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❆❝r♦♥②♠s

❛❛ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞

❆●▲ ❛♥t✐❣❡♥✐❝ ❧♦♦♣

❇❋P ❜❧✉❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥

❇✐P ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

❈❆❉ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❛♥❝❤♦r❛❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t

❈▲ ❝②t♦♣❧❛s♠✐❝ ❧♦♦♣

❝❝❝❉◆❆ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❝❧♦s❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r ❉◆❆

❈❍❇ ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇

❈▼❍❇❱ ❝❛♣✉❝❤✐♥ ♠♦♥❦❡② ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s

❉❛ ❉❛❧t♦♥

❉❍❇❱ ❞✉❝❦ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s

❉◆❆ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞

❞♣t ❞❛②s ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

❉❚❚ ❞✐t❤✐♦t❤r❡✐t♦❧

❊✳❝♦❧✐ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐

❊❘ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐❝ r❡t✐❝✉❧✉♠

❊❘●■❈ ❊❘✲●♦❧❣✐ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t

❊r♦✶♣ ❊❘ ♦①✐❞❛s❡ ✶

❊❙❈❘❚ ❡♥❞♦s♦♠❛❧✲s♦rt✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡①✲r❡q✉✐r❡❞✲❢♦r✲tr❛♥s♣♦rt
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❋❉❆ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❉r✉❣ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❋❘❊❚ ❋örst❡r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r

❋❙❈ ❢♦r✇❛r❞✲❙❝❛t❡r

❢✇ ❢♦r✇❛r❞

●❛❧❚ ❣❛❧❛❝t♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡

●❋P ❣r❡❡♥✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥

❣♣✷✼ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❙ Pr♦t❡✐♥

❤ ❤♦✉r

❍❇s❆❣ ❍❇❱ s✉r❢❛❝❡ ❛♥t✐❣❡♥

❍❇❱ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s

❍❈❈ ❤❡♣❛t♦❝❡❧❧✉❧❛r ❝❛r❝✐♥♦♠❛

❍s❝✲✼✵ ❝♦❣♥❛t❡ ❤❡❛t✲s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥

❍❙P● ❤❡♣❛r✐♥ s✉❧♣❤❛t❡ ♣r♦t❡♦❣❧②❝❛♥s

❍❚ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t

■❯ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t

❦❉❛ ❦✐❧♦ ❉❛❧t♦♥

➭ ♠✐❝r♦

♠✐♥ ♠✐♥✉t❡✭s✮

▼❱❇ ♠✉❧t✐✈❡s✐❝✉❧❛r✲❜♦❞✐❡s

◆❆ ♥✉❝❧❡♦s✭t✮✐❞❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡

◆❊▼ ◆✲❊t❤②❧♠❛❧❡✐♠✐❞❡

♥t ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡

◆❚❈P s♦❞✐✉♠ t❛✉r♦❝❤♦❧❛t❡ ❝♦✲tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡s

♦✴♥ ♦✈❡r ♥✐❣❤t
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❖❘❋ ♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡s

♣✷✹ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❙ Pr♦t❡✐♥

P❈❘ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥

P❉■ ♣r♦t❡✐♥ ❞✐s✉❧✜❞❡ ✐s♦♠❡r❛s❡

P❊● ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧

▼❛❧✲P❊● ♠❡t❤♦①②♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧ ♠❛❧❡✐♠✐❞❡

▼❲ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t
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❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡

❙ s♠❛❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥

❙❉❙✲P❆●❊ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s

s❡❝ s❡❝♦♥❞✭s✮

s❣❘◆❆ s✉❜❣❡♥♦♠✐❝ ❘◆❆

❙◆ s✉♣❡r♥❛t❛♥t

❙❘P s✐❣♥❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡

❙❙❈ s✐❞❡✇❛r❞✲❙❝❛t❡r

❙❱P s✉❜✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s

❚▼ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥

❚▼s tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥s

❱■■■



❚P t❡r♠✐♥❛❧ ♣r♦t❡✐♥

✈✴✈ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r ✈♦❧✉♠❡

✇✴✈ ✇❡✐❣❤t ♣❡r ✈♦❧✉♠❡

✇✴✇ ✇❡✐❣❤t ♣❡r ✇❡✐❣❤t

❲❇ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t

❲▼❍❇❱ ✇♦♦❧❧② ♠♦♥❦❡② ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s

✇t ✇✐❧❞ t②♣❡

❨❋P ②❡❧❧♦✇ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥

②❍❇s❆❣ ②❡❛st ❞❡r✐✈❡❞ ❍❇s❆❣

■❳



❆❜str❛❝t

❚❤❡ s♠❛❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❙ ✭✷✷✻ ❛❛ ❧♦♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ❝♦♥t❛✐♥s ✶✹ ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s

