

❆✳ ❆r❛❜✐✱ ❙✳ ❲✉✱ ❑✳ ❘✐❞❞❡rstr❛❧❡✱ ❍✳ ❇✐❡r❤♦✛✱ ❈✳ ❙❤✐✉❡✱ ❑✳ ❋❛t②♦❧✱ ❙✳ ❋❛❤❧❡♥✱ P✳ ❍②✲

❞❜r✐♥❣✱ ❖✳ ❙♦❞❡r❜❡r❣✱ ■✳ ●r✉♠♠t✱ ▲✳ ●✳ ▲❛rss♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ P✳ ❲r✐❣❤t✳ ❝✲▼②❝ ❛ss♦❝✐❛t❡s
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♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ♦❢ ❛✉r♦r❛✲❛ ✐♥❞✉❝❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲♠②❝ ✐♥ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✳ ❈❛♥❝❡r ❈❡❧❧✱ ✷✹✭✶✮✿✼✺✕✽✾✱ ❏✉❧ ✷✵✶✸✳

●✳ ▼✳ ❇r♦❞❡✉r ❛♥❞ ❘✳ ❇❛❣❛t❡❧❧✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ◆❛t ❘❡✈ ❈❧✐♥

❖♥❝♦❧✱ ✶✶✭✶✷✮✿✼✵✹✕✼✶✸✱ ❉❡❝ ✷✵✶✹✳

●✳ ▼✳ ❇r♦❞❡✉r✱ ❘✳ ❈✳ ❙❡❡❣❡r✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛❜✱ ❍✳ ❊✳ ❱❛r♠✉s✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❇✐s❤♦♣✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ◆✲♠②❝ ✐♥ ✉♥tr❡❛t❡❞ ❤✉♠❛♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛s ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞✐s❡❛s❡ st❛❣❡✳

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✷✹✭✹✻✺✸✮✿✶✶✷✶✕✶✶✷✹✱ ❏✉♥ ✶✾✽✹✳

❑✳ ❏✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❲❤✐t❡✳ ▼❨❈ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ tr❛♥✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡s ■ ❛♥❞ ■■■✳ ❈♦❧❞ ❙♣r✐♥❣ ❍❛r❜ P❡rs♣❡❝t ▼❡❞✱ ✹✭✺✮✱ ▼❛②

✷✵✶✹✳

❉✳ ❈❛♥❡❧❧❛✱ ❱✳ Pr❛③✱ ❏✳ ❍✳ ❘❡✐♥❛✱ P✳ ❈♦✉s✐♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③✳ ❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❘◆❆ ♣♦❧②✲

♠❡r❛s❡ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✿ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧s✳ ●❡♥♦♠❡ ❘❡s✳✱ ✷✵✭✻✮✿✼✶✵✕✼✷✶✱ ❏✉♥ ✷✵✶✵✳

❉✳ ●✳ ❈❛r♥❡✐r♦✱ ❚✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❈✳ ❈✳ ❉❛✈✐❡s✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇❛✐❧❡②✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿

Pr♦t❡♦♠✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳ ▼❡t❤♦❞s✱ ✾✺✿

✹✻✕✺✹✱ ❋❡❜ ✷✵✶✻✳

▲✳ ❈❛rr✐❡r❡✱ ❙✳ ●r❛③✐❛♥✐✱ ❖✳ ❆❧✐❜❡rt✱ ❨✳ ●❤❛✈✐✲❍❡❧♠✱ ❋✳ ❇♦✉ss♦✉❛r✱ ❍✳ ❍✉♠❜❡rt❝❧❛✉❞❡✱

❙✳ ❏♦✉♥✐❡r✱ ❏✳ ❈✳ ❆✉❞❡✱ ❈✳ ❑❡✐♠❡✱ ❏✳ ▼✉r✈❛✐✱ ▼✳ ❋♦❣❧✐♦✱ ▼✳ ●✉t✱ ■✳ ●✉t✱ ▼✳ ▲❛t❤r♦♣✱

❏✳ ❙♦✉t♦✉r✐♥❛✱ ▼✳ ●❡r❛r❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲❡r♥❡r✳ ●❡♥♦♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ P♦❧ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛✲

❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❚❋■■❙ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♠♦✉s❡ ❡♠❜r②♦♥✐❝

st❡♠ ❝❡❧❧s✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳✱ ✹✵✭✶✮✿✷✼✵✕✷✽✸✱ ❏❛♥ ✷✵✶✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✷✸

❉✳ ▲✳ ❈❤❛❧❦❡r ❛♥❞ ❙✳ ❇✳ ❙❛♥❞♠❡②❡r✳ ❚r❛♥s❢❡r ❘◆❆ ❣❡♥❡s ❛r❡ ❣❡♥♦♠✐❝ t❛r❣❡ts ❢♦r ❞❡ ◆♦✈♦

tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②❡❛st r❡tr♦tr❛♥s♣♦s♦♥ ❚②✸✳ ●❡♥❡t✐❝s✱ ✶✷✻✭✹✮✿✽✸✼✕✽✺✵✱ ❉❡❝ ✶✾✾✵✳

❉✳ ❲✳ ❈❤❛♥❣✱ ●✳ ❋✳ ❈❧❛❛ss❡♥✱ ❙✳ ❘✳ ❍❛♥♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✳ ❈♦❧❡✳ ❚❤❡ ❝✲▼②❝ tr❛♥s❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❞♦♠❛✐♥ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ♠♦❞✉❧❛t♦r ♦❢ ❛♣♦♣t♦t✐❝ ✈❡rs✉s ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱

✷✵✭✶✷✮✿✹✸✵✾✕✹✸✶✾✱ ❏✉♥ ✷✵✵✵✳

❏✳ ❈❤❛rr♦♥✱ ❇✳ ❆✳ ▼❛❧②♥♥✱ P✳ ❋✐s❤❡r✱ ❱✳ ❙t❡✇❛rt✱ ▲✳ ❏❡❛♥♥♦tt❡✱ ❙✳ P✳ ●♦✛✱ ❊✳ ❏✳ ❘♦❜❡rts♦♥✱

❛♥❞ ❋✳ ❲✳ ❆❧t✳ ❊♠❜r②♦♥✐❝ ❧❡t❤❛❧✐t② ✐♥ ♠✐❝❡ ❤♦♠♦③②❣♦✉s ❢♦r ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

◆✲♠②❝ ❣❡♥❡✳ ●❡♥❡s ❉❡✈✳✱ ✻✭✶✷❆✮✿✷✷✹✽✕✷✷✺✼✱ ❉❡❝ ✶✾✾✷✳

▼✳ ❆✳ ❈❤❛✉❞❤r②✱ ▲✳ ❆✳ ❈❤♦❞♦s❤✱ ❲✳ ●✳ ▼❝❑❡♥♥❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ▼✉s❝❤❡❧✳ ●❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ✐♥ ●✶ ♦r ●✷ ♣❤❛s❡s✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡✱ ✷✶✭✶✷✮✿✶✾✸✹✕✶✾✹✷✱ ▼❛r ✷✵✵✷✳

●✳ ▼✳ ❈❤❡❡t❤❛♠✱ ❘✳ ▼✳ ❑♥❡❣t❡❧✱ ❏✳ ❚✳ ❈♦❧❧✱ ❙✳ ❇✳ ❘❡♥✇✐❝❦✱ ▲✳ ❙✇❡♥s♦♥✱ P✳ ❲❡❜❡r✱ ❏✳ ❆✳

▲✐♣♣❦❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❆✉st❡♥✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛✉r♦r❛✲✷✱ ❛♥ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ s❡r✐♥❡✴t❤r❡♦♥✐♥❡

❦✐♥❛s❡✳ ❏✳ ❇✐♦❧✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✼✼✭✹✺✮✿✹✷✹✶✾✕✹✷✹✷✷✱ ◆♦✈ ✷✵✵✷✳

❋✳ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ❆✳ ❘✳ ❲♦♦❞✜♥✱ ❆✳ ●❛r❞✐♥✐✱ ❘✳ ❆✳ ❘✐❝❦❡❧s✱ ❙✳ ❆✳ ▼❛rs❤❛❧❧✱ ❊✳ ❘✳ ❙♠✐t❤✱

❘✳ ❙❤✐❡❦❤❛tt❛r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❤✐❧❛t✐❢❛r❞✳ P❆❋✶✱ ❛ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡❣✉❧❛t♦r ♦❢ Pr♦♠♦t❡r✲Pr♦①✐♠❛❧

P❛✉s✐♥❣ ❜② ❘◆❆ P♦❧②♠❡r❛s❡ ■■✳ ❈❡❧❧✱ ✶✻✷✭✺✮✿✶✵✵✸✕✶✵✶✺✱ ❆✉❣ ✷✵✶✺❛✳

❑✳ ❈❤❡♥✱ ❏✳ ❍✉✱ ❉✳ ▲✳ ▼♦♦r❡✱ ❘✳ ▲✐✉✱ ❙✳ ❆✳ ❑❡ss❛♥s✱ ❑✳ ❇r❡s❧✐♥✱ ■✳ ❙✳ ▲✉❝❡t✱ ❆✳ ❑❡♥✐r②✱ ❍✳ ❙✳

▲❡♦♥❣✱ ❈✳ ▲✳ P❛r✐s❤✱ ❉✳ ❏✳ ❍✐❧t♦♥✱ ❘✳ ❏✳ ▲❡♠♠❡rs✱ ❙✳ ▼✳ ✈❛♥ ❞❡r ▼❛❛r❡❧✱ P✳ ❊✳ ❈③❛❜♦t❛r✱

❘✳ ❈✳ ❉♦❜s♦♥✱ ▼✳ ❊✳ ❘✐t❝❤✐❡✱ ●✳ ❋✳ ❑❛②✱ ❏✳ ▼✳ ▼✉r♣❤②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊✳ ❇❧❡✇✐tt✳ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡

❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❙♠❝❤❞✶✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳

❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✶✷✭✷✼✮✿❊✸✺✸✺✕✸✺✹✹✱ ❏✉❧ ✷✵✶✺❜✳

❙✳ ❙✳ ❈❤❡♥✱ P✳ ❈✳ ❈❤❛♥❣✱ ❨✳ ❲✳ ❈❤❡♥❣✱ ❋✳ ▼✳ ❚❛♥❣✱ ❛♥❞ ❨✳ ❙✳ ▲✐♥✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❙❚❑✶✺ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② r❡q✉✐r❡s ❛ tr❛♥s❛❝t✐✈❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣✺✸ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❊▼❇❖

❏✳✱ ✷✶✭✶✼✮✿✹✹✾✶✕✹✹✾✾✱ ❙❡♣ ✷✵✵✷✳

❙✳ ❍✳ ❈❤♦✐✱ ❏✳ ❇✳ ❲r✐❣❤t✱ ❙✳ ❆✳ ●❡r❜❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✳ ❈♦❧❡✳ ▼②❝ ♣r♦t❡✐♥ ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜②