❛♥❞ ✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ✹ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ r❡❣✐♦♥s ✭❚▼✮✳ ❊①✲

♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙ ✐♥ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❝❡❧❧s ❝❛✉s❡s t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❙❱P✮ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ❙ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❧✐♣✐❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡s✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s

✐s ♣♦♦r❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ♦♥❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♣r♦✈❡♥✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

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

❲❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ♠❛♣ ✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝②st✐♥ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❙ ❜②

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧❧② ❍❆✲t❛❣❣❡❞ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ✭❙✲❍❆✮ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❝②st❡✐♥❡ t♦

s❡r✐♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ ❙❱P ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝②st✐♥✲❧✐♥❦❡❞ ♦❧✐❣♦♠❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛♥ ❍❇s❆❣✲❊▲■❙❆✱

❛♥❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ❝②st❡✐♥❡s t❤r♦✉❣❤ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊●

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

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

❆♣♣r♦①✳ ✾✵ ✪ ♦❢ ❙✲❍❆ ✐♥ s❡❝r❡t❡❞ ❙❱P ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛ ❝②st✐♥✲❧✐♥❦❡❞ ❞✐♠❡r✳ ❖♥❧② ❛ ♠✐♥♦r

❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ ♠♦♥♦♠❡rs ♦r ❤✐❣❤❡r ♦❧✐❣♦♠❡rs✳ ❆ ❙✲❍❆ ♠✉t❛♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❜♦t❤

❝②st❡✐♥❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❚▼s ✭❈✾✵❙ ✰ ❈✷✷✶❙✮ ✇❛s ✇t✳ ❆ ♠✉t❛♥t ✭✹❈✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡

♦❢ ❛❧❧ ✽ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛❧ ❧♦♦♣ ✭▲▲✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❚▼✷ ❛♥❞ ❚▼✸ ❜② s❡r✐♥❡s ✇❛s ❜❧♦❝❦❡❞

✐♥ ❞✐♠❡r ❛♥❞ ❙❱P ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥❧② t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛t

♣♦s✐t✐♦♥s ✶✵✼✱ ✶✹✼✱ ✶✹✾ r❡st♦r❡❞ ❞✐♠❡r ❛♥❞ ❙❱P ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❝②st❡✐♥❡s

❢♦r♠❡❞ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛♥❞ t❤❛t st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙ ❞✐♠❡rs ❜② ❛t ❧❡❛st

♦♥❡ ❝②st✐♥ ❜♦♥❞ ✇❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❙❱P ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✹❈ ❝❛rr✐❡s ♦♥❧② ✹ ❝②st❡✐♥❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ✹✽✱ ✻✺✱

✻✾✱ ✼✻✮ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠✐❝ ❧♦♦♣ ✭❈▲✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❚▼✶ ❛♥❞ ❚▼✷✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ❢r❡❡

❛♥❞ t✇♦ ✇❡r❡ ♦①✐❞✐③❡❞ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t✇♦ ❝②st❡✐♥s ❢♦r♠❡❞ ❛♥ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜r✐❞❣❡✳

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❙✲❍❆ ♣r♦t❡✐♥s✳

■♥ ❙✲❍❆ ❢r♦♠ ❙❱P ❛t ❧❡❛st ✻ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ✼ ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❖♥❡ ❢r❡❡ ❙❍

❣r♦✉♣ ✐♥ ▲▲ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♦r ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❱P s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇❛s ❡①♣♦s❡❞

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

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

❳



❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉❛s ❦❧❡✐♥❡ ❍ü❧❧♣r♦t❡✐♥ ❙ ✭✷✷✻ ❛❛ ❧❛♥❣✮ ❞❡s ❍❡♣❛t✐t✐s✲❇✲❱✐r✉s ❡♥t❤ä❧t ✶✹ ❈②st❡✐♥r❡st❡ ✉♥❞ ✇✐r❞