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❊✸ ❧✐❣❛s❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ●❡♥❡s ❉❡✈✳✱ ✷✹✭✶✷✮✿✶✷✸✻✕✶✷✹✶✱

❏✉♥ ✷✵✶✵✳

P✳ ❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ❙✳ ❋r❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦❢ ●❙❑✸✳ ◆❛t✳ ❘❡✈✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧✳✱ ✷✭✶✵✮✿✼✻✾✕✼✼✻✱

❖❝t ✷✵✵✶✳

▼✳ ❉✳ ❈♦❧❡ ❛♥❞ ❱✳ ❍✳ ❈♦✇❧✐♥❣✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ▼❨❈✿ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆❛t✳ ❘❡✈✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧✳✱ ✾✭✶✵✮✿✽✶✵✕✽✶✺✱ ❖❝t ✷✵✵✽✳

▼✳ ❈♦♥❛❝❝✐✲❙♦rr❡❧❧✱ ▲✳ ▼❝❋❡rr✐♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ◆✳ ❊✐s❡♥♠❛♥✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ▼❨❈ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r✲

❛❝t♦♠❡✳ ❈♦❧❞ ❙♣r✐♥❣ ❍❛r❜ P❡rs♣❡❝t ▼❡❞✱ ✹✭✶✮✿❛✵✶✹✸✺✼✱ ❏❛♥ ✷✵✶✹✳

❈✳ ▼✳ ❈♦♥♥♦❧❧② ❛♥❞ ❙✳ ❇✳ ❙❛♥❞♠❡②❡r✳ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■■ ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ❚②✸ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

❋❊❇❙ ▲❡tt✳✱ ✹✵✺✭✸✮✿✸✵✺✕✸✶✶✱ ❆♣r ✶✾✾✼✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✷✹

❉✳ ❈♦r✈❡tt❛✱ ❖✳ ❈❤❛②❦❛✱ ❙✳ ●❤❡r❛r❞✐✱ ❈✳ ❲✳ ❉✬❆❝✉♥t♦✱ ❙✳ ❈❛♥t✐❧❡♥❛✱ ❊✳ ❱❛❧❧✐✱ ■✳ P✐♦tr♦✇s❦❛✱

●✳ P❡r✐♥✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛❧❛✳ P❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❨❈◆ ♦♥❝♦❣❡♥❡ ❛♥❞ ♣♦❧②❝♦♠❜

r❡♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ✷ ✭P❘❈✷✮ ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✿ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❏✳ ❇✐♦❧✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✽✽✭✶✷✮✿✽✸✸✷✕✽✸✹✶✱ ▼❛r ✷✵✶✸✳

▲✳ ❈r❡♣❛❧❞✐✱ ❈✳ P♦❧✐❝❛r♣✐✱ ❆✳ ❈♦❛tt✐✱ ❲✳ ❚✳ ❙❤❡r❧♦❝❦✱ ❇✳ ❈✳ ❏♦♥❣❜❧♦❡ts✱ ❚✳ ❆✳ ❉♦✇♥✱ ❛♥❞

❆✳ ❘✐❝❝✐♦✳ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❚❋■■■❈ t♦ s✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♥❡✉r♦♥❛❧ ❣❡♥❡s t♦ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ P▲♦❙ ●❡♥❡t✳✱ ✾✭✽✮✿❡✶✵✵✸✻✾✾✱ ✷✵✶✸✳

❙✳ ❈✉❞❞❛♣❛❤✱ ❘✳ ❏♦t❤✐✱ ❉✳ ❊✳ ❙❝❤♦♥❡s✱ ❚✳ ❨✳ ❘♦❤✱ ❑✳ ❈✉✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❩❤❛♦✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

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

❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣r❡ss✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ●❡♥♦♠❡ ❘❡s✳✱ ✶✾✭✶✮✿✷✹✕✸✷✱ ❏❛♥ ✷✵✵✾✳

❈✳ ❉✬❆♠❜r♦s✐♦✱ ❈✳ ❑✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❨✳ ❑❛t♦✉✱ ●✳ ❑❡❧❧②✱ ❚✳ ■t♦❤✱ ❑✳ ❙❤✐r❛❤✐❣❡✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❤❧♠❛♥♥✳

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

●❡♥❡s ❉❡✈✳✱ ✷✷✭✶✻✮✿✷✷✶✺✕✷✷✷✼✱ ❆✉❣ ✷✵✵✽✳

❈✳ ❱✳ ❉❛♥❣✳ ▼❨❈ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ❝❛♥❝❡r✳ ❈❡❧❧✱ ✶✹✾✭✶✮✿✷✷✕✸✺✱ ▼❛r ✷✵✶✷✳

❈✳ ❱✳ ❉❛♥❣ ❛♥❞ ❲✳ ▼✳ ▲❡❡✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝✲♠②❝ ♣r♦t❡✐♥ ♥✉❝❧❡❛r tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥

s✐❣♥❛❧✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✽✭✶✵✮✿✹✵✹✽✕✹✵✺✹✱ ❖❝t ✶✾✽✽✳

❈✳ ❱✳ ❉❛♥❣✱ ❑✳ ❆✳ ❖✬❉♦♥♥❡❧❧✱ ❑✳ ■✳ ❩❡❧❧❡r✱ ❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❘✳ ❈✳ ❖st❤✉s✱ ❛♥❞ ❋✳ ▲✐✳ ❚❤❡ ❝✲▼②❝

t❛r❣❡t ❣❡♥❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙❡♠✐♥✳ ❈❛♥❝❡r ❇✐♦❧✳✱ ✶✻✭✹✮✿✷✺✸✕✷✻✹✱ ❆✉❣ ✷✵✵✻✳

❆✳ ❉❛r✱ ❊✳ ❙❤✐❜❛t❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉✉tt❛✳ ❉❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐♣✻✵ ❜② ❯❙P✼ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✺✸✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♦♣t♦t✐❝ ♣❛t❤✇❛②✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✸✸✭✶✻✮✿✸✸✵✾✕✸✸✷✵✱

❆✉❣ ✷✵✶✸✳

❉✳ ❉❛✉❝❤✱ ❘✳ ❘✉❞❛❧s❦❛✱ ●✳ ❈♦ss❛✱ ❏✳ ❈✳ ◆❛✉❧t✱ ❚✳ ❲✳ ❑❛♥❣✱ ❚✳ ❲✉❡st❡❢❡❧❞✱ ❆✳ ❍♦❤♠❡②❡r✱

❙✳ ■♠❜❡❛✉❞✱ ❚✳ ❨❡✈s❛✱ ▲✳ ❍♦❡♥✐❝❦❡✱ ❚✳ P❛♥ts❛r✱ P✳ ❇♦③❦♦✱ ◆✳ P✳ ▼❛❧❡❦✱ ❚✳ ▲♦♥❣❡r✐❝❤✱

❙✳ ▲❛✉❢❡r✱ ❆✳ P♦s♦✱ ❏✳ ❩✉❝♠❛♥✲❘♦ss✐✱ ▼✳ ❊✐❧❡rs✱ ❛♥❞ ▲✳ ❩❡♥❞❡r✳ ❆ ▼❨❈✲❛✉r♦r❛ ❦✐♥❛s❡

❆ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡① r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❝t✐♦♥❛❜❧❡ ❞r✉❣ t❛r❣❡t ✐♥ ♣✺✸✲❛❧t❡r❡❞ ❧✐✈❡r ❝❛♥❝❡r✳ ◆❛t✳

▼❡❞✳✱ ▼❛② ✷✵✶✻✳

❆✳ ❈✳ ❉❛✈✐s✱ ▼✳ ❲✐♠s✱ ●✳ ❉✳ ❙♣♦tts✱ ❙✳ ❘✳ ❍❛♥♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇r❛❞❧❡②✳ ❆ ♥✉❧❧ ❝✲♠②❝ ♠✉t❛t✐♦♥

❝❛✉s❡s ❧❡t❤❛❧✐t② ❜❡❢♦r❡ ✶✵✳✺ ❞❛②s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ ✐♥ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥

❤❡t❡r♦③②❣♦✉s ❢❡♠❛❧❡ ♠✐❝❡✳ ●❡♥❡s ❉❡✈✳✱ ✼✭✹✮✿✻✼✶✕✻✽✷✱ ❆♣r ✶✾✾✸✳

●✳ ❉✐❡❝✐✱ ●✳ ❋✐♦r✐♥♦✱ ▼✳ ❈❛st❡❧♥✉♦✈♦✱ ▼✳ ❚❡✐❝❤♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❆✳ P❛❣❛♥♦✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❘◆❆

♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✳ ❚r❡♥❞s ●❡♥❡t✳✱ ✷✸✭✶✷✮✿✻✶✹✕✻✷✷✱ ❉❡❝ ✷✵✵✼✳

●✳ ❉✐❡❝✐✱ ❆✳ ❈♦♥t✐✱ ❆✳ P❛❣❛♥♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈❛r♥❡✈❛❧✐✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■■✲

tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❣❡♥❡s ✐♥ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❇✐♦❝❤✐♠✳ ❇✐♦♣❤②s✳ ❆❝t❛✱ ✶✽✷✾✭✸✲✹✮✿✷✾✻✕✸✵✺✱

✷✵✶✸✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✷✺

❏✳ ❉✐r❦s✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆✲▼②❝ ✉♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ✐♠ ▼❨❈◆✲

❛♠♣❧✐✜③✐❡rt❡♥ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠✳ ❉♦❝t♦r❛❧ t❤❡s✐s✱ s♦♦♥ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳

❑✳ ❆✳ ❉✐tt♠❛r✱ ❏✳ ▼✳ ●♦♦❞❡♥❜♦✉r✱ ❛♥❞ ❚✳ P❛♥✳ ❚✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ tr❛♥s❢❡r

❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P▲♦❙ ●❡♥❡t✳✱ ✷✭✶✷✮✿❡✷✷✶✱ ❉❡❝ ✷✵✵✻✳

❈✳ ❆✳ ❉♦❞s♦♥✱ ▼✳ ❑♦s♠♦♣♦✉❧♦✉✱ ▼✳ ❲✳ ❘✐❝❤❛r❞s✱ ❇✳ ❆tr❛s❤✱ ❱✳ ❇❛✈❡ts✐❛s✱ ❏✳ ❇❧❛❣❣✱ ❛♥❞

❘✳ ❇❛②❧✐ss✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❆✉r♦r❛✲❆ ♠✉t❛♥t t❤❛t ♠✐♠✐❝s ❆✉r♦r❛✲❇ ❜♦✉♥❞ t♦

▼▲◆✽✵✺✹✿ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❞r✉❣ ❞❡s✐❣♥✳ ❇✐♦❝❤❡♠✳ ❏✳✱ ✹✷✼✭✶✮✿✶✾✕✷✽✱ ❆♣r

✷✵✶✵✳

❉✳ ❉♦♠✐♥❣✉❡③✲❙♦❧❛✱ ❈✳ ❨✳ ❨✐♥❣✱ ❈✳ ●r❛♥❞♦r✐✱ ▲✳ ❘✉❣❣✐❡r♦✱ ❇✳ ❈❤❡♥✱ ▼✳ ▲✐✱ ❉✳ ❆✳ ●❛❧❧♦✇❛②✱

❲✳ ●✉✱ ❏✳ ●❛✉t✐❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❉❛❧❧❛✲❋❛✈❡r❛✳ ◆♦♥✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

❜② ❝✲▼②❝✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✹✽✭✼✶✺✷✮✿✹✹✺✕✹✺✶✱ ❏✉❧ ✷✵✵✼✳
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❆✳ ❍❡r❜st✱ ❙✳ ❊✳ ❙❛❧❣❤❡tt✐✱ ❙✳ ❨✳ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❲✳ P✳ ❚❛♥s❡②✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❝❡❧❧✲t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥ts

r❡❣✉❧❛t❡ ▼②❝ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡✱ ✷✸✭✷✶✮✿✸✽✻✸✕✸✽✼✶✱ ▼❛② ✷✵✵✹✳

❙✳ ❍❡r♦❧❞✱ ▼✳ ❲❛♥③❡❧✱ ❱✳ ❇❡✉❣❡r✱ ❈✳ ❋r♦❤♠❡✱ ❉✳ ❇❡✉❧✱ ❚✳ ❍✐❧❧✉❦❦❛❧❛✱ ❏✳ ❙②✈❛♦❥❛✱ ❍✳ P✳

❙❛❧✉③✱ ❋✳ ❍❛❡♥❡❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊✐❧❡rs✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❯❱ r❡s♣♦♥s❡ ❜②

▼②❝ t❤r♦✉❣❤ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✐③✲✶✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✱ ✶✵✭✸✮✿✺✵✾✕✺✷✶✱ ❙❡♣ ✷✵✵✷✳

❨✳ ❏✳ ❍s✐❡❤✱ ❚✳ ❑✳ ❑✉♥❞✉✱ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❘✳ ❑♦✈❡❧♠❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ❘♦❡❞❡r✳ ❚❤❡ ❚❋■■■❈✾✵ s✉❜✉♥✐t

♦❢ ❚❋■■■❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■■ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞

❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐st♦♥❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❝❡t②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✶✾✭✶✶✮✿✼✻✾✼✕✼✼✵✹✱

◆♦✈ ✶✾✾✾✳

▼✳ ❍✉✱ P✳ ▲✐✱ ▼✳ ▲✐✱ ❲✳ ▲✐✱ ❚✳ ❨❛♦✱ ❏✳ ❲✳ ❲✉✱ ❲✳ ●✉✱ ❘✳ ❊✳ ❈♦❤❡♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❙❤✐✳ ❈r②st❛❧

str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❯❇P✲❢❛♠✐❧② ❞❡✉❜✐q✉✐t✐♥❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤

✉❜✐q✉✐t✐♥ ❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❈❡❧❧✱ ✶✶✶✭✼✮✿✶✵✹✶✕✶✵✺✹✱ ❉❡❝ ✷✵✵✷✳

❞✳ ❛✳ ❲✳ ❍✉❛♥❣✱ ❇✳ ❚✳ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ▲❡♠♣✐❝❦✐✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❡♥r✐❝❤♠❡♥t t♦♦❧s✿ ♣❛t❤s

t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❣❡♥❡ ❧✐sts✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳✱ ✸✼

✭✶✮✿✶✕✶✸✱ ❏❛♥ ✷✵✵✾❛✳

❞✳ ❛✳ ❲✳ ❍✉❛♥❣✱ ❇✳ ❚✳ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ▲❡♠♣✐❝❦✐✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❧❛r❣❡ ❣❡♥❡ ❧✐sts ✉s✐♥❣ ❉❆❱■❉ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s r❡s♦✉r❝❡s✳ ◆❛t Pr♦t♦❝✱ ✹✭✶✮✿✹✹✕✺✼✱ ✷✵✵✾❜✳

▼✳ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❲✳ ❆✳ ❲❡✐ss✳ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❛♥❞ ▼❨❈◆✳ ❈♦❧❞ ❙♣r✐♥❣ ❍❛r❜ P❡rs♣❡❝t ▼❡❞✱

✸✭✶✵✮✿❛✵✶✹✹✶✺✱ ❖❝t ✷✵✶✸✳

P✳ ❏✳ ❍✉r❧✐♥✳ ◆✲▼②❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇✐rt❤ ❉❡❢❡❝ts ❘❡s✳ ❈

❊♠❜r②♦ ❚♦❞❛②✱ ✼✺✭✹✮✿✸✹✵✕✸✺✷✱ ❉❡❝ ✷✵✵✺✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✷✾

P✳ ❍②❞❜r✐♥❣✱ ❋✳ ❇❛❤r❛♠✱ ❨✳ ❙✉✱ ❙✳ ❚r♦♥♥❡rs❥♦✱ ❑✳ ❍♦❣str❛♥❞✱ ◆✳ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡❤r✱ ❍✳ ❘✳ ❙❤❛r✐✜✱

❘✳ ▲✐❧✐s❝❤❦✐s✱ ◆✳ ❍❡✐♥✱ ❙✳ ❲✉✱ ❏✳ ❱❡r✈♦♦rts✱ ▼✳ ❍❡♥r✐❦ss♦♥✱ ❆✳ ●r❛♥❞✐❡♥✱ ❇✳ ▲✉s❝❤❡r✱ ❛♥❞

▲✳ ●✳ ▲❛rss♦♥✳ P❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❜② ❈❞❦✷ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ▼②❝ t♦ r❡♣r❡ss ❘❛s✲✐♥❞✉❝❡❞

s❡♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✼✭✶✮✿✺✽✕✻✸✱ ❏❛♥ ✷✵✶✵✳

❆✳ ▲✳ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❏✳ ❇✉r❝❤❛r❞✱ ❏✳ ❙❝❤❡❧t❡r✱ ❇✳ ◆✳ ❈❤❛✉✱ ▼✳ ❈❧❡❛r②✱ ▲✳ ▲✐♠✱ ❛♥❞ P✳ ❙✳ ▲✐♥s❧❡②✳

❲✐❞❡s♣r❡❛❞ s✐❘◆❆ ✧♦✛✲t❛r❣❡t✧ tr❛♥s❝r✐♣t s✐❧❡♥❝✐♥❣ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② s❡❡❞ r❡❣✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✳ ❘◆❆✱ ✶✷✭✼✮✿✶✶✼✾✕✶✶✽✼✱ ❏✉❧ ✷✵✵✻✳

▲✳ ❆✳ ❏❛❡♥✐❝❦❡✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❨❈ ❆❝t✐✈✐t② ❜② t❤❡ ❯❜✐q✉✐t✐♥✲Pr♦t❡❛s♦♠❡ ❙②st❡♠✳ ❉♦❝t♦r❛❧

t❤❡s✐s✱ ✷✵✶✺✳

▲✳ ❆✳ ❏❛❡♥✐❝❦❡✱ ❇✳ ✈♦♥ ❊②ss✱ ❆✳ ❈❛rst❡♥s❡♥✱ ❊✳ ❲♦❧❢✱ ❲✳ ❳✉✱ ❆✳ ❑✳ ●r❡✐❢❡♥❜❡r❣✱

▼✳ ●❡②❡r✱ ▼✳ ❊✐❧❡rs✱ ❛♥❞ ◆✳ P♦♣♦✈✳ ❯❜✐q✉✐t✐♥✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❚✉r♥♦✈❡r ♦❢ ▼❨❈ ❆♥t❛❣✲

♦♥✐③❡s ▼❨❈✴P❆❋✶❈ ❈♦♠♣❧❡① ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❉r✐✈❡ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ▼♦❧✳

❈❡❧❧✱ ✻✶✭✶✮✿✺✹✕✻✼✱ ❏❛♥ ✷✵✶✻✳

❆✳ ❏❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❑✳ ❏✳ ❱❡rstr❡♣❡♥✳ ◆✉❝❧❡♦s♦♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✳ ▼✐✲

❝r♦❜✐♦❧✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳ ❘❡✈✳✱ ✼✺✭✷✮✿✸✵✶✕✸✷✵✱ ❏✉♥ ✷✵✶✶✳

❑✳ ❏❡♣♣ss♦♥✱ ❚✳ ❑❛♥♥♦✱ ❑✳ ❙❤✐r❛❤✐❣❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙❥♦❣r❡♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡

str✉❝t✉r❡✿ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❙▼❈ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆❛t✳ ❘❡✈✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧✳✱ ✶✺

✭✾✮✿✻✵✶✕✻✶✹✱ ❙❡♣ ✷✵✶✹✳

❍✳ ❏✐✱ ●✳ ❲✉✱ ❳✳ ❩❤❛♥✱ ❆✳ ◆♦❧❛♥✱ ❈✳ ❑♦❤✱ ❆✳ ❉❡ ▼❛r③♦✱ ❍✳ ▼✳ ❉♦❛♥✱ ❏✳ ❋❛♥✱ ❈✳ ❈❤❡❛❞❧❡✱

▼✳ ❋❛❧❧❛❤✐✱ ❏✳ ▲✳ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❈✳ ❱✳ ❉❛♥❣✱ ❛♥❞ ❑✳ ■✳ ❩❡❧❧❡r✳ ❈❡❧❧✲t②♣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼❨❈

t❛r❣❡t ❣❡♥❡s r❡✈❡❛❧ ❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❜✐♦♠❛ss ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱

✻✭✶✵✮✿❡✷✻✵✺✼✱ ✷✵✶✶✳

▲✳ ❆✳ ❏♦❤♥st♦♥✱ ❉✳ ❆✳ Pr♦❜❡r✱ ❇✳ ❆✳ ❊❞❣❛r✱ ❘✳ ◆✳ ❊✐s❡♥♠❛♥✱ ❛♥❞ P✳ ●❛❧❧❛♥t✳ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛

♠②❝ r❡❣✉❧❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❈❡❧❧✱ ✾✽✭✻✮✿✼✼✾✕✼✾✵✱ ❙❡♣ ✶✾✾✾✳

❙✳ ❏♦✉r❞❛✐♥✱ ❏✳ ❆❝❦❡r✱ ❈✳ ❉✉❝r♦t✱ ❆✳ ❙❡♥t❡♥❛❝✱ ❛♥❞ ❖✳ ▲❡❢❡❜✈r❡✳ ❚❤❡ t❛✉✾✺ s✉❜✉♥✐t ♦❢ ②❡❛st

❚❋■■■❈ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❚❋■■■❈✳❉◆❆ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❏✳

❇✐♦❧✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✼✽✭✶✷✮✿✶✵✹✺✵✕✶✵✹✺✼✱ ▼❛r ✷✵✵✸✳