❛❧s ✐♥t❡❣r❛❧❡s ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥ ♠✐t ✹ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✭❚▼✮ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊①♣r❡s✲

s✐♦♥ ✈♦♥ ❙ ✐♥ ❡✉❦❛r②♦t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡ ❙❡❦r❡t✐♦♥ ✈♦♥ s✉❜✈✐r❛❧❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✭❙❱P✮✱ ❞✐❡

❛✉s ❡t✇❛ ✶✵✵ ❙✲❑❡tt❡♥ ✉♥❞ ▲✐♣✐❞❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ▼♦r♣❤♦❣♥❡s❡ ❞❡r

P❛rt✐❦❡❧ ✇❡♥✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ♥✉r ③✇❡✐ ❞❡r ❚▼✲❉♦♠ä♥❡♥ s✐♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡❧❡❣t✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss

✈♦♥ ❉✐s✉❧✜❞❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❛s ❊♣✐t♦♣ ✈♦♥ ❙ ✇✉r❞❡ ❢rü❤ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❛❜❡r

❜❡st✐♠♠t❡ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ❈②st❡✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

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

✐♥ ❙ ③✉ ❦❛rt✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❍❆✲♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❙ Pr♦t❡✐♥s ✭❙✲❍❆✮✱ ♦❞❡r ❡✐♥❡

❞❛✈♦♥ ❛❜❣❧❡✐t❡t❡ ▼✉t❛♥t❡ ✐♥ ❍✉❤✼ ❩❡❧❧❡♥ tr❛♥s✜③✐❡rt ✉♥❞ ❡①♣r✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡ s♦ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥

Pr♦t❡✐♥❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❙❱P ❇✐❧❞✉♥❣✱ ❈②st✐♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❖❧✐❣♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣✱ ❘❡❛❦t✐✈✐tät

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❇s❆❣✲❊▲■❙❆ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♦①✐❞✐❡rt❡♥ ❈②st❡✐♥❡r❡st❡✱ ❞✉r❝❤ ▼❛❧✲P❊●✲

▼❛r❦✐❡r✉♥❣✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ♠✐t Pr♦❜❡♥ ✈♦♥

✐♥✜③✐❡rt❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥ ❛✉s ❍❡❢❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✐♥ ❍❡❢❡ r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡

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

❊✐♥❡ ❙✲❍❆✲▼✉t❛♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✉st❛✉s❝❤ ❜❡✐❞❡r ❈②st❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚▼s ✭❈✾✵❙ ✰ ❈✷✷✶❙✮

✈❡r❤✐❡❧t s✐❝❤ ✇✐❡ ❲✐❧❞t②♣✳ ❊✐♥❡ ▼✉t❛♥t❡ ✭✹❈✮ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ❛❧❧❡r ✽ ❈②st❡✐♥❡ ③✉

❙❡r✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❧✉♠✐♥❛❧❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✭▲▲✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚▼✷ ✉♥❞ ❚▼✸ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❉✐♠❡r✲ ✉♥❞ ❙❱P✲

❇✐❧❞✉♥❣ ❜❧♦❝❦✐❡rt✳ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❈②st❡✐♥❡ ✐♠ ✹❈✲❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥

✶✵✼✱ ✶✹✼✱ ✶✹✾ r❡s✉❧t✐❡rt❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❉✐♠❡r✲ ✉♥❞ ❙❱P✲❇✐❧❞✉♥❣✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡

❈②st❡✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉✐s✉❧✜❞❜rü❝❦❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❙✲❉✐♠❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❈②st✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ✇❛r ❢ür ❞✐❡ ❙❱P✲❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳

❈✐r❝❛ ✾✵ ✪ ✈♦♥ ❙✲❍❆ ✐♥ s❡❦r❡t✐❡rt❡♥ ❙❱P ❧❛❣❡♥ ❛❧s ❉✐♠❡r ✈♦r✱ ❞✐❡s❡r ✇ür❞❡ ü❜❡r ❉✐s✉❧✜❞✲

❜rü❝❦❡♥ ✈❡r♥❡t③t✳ ▼♦♥♦♠❡r❡ ♦❞❡r ❤ö❤❡r❡ ✈❡r♥❡t③t❡ ❖❧✐❣♦♠❡r❡ ♠❛❝❤t❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧

❞❡s s❡❦r❡t✐❡rt❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛✉s✳ ✹❈ ❡♥t❤ä❧t ♥✉r ✹ ❈②st❡✐♥❡ ✭P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✹✽✱ ✻✺✱ ✻✾✱ ✼✻✮ ✐♥ ❞❡r ❝②t♦✲

♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✭❈▲✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚▼✶ ✉♥❞ ❚▼✷✳ ❩✇❡✐ ❞✐❡s❡r ❈②st❡✐♥❡ ✇❛r❡♥ ❢r❡✐ ✉♥❞ ③✇❡✐

✇✉r❞❡♥ ♦①✐❞✐❡rt✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ③✇❡✐ ❈②st❡✐♥❡ ❡✐♥❡ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉✐s✉❧✜❞❜rü❝❦❡

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❈▲ ❜✐❧❞❡t❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❤❛tt❡ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ❡✐♥❡s ❞❡r ✈✐❡r ❈②st❡✐♥❡ ③✉ ❙❡r✲

✐♥❡ ✐♠ ✇t ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t✲♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❦r❡t✐♦♥ ✈♦♥ ❝♦✲tr❛♥s✜③✐❡rt❡♥

❙✲❍❆✲Pr♦t❡✐♥❡♥✳

■♥ ❙✲❍❆ ❛✉s ❙❱P ✇✉r❞❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✻ ❢r❡✐❡ ✉♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✼ ♦①✐❞✐❡rt❡ ❈②st❡✐♥❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❢r❡✐❡ ❙❍✲●r✉♣♣❡ ✐♥ ▲▲ ❦♦♥♥t❡ ♦❤♥❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❱P ♠❛r❦✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱

✇❛s ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉❢ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡①♣♦♥✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉✐s✉❧✜❞❜rü❝❦❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱

❞✐❡ ✐♥ ▲▲ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❡①❛❦t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ❆♥t✐❣❡♥✐tät s❝❤✐❡♥

❳■



✐♥ ❣❡✇✐ss❡♠ ▼❛ÿ❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❇✐♥❞✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ s❡❦r❡t✐♦♥s❦♦♠♣❡t❡♥t❡ ❑♦♥str✉❦t❡✱

♠✐t ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❉✐s✉❧✜❞❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ❊▲■❙❆✲❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣t❡♥✳

❳■■



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❆❢t❡r ❛ s♠❛❧❧♣♦① ✐♠♠✉♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✶✽✽✸ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ ♦❢ ❤❡♣❛t✐t✐s ♦❝❝✉rr❡❞✳

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

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

❛❣❡♥t ✇❛s ❛ ✈✐r✉s✳

■♥ ✶✾✻✺ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❇❧✉♠❜❡r❣ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ✧✐s♦♣r❡❝✐♣✐t✐♥✧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡r❛ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❛❜♦r✐❣✐♥❡s✷✳ ❚❤✐s s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥t✐❣❡♥ ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ✭❍❇❱✮ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡

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

❜✉t✱ ✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ✶✼✲✷✺ ♥♠✱ s✉❜✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❙❱P✮✳

❉❛♥❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ t❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✧❉❛♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✧✱ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✹✳ ❚❤❡② ❤❛❞ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✹✷ ♥♠ ❛♥❞

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

✶✳✷ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❍❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ❤❛s ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❛t ❃✷ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✐♥❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❍❇❱✺✳ ❍✐❣❤ ❡♥❞❡♠✐❝ ❛r❡❛s ✐♥❝❧✉❞❡ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛✱ ❛r♦✉♥❞ ✻✵

✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈❡s ✐♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✻✕✾✳

❍❇❱ ❝❛♥ ❜❡ s♣r❡❛❞ ✈✐❛ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❜❧♦♦❞ ♦r ♦t❤❡r ❜♦❞② ✢✉✐❞s ❢r♦♠ ✐♥❢❡❝t❡❞ ♣❛t✐❡♥ts✻✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ r♦✉t❡ ✐♥ ❧♦✇ ❡♥❞❡♠✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡①✉❛❧ ✐♥t❡r❝♦✉rs❡✱ ♥❡❡❞❧❡ s❤❛r✲

✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜❡❧❞✻✱✶✵✕✶✹✳ ❲❤❡r❡❛s✱ ✐♥ ❤✐❣❤ ❡♥❞❡♠✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❡ ♠❛✐♥

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r♦✉t❡ ✐s ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❢❡❝t❡❞ ♠♦t❤❡r t♦ ❤❡r ♥❡✇❜♦r♥ ❞✉r✐♥❣ ❜✐rt❤✶✺✱✶✻✳