❏✳ ❍✳ ❑❛♥❣✱ P✳ ●✳ ❘②❝❤❛❤♦✉✱ ❚✳ ❆✳ ■s❤♦❧❛✱ ❏✳ ◗✐❛♦✱ ❇✳ ▼✳ ❊✈❡rs✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍✳ ❈❤✉♥❣✳ ▼❨❈◆

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

❇✐♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ❈♦♠♠✉♥✳✱ ✸✺✶✭✶✮✿✶✾✷✕✶✾✼✱ ❉❡❝ ✷✵✵✻✳
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♦❢ ❤✐st♦♥❡ ❞❡❛❝❡t②❧❛s❡✳ ❈❛♥❝❡r ❘❡s✳✱ ✻✽✭✶✵✮✿✸✻✷✹✕✸✻✷✾✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❍✳ ❑✇❛❦ ❛♥❞ ❏✳ ❚✳ ▲✐s✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ❆♥♥✉✳ ❘❡✈✳ ●❡♥❡t✳✱ ✹✼✿

✹✽✸✕✺✵✽✱ ✷✵✶✸✳

❯✳ ❑✳ ▲❛❡♠♠❧✐✳ ❈❧❡❛✈❛❣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐♦✲

♣❤❛❣❡ ❚✹✳ ◆❛t✉r❡✱ ✷✷✼✭✺✷✺✾✮✿✻✽✵✕✻✽✺✱ ❆✉❣ ✶✾✼✵✳

❇✳ ▲❛♥❣♠❡❛❞✳ ❆❧✐❣♥✐♥❣ s❤♦rt s❡q✉❡♥❝✐♥❣ r❡❛❞s ✇✐t❤ ❇♦✇t✐❡✳ ❈✉rr Pr♦t♦❝ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱

❈❤❛♣t❡r ✶✶✿❯♥✐t ✶✶✳✼✱ ❉❡❝ ✷✵✶✵✳

▼✳ ▲❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❆✳ ■✳ ▲❛♠♦♥❞✳ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦t❡♦♠✐❝s ❢♦r ❝❡❧❧ ❜✐♦❧♦❣②✳ ◆❛t✳ ❘❡✈✳ ▼♦❧✳

❈❡❧❧ ❇✐♦❧✳✱ ✶✻✭✺✮✿✷✻✾✕✷✽✵✱ ▼❛② ✷✵✶✺✳

❆✳ ❇✳ ▲❛ss❛r✱ P✳ ▲✳ ▼❛rt✐♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ❘♦❡❞❡r✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss ■■■ ❣❡♥❡s✿ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ♣r❡✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✷✷✭✹✻✷✺✮✿✼✹✵✕✼✹✽✱ ◆♦✈ ✶✾✽✸✳

▲✳ ❆✳ ▲❡❡✱ ❈✳ ❉♦❧❞❡✱ ❏✳ ❇❛rr❡tt✱ ❈✳ ❙✳ ❲✉✱ ❛♥❞ ❈✳ ❱✳ ❉❛♥❣✳ ❆ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✲▼②❝✲♠❡❞✐❛t❡❞

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❈❧✐♥✳ ■♥✈❡st✳✱ ✾✼✭✼✮✿✶✻✽✼✕

✶✻✾✺✱ ❆♣r ✶✾✾✻✳

●✳ ▲✐✱ ▼✳ ❏✳ ❋✉❧❧✇♦♦❞✱ ❍✳ ❳✉✱ ❋✳ ❍✳ ▼✉❧❛✇❛❞✐✱ ❙✳ ❱❡❧❦♦✈✱ ❱✳ ❱❡❣❛✱ P✳ ◆✳ ❆r✐②❛r❛t♥❡✱ ❨✳ ❇✳

▼♦❤❛♠❡❞✱ ❍✳ ❙✳ ❖♦✐✱ ❈✳ ❚❡♥♥❛❦♦♦♥✱ ❈✳ ▲✳ ❲❡✐✱ ❨✳ ❘✉❛♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ❑✳ ❙✉♥❣✳ ❈❤■❆✲P❊❚

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

●❡♥♦♠❡ ❇✐♦❧✳✱ ✶✶✭✷✮✿❘✷✷✱ ✷✵✶✵✳

●✳ ▲✐✱ ❳✳ ❘✉❛♥✱ ❘✳ ❑✳ ❆✉❡r❜❛❝❤✱ ❑✳ ❙✳ ❙❛♥❞❤✉✱ ▼✳ ❩❤❡♥❣✱ P✳ ❲❛♥❣✱ ❍✳ ▼✳ P♦❤✱ ❨✳ ●♦❤✱

❏✳ ▲✐♠✱ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ❍✳ ❙✳ ❙✐♠✱ ❙✳ ◗✳ P❡❤✱ ❋✳ ❍✳ ▼✉❧❛✇❛❞✐✱ ❈✳ ❚✳ ❖♥❣✱ ❨✳ ▲✳ ❖r❧♦✈✱ ❙✳ ❍♦♥❣✱

❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ❙✳ ▲❛♥❞t✱ ❉✳ ❘❛❤❛✱ ●✳ ❊✉s❦✐r❝❤❡♥✱ ❈✳ ▲✳ ❲❡✐✱ ❲✳ ●❡✱ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ❈✳ ❉❛✈✐s✱ ❑✳ ■✳

❋✐s❤❡r✲❆②❧♦r✱ ❆✳ ▼♦rt❛③❛✈✐✱ ▼✳ ●❡rst❡✐♥✱ ❚✳ ●✐♥❣❡r❛s✱ ❇✳ ❲♦❧❞✱ ❨✳ ❙✉♥✱ ▼✳ ❏✳ ❋✉❧❧✇♦♦❞✱

❊✳ ❈❤❡✉♥❣✱ ❊✳ ▲✐✉✱ ❲✳ ❑✳ ❙✉♥❣✱ ▼✳ ❙♥②❞❡r✱ ❛♥❞ ❨✳ ❘✉❛♥✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ♣r♦♠♦t❡r✲❝❡♥t❡r❡❞

❝❤r♦♠❛t✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧✱ ✶✹✽

✭✶✲✷✮✿✽✹✕✾✽✱ ❏❛♥ ✷✵✶✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✷

❍✳ ▲✐✱ ❇✳ ❍❛♥❞s❛❦❡r✱ ❆✳ ❲②s♦❦❡r✱ ❚✳ ❋❡♥♥❡❧❧✱ ❏✳ ❘✉❛♥✱ ◆✳ ❍♦♠❡r✱ ●✳ ▼❛rt❤✱ ●✳ ❆❜❡❝❛s✐s✱

❛♥❞ ❘✳ ❉✉r❜✐♥✳ ❚❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✴▼❛♣ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❙❆▼t♦♦❧s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✺

✭✶✻✮✿✷✵✼✽✕✷✵✼✾✱ ❆✉❣ ✷✵✵✾✳

❨✳ ▲✐✱ P✳ ❙✳ ❈❤♦✐✱ ❙✳ ❈✳ ❈❛s❡②✱ ❉✳ ▲✳ ❉✐❧❧✱ ❛♥❞ ❉✳ ❲✳ ❋❡❧s❤❡r✳ ▼❨❈ t❤r♦✉❣❤ ♠✐❘✲✶✼✲✾✷

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

♥❡♦♣❧❛st✐❝ st❛t❡✳ ❈❛♥❝❡r ❈❡❧❧✱ ✷✻✭✷✮✿✷✻✷✕✷✼✷✱ ❆✉❣ ✷✵✶✹✳

❩✳ ▲✐ ❛♥❞ ❙✳ ❘✳ ❍❛♥♥✳ ◆✉❝❧❡♦♣❤♦s♠✐♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝✲▼②❝ ♥✉❝❧❡♦❧❛r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

❝✲▼②❝✲♠❡❞✐❛t❡❞ r❉◆❆ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡✱ ✸✷✭✶✺✮✿✶✾✽✽✕✶✾✾✹✱ ❆♣r ✷✵✶✸✳

❈✳ ❨✳ ▲✐♥✱ ❏✳ ▲♦✈❡♥✱ P✳ ❇✳ ❘❛❤❧✱ ❘✳ ▼✳ P❛r❛♥❛❧✱ ❈✳ ❇✳ ❇✉r❣❡✱ ❏✳ ❊✳ ❇r❛❞♥❡r✱ ❚✳ ■✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞

❘✳ ❆✳ ❨♦✉♥❣✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t✉♠♦r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❝✲▼②❝✳ ❈❡❧❧✱ ✶✺✶

✭✶✮✿✺✻✕✻✼✱ ❙❡♣ ✷✵✶✷✳

❆✳ ▲✐♥❞q✈✐st✱ ❱✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❇r❛✈♦✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳ ▼❡❞❡♠❛✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❡♥t❡r ♠✐t♦s✐s✿

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ♠✐t♦t✐❝ ❡♥tr② ♥❡t✇♦r❦✳ ❏✳ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧✳✱ ✶✽✺✭✷✮✿✶✾✸✕✷✵✷✱ ❆♣r

✷✵✵✾✳

▲✳ ▲✐✉✱ ❘✳ ❈✳ ❲❛❞❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❲✳ ❍❡❡r♠❛♥♥✳ ❆ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠✲

❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✉♥❜♦✉♥❞ ♠✉❧t✐✲C2H2 ③✐♥❝ ✜♥❣❡r ♣r♦t❡✐♥s✳ Pr♦t❡✐♥s✱ ✽✸✭✾✮✿✶✻✵✹✕✶✻✶✺✱

❙❡♣ ✷✵✶✺✳

❈✳ ▲♦r❡♥③♦✱ ◗✳ ▲✐❛♦✱ ▼✳ ❆✳ ❍❛r❞✇✐❝❦❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉✉❝♦♠♠✉♥✳ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢

❛✉r♦r❛✲❆ ❜✉t ♥♦t ❛✉r♦r❛✲❇ ✐♠♣❛✐rs ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈❡❧❧ ❈②❝❧❡✱ ✽✭✶✶✮✿

✶✼✸✸✕✶✼✸✼✱ ❏✉♥ ✷✵✵✾✳

▲✳ ❨✳ ▲✉✱ ❏✳ ▲✳ ❲♦♦❞✱ ▲✳ ❨❡✱ ❑✳ ▼✐♥t❡r✲❉②❦❤♦✉s❡✱ ❚✳ ▲✳ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❳✳ ❨✉✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈❤❡♥✳

❆✉r♦r❛ ❆ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡❛r❧② ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t✉♠♦r s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ❏✳ ❇✐♦❧✳

❈❤❡♠✳✱ ✷✽✸✭✹✻✮✿✸✶✼✽✺✕✸✶✼✾✵✱ ◆♦✈ ✷✵✵✽✳

❇✳ ▲✉tt❡r❜❛❝❤ ❛♥❞ ❙✳ ❘✳ ❍❛♥♥✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛t ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✲

s❡♥s✐t✐✈❡ s✐t❡s ✐♥ ❝✲▼②❝ ♣r♦t❡✐♥ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✐t♦❣❡♥s ❛♥❞ ✐♥ ♠✐t♦s✐s✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱

✶✹✭✽✮✿✺✺✶✵✕✺✺✷✷✱ ❆✉❣ ✶✾✾✹✳

❲✳ ▲✉t③ ❛♥❞ ▼✳ ❙❝❤✇❛❜✳ ■♥ ✈✐✈♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝♦♣② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ◆✲♠②❝ ✐♥ ❤✉♠❛♥

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡✱ ✶✺✭✸✮✿✸✵✸✕✸✶✺✱ ❏✉❧ ✶✾✾✼✳

●✳ ◆✳ ▼❛❡rt❡♥s✱ ❙✳ ❊❧ ▼❡ss❛♦✉❞✐✲❆✉❜❡rt✱ ❙✳ ❊❧❞❡r❦✐♥✱ ❑✳ ❍✐♦♠✱ ❛♥❞ ●✳ P❡t❡rs✳ ❯❜✐q✉✐t✐♥✲

s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t❡❛s❡s ✼ ❛♥❞ ✶✶ ♠♦❞✉❧❛t❡ P♦❧②❝♦♠❜ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■◆❑✹❛ t✉♠♦✉r s✉♣✲

♣r❡ss♦r✳ ❊▼❇❖ ❏✳✱ ✷✾✭✶✺✮✿✷✺✺✸✕✷✺✻✺✱ ❆✉❣ ✷✵✶✵✳

❇✳ ❆✳ ▼❛❧②♥♥✱ ■✳ ▼✳ ❞❡ ❆❧❜♦r❛♥✱ ❘✳ ❈✳ ❖✬❍❛❣❛♥✱ ❘✳ ❇r♦♥s♦♥✱ ▲✳ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❘✳ ❆✳ ❉❡P✐♥❤♦✱

❛♥❞ ❋✳ ❲✳ ❆❧t✳ ◆✲♠②❝ ❝❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡ ❝✲♠②❝ ✐♥ ♠✉r✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❝❡❧❧✉❧❛r

❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✳ ●❡♥❡s ❉❡✈✳✱ ✶✹✭✶✶✮✿✶✸✾✵✕✶✸✾✾✱ ❏✉♥ ✷✵✵✵✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✸

▼✳ ●✳ ▼❛♥❢r❡❞✐✱ ❏✳ ❆✳ ❊❝s❡❞②✱ ❑✳ ❆✳ ▼❡❡t③❡✱ ❙✳ ❑✳ ❇❛❧❛♥✐✱ ❖✳ ❇✉r❡♥❦♦✈❛✱ ❲✳ ❈❤❡♥✱ ❑✳ ▼✳

●❛❧✈✐♥✱ ❑✳ ▼✳ ❍♦❛r✱ ❏✳ ❏✳ ❍✉❝❦✱ P✳ ❏✳ ▲❡❘♦②✱ ❊✳ ❚✳ ❘❛②✱ ❚✳ ❇✳ ❙❡❧❧s✱ ❇✳ ❙tr✐♥❣❡r✱ ❙✳ ●✳

❙tr♦✉❞✱ ❚✳ ❏✳ ❱♦s✱ ●✳ ❙✳ ❲❡❛t❤❡r❤❡❛❞✱ ❉✳ ❘✳ ❲②s♦♥❣✱ ▼✳ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ❇✳ ❇♦❧❡♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❋✳

❈❧❛✐❜♦r♥❡✳ ❆♥t✐t✉♠♦r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ▼▲◆✽✵✺✹✱ ❛♥ ♦r❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ s♠❛❧❧✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢

❆✉r♦r❛ ❆ ❦✐♥❛s❡✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✹✭✶✵✮✿✹✶✵✻✕✹✶✶✶✱ ▼❛r ✷✵✵✼✳

❈✳ ❋✳ ▼❛♥♦❤❛r✱ ▼✳ ▲✳ ❙❤♦rt✱ ❆✳ ◆❣✉②❡♥✱ ◆✳ ◆✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❉✳ ❈❤❛❣♥♦✈✐❝❤✱ ◗✳ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ▲✳

❈♦❤♥✳ ❍✉❉✱ ❛ ♥❡✉r♦♥❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❘◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ st❛❜✐❧✐t② ♦❢

▼❨❈◆ ❘◆❆✳ ❏✳ ❇✐♦❧✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✼✼✭✸✮✿✶✾✻✼✕✶✾✼✸✱ ❏❛♥ ✷✵✵✷✳

❋✳ ▼❛rt✐♥❛t♦✱ ▼✳ ❈❡s❛r♦♥✐✱ ❇✳ ❆♠❛t✐✱ ❛♥❞ ❊✳ ●✉❝❝✐♦♥❡✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼②❝✲✐♥❞✉❝❡❞ ❤✐st♦♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❛r❣❡t ❝❤r♦♠❛t✐♥✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✸✭✶✶✮✿❡✸✻✺✵✱ ✷✵✵✽✳

❍✳ ▼❛ts✉s❤✐♠❛ ❛♥❞ ❊✳ ❇♦❣❡♥♠❛♥♥✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ tr❦❆ ❝❉◆❆ ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛s ♠❡❞✐❛t❡s

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✶✸✭✶✷✮✿✼✹✹✼✕✼✹✺✻✱ ❉❡❝ ✶✾✾✸✳

❑✳ ❑✳ ▼❛tt❤❛②✱ ❈✳ P✳ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❘✳ ❈✳ ❙❡❡❣❡r✱ ❍✳ ❙❤✐♠❛❞❛✱ ❊✳ ❙✳ ❆❞❦✐♥s✱ ❉✳ ❍❛❛s✲❑♦❣❛♥✱

❘✳ ❇✳ ●❡r❜✐♥❣✱ ❲✳ ❇✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ●✳ ❱✐❧❧❛❜❧❛♥❝❛✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤

❤✐❣❤✲r✐s❦ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ tr❡❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ tr✐❛❧ ♦❢ ♠②❡❧♦❛❜❧❛t✐✈❡ t❤❡r❛♣② ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ✶✸✲❝✐s✲r❡t✐♥♦✐❝ ❛❝✐❞✿ ❛ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦♥❝♦❧♦❣② ❣r♦✉♣ st✉❞②✳ ❏✳ ❈❧✐♥✳ ❖♥❝♦❧✳✱ ✷✼✭✼✮✿✶✵✵✼✕

✶✵✶✸✱ ▼❛r ✷✵✵✾✳

❙✳ ❇✳ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ❍✳ ❆✳ ❱❛♥ ❇✉s❦✐r❦✱ ❑✳ ❆✳ ❉✉❣❛♥✱ ❚✳ ❉✳ ❈♦♣❡❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✳ ❈♦❧❡✳

❚❤❡ ♥♦✈❡❧ ❆❚▼✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❚❘❘❆P ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❝✲▼②❝ ❛♥❞ ❊✷❋

♦♥❝♦♣r♦t❡✐♥s✳ ❈❡❧❧✱ ✾✹✭✸✮✿✸✻✸✕✸✼✹✱ ❆✉❣ ✶✾✾✽✳

❙✳ ❇✳ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ❲♦♦❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✳ ❈♦❧❡✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦❢❛❝t♦r ❚❘❘❆P r❡❝r✉✐ts t❤❡

❤✐st♦♥❡ ❛❝❡t②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❤●❈◆✺ t♦ ❝✲▼②❝✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✷✵✭✷✮✿✺✺✻✕✺✻✷✱ ❏❛♥ ✷✵✵✵✳

❩✳ ▼♦qt❛❞❡r✐ ❛♥❞ ❑✳ ❙tr✉❤❧✳ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■■ ♠❛✲

❝❤✐♥❡r② ✐♥ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ r❡✈❡❛❧s ❧♦❝✐ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▼♦❧✳ ❈❡❧❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✷✹✭✶✵✮✿✹✶✶✽✕✹✶✷✼✱ ▼❛② ✷✵✵✹✳

❩✳ ▼♦qt❛❞❡r✐✱ ❏✳ ❲❛♥❣✱ ❉✳ ❘❛❤❛✱ ❘✳ ❏✳ ❲❤✐t❡✱ ▼✳ ❙♥②❞❡r✱ ❩✳ ❲❡♥❣✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙tr✉❤❧✳ ●❡♥♦♠✐❝

❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♥

❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧s✳ ◆❛t✳ ❙tr✉❝t✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✶✼✭✺✮✿✻✸✺✕✻✹✵✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳

❩✳ ▼♦✉✱ ❆✳ ❊✳ ❑❡♥♥②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ ❈✉r❝✐♦✳ ❍♦s✷ ❛♥❞ ❙❡t✸ ♣r♦♠♦t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚②✶ r❡tr♦✲

tr❛♥s♣♦s♦♥s ❛t t❘◆❆ ❣❡♥❡s ✐♥ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✳ ●❡♥❡t✐❝s✱ ✶✼✷✭✹✮✿✷✶✺✼✕✷✶✻✼✱ ❆♣r

✷✵✵✻✳

❙✳ ▼✉❡❧❧❡r ❛♥❞ ❑✳ ❑✳ ▼❛tt❤❛②✳ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✿ ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ st❛❣✐♥❣✳ ❈✉rr ❖♥❝♦❧ ❘❡♣✱ ✶✶

✭✻✮✿✹✸✶✕✹✸✽✱ ◆♦✈ ✷✵✵✾✳

❑✳ ▼✉❧❧✐s✱ ❋✳ ❋❛❧♦♦♥❛✱ ❙✳ ❙❝❤❛r❢✱ ❘✳ ❙❛✐❦✐✱ ●✳ ❍♦r♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❊r❧✐❝❤✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❡♥③②♠❛t✐❝

❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ✐♥ ✈✐tr♦✿ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❈♦❧❞ ❙♣r✐♥❣ ❍❛r❜✳ ❙②♠♣✳

◗✉❛♥t✳ ❇✐♦❧✳✱ ✺✶ Pt ✶✿✷✻✸✕✷✼✸✱ ✶✾✽✻✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✹

❙✳ ❑✳ ◆❛✐r ❛♥❞ ❙✳ ❑✳ ❇✉r❧❡②✳ ❳✲r❛② str✉❝t✉r❡s ♦❢ ▼②❝✲▼❛① ❛♥❞ ▼❛❞✲▼❛① r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❉◆❆✳

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜❛s❡s ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦t♦✲♦♥❝♦❣❡♥✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳ ❈❡❧❧✱ ✶✶✷✭✷✮✿✶✾✸✕

✷✵✺✱ ❏❛♥ ✷✵✵✸✳

▼✳ ◆❛❦❛❣❛✇❛ ❛♥❞ ❙✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✳ ❘❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ s♦♠❛t✐❝ ❝❡❧❧s t♦ ♣❧✉r✐♣♦t❡♥❝②✳ ❆❞✈✳