✶✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❍❇❱ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❍❡♣❛❞♥❛✈✐r✐❞❛❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❣❡♥❡r❛✿ ❆✈✐❤❡♣❛❞♥❛✈✐r✉s❡s

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

✐♥❢❡❝t ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❍❇❱✶✼✱✶✽✳ ❍❇❱ ✇❛s ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❣❡♥♦t②♣❡s

✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ●❧♦❜❛❧ ❍❇s❆❣ ❡♥❞❡♠✐❝✐t② ●❧♦❜❛❧ ❍❇s❆❣ ❡♥❞❡♠✐❝✐t② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✺✼✲✷✵✶✸✾✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥❞❡♠✐❝✐t②✱ t❤❡ ❞❛r❦❡r t❤❡ ❝♦❧♦r✳

◆♦ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✇❤✐t❡✳ ❚❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛♣ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛t

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣♦✇❡r♣♦✐♥ts❧✐❞❡s✳♥❡t✴♣♦✇❡r♣♦✐♥t❣r❛♣❤✐❝s✴♣♦✇❡r♣♦✐♥t♠❛♣s✳❤t♠❧

❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ s✉❜❣❡♥♦t②♣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✽ ✪ ❛♥❞ ✹ ✪✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✶✾✕✷✺✳

✶✳✸✳✶ ●❡♥♦t②♣❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts

❚❤❡ ❍❇❱ ❣❡♥♦♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ❛t ❛♥ ❡rr♦r r❛t❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✲✸ ✲✶✵✲✻

♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣❡r s✐t❡ ♣❡r ②❡❛r✷✻✕✸✷✳ ❚❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡s ❞✐✛❡r ✐♥ ❣❡♥♦♠❡ ❧❡♥❣t❤✱ s✐③❡ ♦❢

♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡s ✭❖❘❋✮✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐♦✉s ♠✉t❛t✐♦♥s✸✸✱✸✹✳ ❯♥t✐❧

♥♦✇✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r❣r♦✉♣ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❁✼✳✺ ✪ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ❍❇❱ ❤❛s ❜❡❡♥

❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✾ ❣❡♥♦t②♣❡s✱ ❆ ✲ ■✷✵✱✸✸✱✸✺✳ ❆♥♦t❤❡r ❣❡♥♦t②♣❡ ✭❏✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❜✉t ✇❛s

♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦ ❢❛r✸✻✳ ■♥t❡r❣r♦✉♣ ❞✐✈❡rs✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✽ ✪ ❛♥❞ ✹ ✪ ❢✉rt❤❡r

s✉❜❞✐✈✐❞❡s ❣❡♥♦t②♣❡s ❆ ✲ ❉✱ ❋✱ ❍ ❛♥❞ ■ ✐♥t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✸✺ s✉❜❣❡♥♦t②♣❡s✷✵✱✷✶✱✸✸✳ ❚❤❡

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

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳

❆♥♦t❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❍❇❱ s✉r❢❛❝❡ ❛♥t✐❣❡♥ ✭❍❇s❆❣✮ ❤❡t❡r♦❣❡♥✐t②✳ ❚❤✐s

❞❡✜♥❡s ✾ s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉❜t②♣❡s ❛②✇✶✱ ❛②✇✷✱ ❛②✇✸✱ ❛②✇✹✱ ❛②r✱ ❛❞✇✷✱ ❛❞✇✹✱ ❛❞✇q✱ ❛❞r ❛♥❞ ❛❞rq✲
✸✸✳ ❚❤❡ s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉❜t②♣❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❣❡♥♦t②♣❡s✱ ✐✳❡✳ ❛❞✇ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❣❡♥♦t②♣❡s ❆✱ ❇✱ ❋✱ ● ❛♥❞ ❍✱ ❛♥❞ ❛❞r ✇✐t❤ ❈✳ ❍♦✇❡✈❡r ♠❛♥② ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞♦ ❡①✐st✸✹✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❇❱ ❣❡♥♦t②♣❡s ❚❤❡ ♠❛♣ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛✳ ❖♥❧② ❝♦✉♥tr✐❡s✴r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ❢✉❧❧✲❧❡♥❣t❤ ❣❡♥♦♠❡ s❡✲

q✉❡♥❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✹✻ ❝♦✉♥tr✐❡s✴r❡❣✐♦♥s ❛♥❞