❊①♣✳ ▼❡❞✳ ❇✐♦❧✳✱ ✻✾✺✿✷✶✺✕✷✷✹✱ ✷✵✶✵✳

❆✳ ◆❛❦❛❣❛✇❛r❛ ❛♥❞ ●✳ ▼✳ ❇r♦❞❡✉r✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ♥❡✉r♦tr♦♣❤✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❝❡♣t♦rs ✐♥ ❤✉♠❛♥

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛s✿ ❛ ♣r✐♠❛r② ❝✉❧t✉r❡ st✉❞②✳ ❊✉r✳ ❏✳ ❈❛♥❝❡r✱ ✸✸✭✶✷✮✿✷✵✺✵✕✷✵✺✸✱ ❖❝t ✶✾✾✼✳
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s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡✱ ✺✵✶✭✼✹✻✽✮✿✺✻✹✕✺✻✽✱ ❙❡♣ ✷✵✶✸✳

❙✳ ❚❡rr② ❛♥❞ ❍✳ ❇❡❧tr❛♥✳ ❚❤❡ ♠❛♥② ❢❛❝❡s ♦❢ ♥❡✉r♦❡♥❞♦❝r✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r

♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❋r♦♥t ❖♥❝♦❧✱ ✹✿✻✵✱ ✷✵✶✹✳

❈✳ ❏✳ ❚❤✐❡❧❡✱ ❈✳ P✳ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ■sr❛❡❧✳ ❉❡❝r❡❛s❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ◆✲♠②❝ ♣r❡❝❡❞❡s

r❡t✐♥♦✐❝ ❛❝✐❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✶✸

✭✻✵✵✶✮✿✹✵✹✕✹✵✻✱ ✶✾✽✺✳

▲✳ ❘✳ ❚❤♦♠❛s✱ ◗✳ ❲❛♥❣✱ ❇✳ ❈✳ ●r✐❡❜✱ ❏✳ P❤❛♥✱ ❆✳ ▼✳ ❋♦s❤❛❣❡✱ ◗✳ ❙✉♥✱ ❊✳ ❚✳ ❖❧❡❥♥✐❝③❛❦✱

❚✳ ❈❧❛r❦✱ ❙✳ ❉❡②✱ ❙✳ ▲♦r❡②✱ ❇✳ ❆❧✐❝✐❡✱ ●✳ ❈✳ ❍♦✇❛r❞✱ ❇✳ ❈❛✇t❤♦♥✱ ❑✳ ❈✳ ❊ss✱ ❈✳ ▼✳ ❊✐s❝❤❡♥✱

❩✳ ❩❤❛♦✱ ❙✳ ❲✳ ❋❡s✐❦✱ ❛♥❞ ❲✳ P✳ ❚❛♥s❡②✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❲❉❘✺ ♣r♦♠♦t❡s t❛r❣❡t ❣❡♥❡

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♠♦r✐❣❡♥❡s✐s ❜② ▼❨❈✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✱ ✺✽✭✸✮✿✹✹✵✕✹✺✷✱ ▼❛② ✷✵✶✺✳

●✳ P✳ ❚♦♥✐♥✐✱ ❆✳ ◆❛❦❛❣❛✇❛r❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇❡rt❤♦❧❞✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛

t❤❡r❛♣②✳ ❈❛♥❝❡r ▲❡tt✳✱ ✸✷✻✭✷✮✿✶✷✽✕✶✸✹✱ ❉❡❝ ✷✵✶✷✳

▲✳ ❏✳ ❱❛❧❡♥t✐❥♥✱ ❏✳ ❑♦st❡r✱ ❋✳ ❍❛♥❡✈❡❧❞✱ ❘✳ ❆✳ ❆✐ss❛✱ P✳ ✈❛♥ ❙❧✉✐s✱ ▼✳ ❊✳ ❇r♦❡❦♠❛♥s✱ ❏✳ ❏✳

▼♦❧❡♥❛❛r✱ ❏✳ ✈❛♥ ◆❡s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❱❡rst❡❡❣✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❨❈◆ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r❡❞✐❝ts ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢

♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ▼❨❈◆ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✾

✭✹✼✮✿✶✾✶✾✵✕✶✾✶✾✺✱ ◆♦✈ ✷✵✶✷✳

❑✳ ❱❛♥ ❇♦rt❧❡ ❛♥❞ ❱✳ ●✳ ❈♦r❝❡s✳ ◆✉❝❧❡❛r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆♥♥✉✳ ❘❡✈✳

❈❡❧❧ ❉❡✈✳ ❇✐♦❧✳✱ ✷✽✿✶✻✸✕✶✽✼✱ ✷✵✶✷✳

❑✳ ❱❛♥ ❇♦rt❧❡✱ ▼✳ ❍✳ ◆✐❝❤♦❧s✱ ▲✳ ▲✐✱ ❈✳ ❚✳ ❖♥❣✱ ◆✳ ❚❛❦❡♥❛❦❛✱ ❩✳ ❙✳ ◗✐♥✱ ❛♥❞ ❱✳ ●✳ ❈♦r❝❡s✳

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

♦❝❝✉♣❛♥❝②✳ ●❡♥♦♠❡ ❇✐♦❧✳✱ ✶✺✭✻✮✿❘✽✷✱ ✷✵✶✹✳

❘✳ ❏✳ ✈❛♥ ▲❡✉❦❡♥✱ ▼✳ P✳ ▲✉♥❛✲❱❛r❣❛s✱ ❚✳ ❑✳ ❙✐①♠❛✱ ❘✳ ▼✳ ❲♦❧t❤✉✐s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳ ▼❡❞❡♠❛✳

❯s♣✸✾ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠✐t♦t✐❝ s♣✐♥❞❧❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ♠❘◆❆✲❧❡✈❡❧s ♦❢

❛✉r♦r❛ ❇✳ ❈❡❧❧ ❈②❝❧❡✱ ✼✭✶✼✮✿✷✼✶✵✕✷✼✶✾✱ ❙❡♣ ✷✵✵✽✳

◆✳ ❱✳ ❱❛r❧❛❦❤❛♥♦✈❛✱ ❘✳ ❋✳ ❈♦tt❡r♠❛♥✱ ❲✳ ◆✳ ❞❡❱r✐❡s✱ ❏✳ ▼♦r❣❛♥✱ ▲✳ ❘✳ ❉♦♥❛❤✉❡✱ ❙✳ ▼✉rr❛②✱

❇✳ ❇✳ ❑♥♦✇❧❡s✱ ❛♥❞ P✳ ❙✳ ❑♥♦❡♣✢❡r✳ ♠②❝ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❡♠❜r②♦♥✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ ♣❧✉r✐♣♦t❡♥❝② ❛♥❞

s❡❧❢✲r❡♥❡✇❛❧✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ✽✵✭✶✮✿✾✕✶✾✱ ❏✉❧ ✷✵✶✵✳

❇✳ ❱❡♥♥str♦♠✱ ❉✳ ❙❤❡✐♥❡ss✱ ❏✳ ❩❛❜✐❡❧s❦✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❇✐s❤♦♣✳ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❝✲♠②❝✱ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❤♦♠♦❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♦♥❝♦❣❡♥❡ ✭✈✲♠②❝✮ ♦❢ ❛✈✐❛♥ ♠②❡❧♦❝②t♦♠❛t♦s✐s ✈✐r✉s str❛✐♥

✷✾✳ ❏✳ ❱✐r♦❧✳✱ ✹✷✭✸✮✿✼✼✸✕✼✼✾✱ ❏✉♥ ✶✾✽✷✳

❇✳ ❏✳ ❱❡♥t❡rs✱ ❙✳ ❲❛❝❤✐✱ ❚✳ ◆✳ ▼❛✈r✐❝❤✱ ❇✳ ❊✳ ❆♥❞❡rs❡♥✱ P✳ ❏❡♥❛✱ ❆✳ ❏✳ ❙✐♥♥❛♠♦♥✱ P✳ ❏❛✐♥✱

◆✳ ❙✳ ❘♦❧❧❡r✐✱ ❈✳ ❏✐❛♥❣✱ ❈✳ ❍❡♠❡r②❝❦✲❲❛❧s❤✱ ❛♥❞ ❇✳ ❋✳ P✉❣❤✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❣❡♥♦♠✐❝

❜✐♥❞✐♥❣ ♠❛♣ ♦❢ ❣❡♥❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠❛t✐♥ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s✳ ▼♦❧✳ ❈❡❧❧✱ ✹✶

✭✹✮✿✹✽✵✕✹✾✷✱ ❋❡❜ ✷✵✶✶✳
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❏✳ ❱❡r✈♦♦rts✱ ❏✳ ▲✉s❝❤❡r✲❋✐r③❧❛✛✱ ❛♥❞ ❇✳ ▲✉s❝❤❡r✳ ❚❤❡ ✐♥s ❛♥❞ ♦✉ts ♦❢ ▼❨❈ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜②

♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❏✳ ❇✐♦❧✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✽✶✭✹✻✮✿✸✹✼✷✺✕✸✹✼✷✾✱ ◆♦✈ ✷✵✵✻✳

▼✳ ❱✐❡tr✐ ❘✉❞❛♥ ❛♥❞ ❙✳ ❍❛❞❥✉r✳ ●❡♥❡t✐❝ ❚❛✐❧♦rs✿ ❈❚❈❋ ❛♥❞ ❈♦❤❡s✐♥ ❙❤❛♣❡ t❤❡ ●❡♥♦♠❡

❉✉r✐♥❣ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚r❡♥❞s ●❡♥❡t✳✱ ✸✶✭✶✶✮✿✻✺✶✕✻✻✵✱ ◆♦✈ ✷✵✶✺✳

❘✳ ❑✳ ❲❛❞❛✱ ❘✳ ❈✳ ❙❡❡❣❡r✱ ❈✳ P✳ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❚✳ ❆❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t♦✱ ❏✳ ▼✳ ❨❛♠❛s❤✐r♦✱ ❈✳ ❘✉❧❛♥❞✱

❆✳ ❈✳ ❇❧❛❝❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❘♦s❡♥❜❧❛tt✳ ❈❡❧❧ t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

❜② r❡t✐♥♦✐❝ ❛❝✐❞ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ◆✲♠②❝ ♣r♦♠♦t❡r ✐♥ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛ ❝❡❧❧s✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡✱ ✼✭✹✮✿

✼✶✶✕✼✶✼✱ ❆♣r ✶✾✾✷✳

❈✳ ❲✳ ❲❛❧❦❡r✱ ❏✳ ❉✳ ❇♦♦♠✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✳ ▼❛rs❤✳ ❋✐rst ♥♦♥✲✈❡rt❡❜r❛t❡ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠②❝ ❣❡♥❡

❢❛♠✐❧② ✐s s❡❛s♦♥❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❜r❛t❡ t❡st✐s✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡✱ ✼✭✶✵✮✿✷✵✵✼✕✷✵✶✷✱ ❖❝t

✶✾✾✷✳

❙✳ ❲❛❧③✱ ❋✳ ▲♦r❡♥③✐♥✱ ❏✳ ▼♦rt♦♥✱ ❑✳ ❊✳ ❲✐❡s❡✱ ❇✳ ✈♦♥ ❊②ss✱ ❙✳ ❍❡r♦❧❞✱ ▲✳ ❘②❝❛❦✱ ❍✳ ❉✉♠❛②✲

❖❞❡❧♦t✱ ❙✳ ❑❛r✐♠✱ ▼✳ ❇❛rt❦✉❤♥✱ ❋✳ ❘♦❡❧s✱ ❚✳ ❲✉st❡❢❡❧❞✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳ ❚❡✐❝❤♠❛♥♥✱

▲✳ ❩❡♥❞❡r✱ ❈✳ ▲✳ ❲❡✐✱ ❖✳ ❙❛♥s♦♠✱ ❊✳ ❲♦❧❢✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊✐❧❡rs✳ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣r❡ss✐♦♥

❜② ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ ▼❨❈ s❤❛♣❡ t✉♠♦✉r✲s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✺✶✶✭✼✺✶✵✮✿
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▲✐sts ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ◆✲▼❨❈ ▼❙

❙❤♦✇♥ ❛r❡ r❛♥❦ ♥✉♠❜❡r✱ ♦✣❝✐❛❧ ❣❡♥❡ s②♠❜♦❧✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❲❡✐❣❤t ✭▼✳❲✳✮ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉♥✐q✉❡

♣❡♣t✐❞❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ ❡♠♣t② ❝♦♥tr♦❧ ✭✲✮✱ ◆✲▼❨❈ ♠✉t ✭♠✉t✮ ❛♥❞ ◆✲▼❨❈ ✇t ✭✇t✮ s❛♠♣❧❡✳ ▲✐sts
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✻✻ P❖▲❆✶ ✶✻✻ ❦❉❛ ✷ ✸ ✽

✻✼ ❆P✸❇✶ ✶✷✶ ❦❉❛ ✷ ✸ ✽

✻✽ P✹❍❆✶ ✻✶ ❦❉❛ ✷ ✷ ✽

✻✾ ◆❯P✽✺ ✼✺ ❦❉❛ ✷ ✻ ✽

✼✵ P❚P❘❋ ✷✶✷ ❦❉❛ ✷ ✹ ✽

✼✶ ◆❖▲✶✵ ✼✺ ❦❉❛ ✷ ✻ ✽

✼✷ P❆❲❘ ✸✼ ❦❉❛ ✶ ✹ ✽

✼✸ ❲❉❘✸✸ ✶✹✻ ❦❉❛ ✶ ✺ ✽

✼✹ ▼❆❳ ✶✽ ❦❉❛ ✵ ✼ ✽

✼✺ ❯❙❋✷ ✸✻ ❦❉❛ ✵ ✸ ✽

✼✻ ❊P❈✶ ✾✶ ❦❉❛ ✵ ✸ ✽

✼✼ ❊P❇✹✶▲✷ ✹✷ ❦❉❛ ✸ ✶✹ ✻

✼✽ ❏❯P ✽✷ ❦❉❛ ✷ ✾ ✵

✼✾ ❈❉❈✹✷❇P❇ ✶✾✹ ❦❉❛ ✷ ✽ ✻

✽✵ ▲❚◆✶ ✷✵✶ ❦❉❛ ✵ ✽ ✹

✽✶ ■❑❇❑❆P ✶✺✵ ❦❉❛ ✶ ✽ ✸

✽✷ ❉❙P ✸✸✷ ❦❉❛ ✵ ✽ ✵



❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✶✺✺

❆♣♣❡♥❞✐① ❇

▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❇✳✶ Pr❡✜①❡s

♣ P✐❝♦✲ ✭✶✵✲✶✷✮

♥ ◆❛♥♦✲ ✭✶✵✲✾✮

➭ ▼✐❝r♦✲ ✭✶✵✲✻✮

♠ ▼✐❧❧✐✲ ✭✶✵✲✸✮

❝ ❈❡♥t✐✲ ✭✶✵✲✷✮

❦ ❑✐❧♦✲ ✭✶✵✸✮

❇✳✷ ❯♥✐ts

❆ ❛♠♣❡r❡

❉❛ ❞❛❧t♦♥

❣ ❣r❛♠

❤ ❤♦✉r

❧ ❧✐t❡r

♠ ♠❡t❡r

▼ ♠♦❧✴❧

♠✐♥ ♠✐♥✉t❡

❖❉ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②

s s❡❝♦♥❞

❯ ✉♥✐t

✈✴✈ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r ✈♦❧✉♠❡

✇✴✈ ✇❡✐❣❤t ♣❡r ✈♦❧✉♠❡

➦❈ ❞❡❣r❡❡ ❝❡❧s✐✉s

❇✳✸ Pr♦t❡✐♥s✱ ♣r♦t❡✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s

❆ ❛❧❛♥✐♥❡

❆❚P ❛❞❡♥♦s✐♥❡✲tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡

❛❛ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞

❆❑❚ ❘❆❈✲❛❧♣❤❛ s❡r✐♥❡✴t❤r❡♦♥✐♥❡✲♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡

❜♣ ❜❛s❡♣❛✐r✭s✮

❈ ❝②t♦s✐♥❡

❝❉◆❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❉◆❆

❈❉❑ ❝②❝❧✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❦✐♥❛s❡

❈❚❉ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥

❉◆❆ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞

❞◆❚Ps ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡♦s✐❞❡✲✺✬✲tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❞❆❚P✱ ❞❈❚●✱ ❞●❚P✱ ❞❚❚P✮



❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✶✺✻

❋❇❳❲✼ ❋✲❜♦① ❛♥❞ ❲❉ r❡♣❡❛t ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✼

●❋P ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥

●❙❚ ❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡✲❙✲tr❛♥s❢❡r❛s❡

●❚❋ ❣❡♥❡r❛❧ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

❍❘P ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡

❍❯❲❊✶ ❍❊❈❚✱ ❯❇❆ ❛♥❞ ❲❲❊ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶

▼❇ ▼②❝✲❜♦①

▼■❩✶ ❊✸ ❙❯▼❖✲♣r♦t❡✐♥ ❧✐❣❛s❡ P■❆❙✷❀ ♦❧❞ ♥❛♠❡✿ ▼s①✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ③✐♥❝ ✜♥❣❡r ♣r♦t❡✐♥

♠❘◆❆ ♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆

P❖▲ ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡

PP✷❆ ♣r♦t❡✐♥ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✷❆

P❙▼❉✶✹ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ ✷✻❙ s✉❜✉♥✐t✱ ♥♦♥✲❆❚P❛s❡ ✶✹

♣❚✺✽✴❙✻✷ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❛❛ ❚✺✽✴❙✻✷

❘◆❆ r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞

❘❯❱❇▲✶✴✷ ❘✉✈❇✲❧✐❦❡ ✶✴✷

❙ s❡r✐♥❡

s❤❘◆❆ s❤♦rt ❤❛✐r♣✐♥ ❘◆❆

❙■◆❊ s❤♦rt ✐♥t❡rs♣❡rs❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡♠❡♥t

s✐❘◆❆ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❘◆❆

❚ t❤r❡♦♥✐♥❡

❚❋ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

t❘◆❆ tr❛♥s❢❡r ❘◆❆

❚❘❘❆P tr❛♥s❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥

❚❘❯❙❙ ✭❚❘P❈✹❆P✮ tr❛♥s✐❡♥t r❡❝❡♣t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ s✉❜❢❛♠✐❧② ❈ ♠❡♠❜❡r ✹

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥

❯❇❊✷◆ ❯❜✐q✉✐t✐♥✲❝♦♥❥✉❣❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❊✷ ◆

❯❙P ✉❜✐q✉✐t✐♥✲s♣❡❝✐✜❝✲♣r♦t❡❛s❡

❇✳✹ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s

❆P❙ ❛♠♠♦♥✐✉♠♣❡rs✉❧❢❛t❡

❛q✉❛ ❞❡st ❞❡st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r

❍✷❖ ✇❛t❡r

❉▼❊▼ ❉✉❧❜❡❝❝♦s ▼♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡✲▼❡❞✐✉♠

❉▼❙❖ ❞✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞❡

❉❚❚ ❞✐t❤✐♦t❤r❡✐t♦❧

❊❉❚❆ ❡t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥t❡tr❛❛❝❡t❛t❡

❋❇❙ ❢❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠

P❇❙ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡

P❱❉❋ ♣♦❧②✈✐♥②❧✐❞❡♥✢✉♦r✐❞❡

❙❈❋ ❙❑P✶✲❈❯▲✶✲❋✲❜♦① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①



❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✶✺✼

❙❉❙ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡

❚❆❊ ❚r✐s✲❛❝❡t❛t❡✲❊❉❚❆

❚❇❙ ❚r✐s✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡

❚❇❙✲❚ ❚r✐s✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❚✇❡❡♥✲✷✵

❚❊ ❚r✐s✲❊❉❚❆✲❜✉✛❡r

❚❊▼❊❉ ◆✱◆✱◆✬✱◆✬✲t❡tr❛♠❡t❤②❧❡t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥❡

❚r✐s ❚r✐s✲✭❤②❞r♦①②♠❡t❤②❧✮✲❛♠✐♥♦♠❡t❤❛♥

❚❙❙ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ st❛rt s✐t❡

❯❜ ✉❜✐q✉✐t✐♥

❇✳✺ ❖t❤❡r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❈■❉ ❈♦❧❧✐s✐♦♥❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❈❤■P ❈❤r♦♠❛t✐♥ ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❈♦✲■P ❈♦✲♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ♦♥❡

❊❈▲ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❊✳ ❝♦❧✐ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐

❋▲❆● ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ♣r♦t❡✐♥ t❛❣

●✶✴●✷ ♣❤❛s❡ ●❛♣ ✶✴✷ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡

❍❆ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ♣r♦t❡✐♥ t❛❣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❤❡♠❛❣❣❧✉t✐♥✐♥ ♣r♦t❡✐♥

❍P▲❈ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②

❋✐❣✳ ❋✐❣✉r❡

■♥❝✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞

■P ✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

▲❈ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②

▼ ♣❤❛s❡ ♠✐t♦t✐❝ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡

▼❙ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr②

♥t ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s

P❆●❊ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡✲❣❡❧❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s

P❈❘ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥

qP❈❘ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ P❈❘

q❘❚✲P❈❘ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❛❧ t✐♠❡ P❈❘

r♣♠ r♦t❛t✐♦♥s ♣❡r ♠✐♥✉t❡

❘❚ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❙✶ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ✶

❙✷ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ✶

❙ ♣❤❛s❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡

❖✴◆ ♦✈❡r ♥✐❣❤t❀ ✶✻✲✷✵ ❤

❯❱ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t

✇t ✇✐❧❞ t②♣❡



❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ✶✺✽

❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛rt✐♥ ❊✐❧❡rs ❢♦r s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❢♦r