✸✶✼✾ ❢✉❧❧✲❧❡♥❣t❤ ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❇❱ ❣❡♥♦t②♣❡s ♠❛② ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✉❛❧ s❡r♦♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥✲

tr②✴r❡❣✐♦♥✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐❛s ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❧②

✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝✐r❝❧❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❍❇❱ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❡✲

❣✐♦♥✸✼✳ ✭❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✮

✸



✶✳✹ P❛t❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡

❆♥ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❍❇❱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ ❡✐t❤❡r t♦ ❛♥ ❛❝✉t❡ s❡❧❢✲❧✐♠✐t❡❞ ♦r ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❤❡❛❧t❤②

❛❞✉❧ts ❛♥ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❍❇❱ ✐s ❝❧❡❛r❡❞ ✐♥ ✾✺ ✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ■♥ ✵✳✺ ✪ ♦❢ ♥❡✇❧② ✐♥❢❡❝t❡❞ ♣❛t✐❡♥ts

t❤✐s ❝❛♥ t❡r♠✐♥❛t❡ ✐♥ ❛ ❢❛t❛❧ ❢✉❧♠✐♥❛♥t ❤❡♣❛t✐t✐s✸✽✕✹✶✳ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐r✉s ♥❡❡❞s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡

❈❉✹✰ ❛♥❞ ❈❉✽✰ ❚ ❝❡❧❧ r❡s♣♦♥s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡✉tr❛❧✐③✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✼✱✹✷✕✹✹✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ ✉♣ t♦ ✸✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❝❤r♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❝t❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✺✱✹✺✱✹✻✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡

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

❝❛r❝✐♥♦♠❛✺✱✸✽✱✸✾✱✹✻✕✺✵✳ ❚❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥❡s✐s ✐s ❛❧✇❛②s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦st✱ ❛s

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

❛❣❡✳ ❲❤❡♥ ✐♥❢❡❝t❡❞ ♣❡r✐♥❛t❛❧ t♦ ✻ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❛❣❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛r♦✉♥❞ ✾✵ ✪✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛❣❡ ♦❢ ✻ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ✺ ②❡❛rs ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ✷✵✲✻✵ ✪✾✳

✶✳✺ ❱❛❝❝✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t

✶✳✺✳✶ ❚❤❡ ✈❛❝❝✐♥❡

❍❇❱ ✐s ❛ ♣r❡✈❡♥t❛❜❧❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ✈❛❝❝✐♥❡ ❡①✐sts ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ②❡❛rs✺✳ ■♥

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

t❤❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✺✷✱✺✸✳

❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈❛❝❝✐♥❡ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ ♦❢ ❛s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ❝❛rr✐❡rs✺✷✱✺✹✳

❉✉❡ t♦ s❛❢❡t② ✐ss✉❡s ❛ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❇❱ ✈❛❝❝✐♥❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s❛♠♣❧❡s

✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ✜rst r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥✲❜❛s❡❞ ✈❛❝❝✐♥❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❋♦♦❞

❛♥❞ ❉r✉❣ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❋❉❆✮ ✐♥ ✶✾✽✻✺✺✱✺✻✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉s❡ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈❛❝❝✐♥❡s ✐♥ t❤❡✐r ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♠♠✉♥✐③❛t✐♦♥

♣r♦❣r❛♠s✺✹✱✺✼✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ✸✲❞♦s❡ ✈❛❝❝✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛♥t✐❜♦❞② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥ ❃✾✺ ✪ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ✐♥❢❛♥ts✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ②♦✉♥❣ ❛❞✉❧ts✺✹✱✺✽✕✻✵✳

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

✭❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✮✳ ❛ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s②st❡♠s ❧✐❦❡ ❊✳❝♦❧✐ ❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦✻✶✕✻✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ②❡❛st

❞❡r✐✈❡❞ ❍❇s❆❣ ✭②❍❇s❆❣✮ ❤❛s s♦♠❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s❀ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❤✉♠❛♥ ❍❇s❆❣ ✐t ✐s ♥❡✐t❤❡r

s❡❝r❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ②❡❛st ❝❡❧❧s ♥♦r ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞✺✷✱✻✸✕✼✶✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♠❡t❤②❧♦tr♦♣❤✐❝ ②❡❛sts ❧✐❦❡

❍❛♥s❡♥✉❧❛ ♣♦❧②♠♦r♣❤❛ ♦r P✐❝❤✐❛ ♣❛st♦r✐s ❛❧s♦ ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ②❍❇s❆❣✻✺✱✻✻✳ ❯♥t✐❧

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

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

♣r♦❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②❡❛st ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦t❡✐♥s ❛❢t❡r ❧②s✐s✼✵✕✼✷✳ ❆ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❇s❆❣ ❝❛♥

❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❑❙❈◆ tr❡❛t♠❡♥t✼✸✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✲✶✸ st❡♣s ✭r❡✈✐❡✇ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥✼✸✮✳

✹



✶✳✺✳✷ ❚r❡❛t♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s

❯♣ t♦ ❞❛t❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✭❈❍❇✮

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ✐s ■❋◆✲α ✷❜ ✭✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ✜rst ❛❣❡♥t t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ✐♥

✶✾✾✶✼✹✱✼✺✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r♦✉t❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♠✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ ❛♥t✐✲✈✐r❛❧

❡✛❡❝t ✐s ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✼✻✳ ❋r♦♠ ✷✵✵✺ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❋◆✲α ✇❛s ❛♣♣r♦✈❡❞ ❢♦r

❈❍❇ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✉s❡✼✹✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ✐s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ P ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡♦s✭t✮✐❞❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✭◆❆✮✳ ❚❤❡s❡

❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❤✐❜✐t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ♦r ❝❛✉s❡ ❛ ❉◆❆ ❝❤❛✐♥ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✼✼✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞

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

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

♦❢ t✐♠❡✱ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❇❱ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ r❡s✐st❛♥❝❡s

❛♥❞ t❤✐r❞❧② t❤❡② ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s❡✈❡r❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✼✹✱✼✽✱✼✾✳

❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❍❇❱ ❡♥tr② r❡❝❡♣t♦r ✐♥ ✷✵✶✷✽✵ ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ❞♦♦r t♦ ❛ ♥❡✇ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❧❛ss✱

t❤❡ ❡♥tr② ✐♥❤✐❜✐t♦rs✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛ss❡❞ ♣❤❛s❡ ■■❛ ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞② ✐♥ ❍❇❱

❛♥❞ ❍❉❱ ❝♦✲✐♥❢❡❝t❡❞ ♣❛t✐❡♥ts✽✶✳ ■t ✐s ❛ ❧✐♣♦♣r♦t❡✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲❙✶ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡

♦❢ ❍❇❱ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❍❇❱✽✷✳

❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝✉r❡ ♦❢ ❈❍❇ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❝❧♦s❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r ❉◆❆ ✭❝❝❝❉◆❆✮

♣❡rs✐sts ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✐s t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ❢♦r ❍❇❱✽✸✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣r♦♠✐s✐♥❣

✜rst r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❝❝❉◆❆ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ■❋◆✲α ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧②♠♣❤♦t♦①✐♥✲β r❡❝❡♣t♦r✽✹ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈❘■❙P❘✴❈❛s✾✽✺✳

✶✳✻ ●❡♥♦♠❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s

✶✳✻✳✶ ●❡♥♦♠❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡s

❚❤❡ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ❤❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♥♦♠❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❖❘❋ ❛♥❞ ♦♥❧② ✸✳✷ ❦❜ ✐♥ s✐③❡✽✻✳

❚❤❡ ✭✲✮ str❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡❣❡♥♦♠✐❝ ❘◆❆ ✭♣❣❘◆❆✮ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✽✱

❤❛r❜♦rs ❛ s❤♦rt ✭✾ ♥t✮ t❡r♠✐♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✽✼✕✾✵ ✇❤❡r❡❛s✱ t❤❡ ✭✰✮ str❛♥❞ ✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥

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

❞✐r❡❝t✲r❡♣❡❛t ❡❧❡♠❡♥ts ✭❉❘✶ ❛♥❞ ❉❘✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✺✬ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✭✲✮ st❛♥❞ ❛♥❞ ❛t

t❤❡ ✸✬ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✭✰✮ str❛♥❞✾✶✳ ❚❤❡ ✺✬ ❡♥❞s ♦❢ ❜♦t❤ str❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s

t♦ ❝✐r❝✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✾✷✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r ❉◆❆ ✭r❝❉◆❆✮ ✐s ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

♣r♦t❡✐♥ ✭❚P✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈✐r❛❧ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t❛s❡✾✸