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

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

❙❡❝♦♥❞✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❡r♠❛♥♥ ❙❝❤✐♥❞❡❧✐♥ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r

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

❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛♥❢r❡❞ ●❡ss❧❡r ❢♦r ❝❤❛✐r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡✳

■ ✇❛♥t t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ▲♦✉✐s ❈❤❡s❧❡r✱ ❊✈♦♥ P♦♦♥✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❇❛②❧✐ss ❛♥❞ ▼❛r❦

❘✐❝❤❛r❞s ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❢r✉✐t❢✉❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳

■ t❤❛♥❦ t❤❡ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭●❙▲❙✮ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❛♥② ✉s❡❢✉❧ ❝♦✉rs❡s ❛♥❞

❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r❧② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠♣♦s✐✉♠ t❤❛t

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✐❧❡rs✱ ●❛❧❧❛♥t✱ P♦♣♦✈✱

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

❤❡❧♣ ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ■ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦ ❇❥ör♥ ❛♥❞ ❊❧♠❛r ❢♦r ❛❧✇❛②s ❛♥s✇❡r✐♥❣ ♠②

q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❞✈✐❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙t❡✣ ❍✳✱ ❙✉s❛♥♥❡✱ ●❛❜r✐❡❧❡ ❛♥❞ ❖❧❣❛

❢♦r ♣r♦♦❢ r❡❛❞✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆❧s♦✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦ t❤❡ ✏◆✲▼❨❈ ❝r❡✇✑✱ ▼❛r❦✉s✱

❖❧❣❛✱ ●❛❜r✐❡❧❡ ❛♥❞ ❈❛t❤②✱ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❢r✉✐t❢✉❧ ❛♥❞ s②♠♣❛t❤❡t✐❝ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ❉✳✱ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ▲✳✱ ❙✐❧✈✐❛✱ ❏✐❛❥✐❛✱ ❊✈❛✱ ❖r✐❡❧✱ ❏❡♥♥②✱

●✐❛❝♦♠♦✱ ■r❡♠✱ ▲❛✉r❛✱ ▼❛r✐❛✱ ❙❛r❛❤ ❛♥❞ ◆❛t❤✐②❛ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t t✐♠❡ ✇❡ ❤❛❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ✐♥s✐❞❡

❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧❛❜✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉❛✈✐❞✱ ▲✐s❛ ❛♥❞ ❆♥✉♣ ❢♦r t❤❡ ❣♦♦❞ ✇♦r❦✐♥❣

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

●❙▲❙ s②♠♣♦s✐✉♠✳

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

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

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

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



❆♣♣❡♥❞✐① ❉ ✶✺✾

❆♣♣❡♥❞✐① ❉

❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ✈✐t❛❡

P❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛

❆♥♥❡ ❈❛rst❡♥s❡♥
❋r❡❝❤❡♥❣❛ss❡ ✶✾
✺✸✶✷✼ ❇♦♥♥

❇♦r♥ ❆✉❣✉st ✶✻t❤ ✶✾✽✻ ✐♥ ❍❡♥st❡❞t✲❯❧③❜✉r❣

❊❞✉❝❛t✐♦♥

✶✾✾✸✲✶✾✾✼ ✏●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❚❛♥❣st❡❞t✑ ✭P❙✮✱ ✷✺✹✾✾ ❚❛♥❣st❡❞t✱ ●❡r♠❛♥②

✶✾✾✼✲✷✵✵✺ ✏❏♦❤❛♥♥❡s✲❇r❛❤♠s✲❙❝❤✉❧❡✑ ✭❙❙✮✱ ✷✺✹✷✶ P✐♥♥❡❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②

❆❜✐t✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✵✻✴✷✵✵✺

✷✵✵✺✲✷✵✶✵ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ✏▼♦❧❡❝✉❧❛r❡ ❇✐♦♠❡❞✐③✐♥✑ ❛t t❤❡

✏❘❤❡✐♥✐s❝❤❡ ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❲✐❧❤❡❧♠s ✲❯♥✐✈❡rs✐tät✑✱
✺✸✶✶✸ ❇♦♥♥✱ ●❡r♠❛♥②

❉✐♣❧♦♠❛ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✵✸✴✷✵✶✵

✷✵✶✵✲✷✵✶✻ ●r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

❏✉❧✐✉s✲▼❛①✐♠✐❧❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❲ür③❜✉r❣✱

✾✼✵✼✵ ❲ür③❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②

❇♦♥♥✱ ❆✉❣ ✶✺✱ ✷✵✶✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❊ ✶✻✵

❆♣♣❡♥❞✐① ❊

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✿

✲ ❏❛❡♥✐❝❦❡ ▲❆✱ ✈♦♥ ❊②ss ❇✱ ❈❛rst❡♥s❡♥ ❆✱ ❲♦❧❢ ❊✱ ❳✉ ❲✱ ●r❡✐❢❡♥❜❡r❣ ❆❑✱ ●❡②❡r ▼✱ ❊✐❧❡rs

▼✱ P♦♣♦✈ ◆❀ ❯❜✐q✉✐t✐♥✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❚✉r♥♦✈❡r ♦❢ ▼❨❈ ❆♥t❛❣♦♥✐③❡s ▼❨❈✴P❆❋✶❈ ❈♦♠♣❧❡①

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❉r✐✈❡ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❡❧❧ ❀ ✷✵✶✻ ❏❛♥ ✼❀ ✻✶✭✶✮✿✺✹✲✻✼

✲ ●♦s❡❥❛❝♦❜ ❉✱ ❏ä❣❡r P❙✱ ❉♦r♣ ✈✳ ❑✱ ❋r❡❥♥♦ ▼✱ ❈❛rst❡♥s❡♥ ❆❈✱ ❑ö❤♥❦❡ ▼✱ ❉❡❣❡♥ ❏✱

❉ör♠❛♥♥ P✱ ❍♦❝❤ ▼❀ ❈❡r❛♠✐❞❡ ❙②♥t❤❛s❡ ✺ ■s ❊ss❡♥t✐❛❧ t♦ ▼❛✐♥t❛✐♥ ❈✶✻✿✵✲❈❡r❛♠✐❞❡ P♦♦❧s

❛♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❉✐❡t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❖❜❡s✐t②✳ ❏ ❇✐♦❧ ❈❤❡♠✳❀ ✷✵✶✻ ▼❛r ✷✺❀

✷✾✶✭✶✸✮✿✻✾✽✾✲✼✵✵✸

✲ ❈❛rst❡♥s❡♥ ❆✱ ❇r♦❝❦♠❛♥♥ ▼✱ ❊✐❧❡rs ▼❀ ▼②❝ ✲ Pr♦t❡✐♥st❛❜✐❧✐tät ❛❧s ❆♥❣r✐✛s③✐❡❧ ❢ür ③✐❡❧✲

❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❚❤❡r❛♣✐❡♥✳❀ ❇■❖s♣❡❦tr✉♠❀ ✷✵✶✸ ◆♦✈❀ ✶✾✭✼✮✿✼✷✻✲ ✼✷✾

✲ ❇r♦❝❦♠❛♥♥ ▼✱ P♦♦♥ ❊✱ ❇❡rr② ❚✱ ❈❛rst❡♥s❡♥ ❆✱ ❉❡✉❜③❡r ❍❊✱ ❘②❝❛❦ ▲✱ ❏❛♠✐♥ ❨✱ ❚❤✇❛②

❑✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❙P✱ ❘♦❡❧s ❋✱ ❲✐tt ❖✱ ❋✐s❝❤❡r ▼✱ ❈❤❡s❧❡r ▲✱ ❊✐❧❡rs ▼❀ ❙♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs

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

❈❡❧❧ ❀ ✷✵✶✸ ❏✉❧ ✽❀ ✷✹✭✶✮✿✼✺✲✽✾

▼❛♥✉s❝r✐♣ts ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✴r❡✈✐s✐♦♥✿

✲ ❘✐❝❤❛r❞s ▼❲✱ ❇✉r❣❡ss ❙●✱ P♦♦♥ ❊✱ ❈❛rst❡♥s❡♥ ❆✱ ❊✐❧❡rs ▼✱ ❈❤❡s❧❡r ▲✱ ❇❛②❧✐ss ❘❀

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ ◆✲▼❨❈ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜② ❆✉r♦r❛✲❆ ❛♥❞ ✐ts ❞❡st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❦✐♥❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✳

P◆❆❙ ❀ ✐♥ r❡✈✐s✐♦♥

✲ ❈❛rst❡♥s❡♥ ❆✱ ❘✐❝❤❛r❞s ▼❲✱ ❇ü❝❤❡❧ ●✱ ❲❛❧③ ❙✱ P♦♦♥ ❊✱ ❇✉r❣❡ss ❙●✱ ▼❛❦ ❑✲❨✱ ❙✉♠❛r❛

❖✱ ❉❛r❞❡♥♥❡ ❊✱ ❈❤❡s❧❡r ▲✱ ❘✐❝❦♠❛♥ ❉❙✱ ❇❛②❧✐ss ❘✱ ❊✐❧❡rs ▼❀ ◆✲▼❨❈ ❛♥❞ ❆✉r♦r❛✲❆ ❝♦♠♣❧❡①

✇✐t❤ ❚❋■■■❈ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❝♦❤❡s✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ❛♥❞ ❞r✐✈❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❙

♣❤❛s❡✳ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥



❆♣♣❡♥❞✐① ❋ ✶✻✶

❆♣♣❡♥❞✐① ❋

❆✣❞❛✈✐t

■ ❤❡r❡❜② ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♠② t❤❡s✐s ❡♥t✐t❧❡❞ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

r❡✈❡❛❧s ◆✲▼❨❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❋■■■❈✑ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠② ♦✇♥ ✇♦r❦✳ ■ ❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡

❛♥② ❤❡❧♣ ♦r s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts✳ ❆❧❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞✴♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛r❡

❧✐st❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥♦t❤❡r

❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♥❡✐t❤❡r ✐♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♥♦r ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠✳

❇♦♥♥✱ ❆✉❣ ✶✺✱ ✷✵✶✻

❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣

❍✐❡r♠✐t ❡r❦❧är❡ ✐❝❤ ❛♥ ❊✐❞❡s st❛tt✱ ❞✐❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✏■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ◆✲▼❨❈ ✐♥✲

t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♦✛❡♥❜❛rt ◆✲▼❨❈➫s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❚❋■■■❈✑ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣✱ ❞✳❤✳

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ Pr♦♠♦t✐♦♥s❜❡r❛t❡rs✱ ❛♥❣❡✲

❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ♠✐r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t

③✉ ❤❛❜❡♥✳

■❝❤ ❡r❦❧är❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❡❞❡r ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ♥♦❝❤ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❜❡r❡✐ts

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

❇♦♥♥✱ ❆✉❣ ✶✺✱ ✷✵✶✻


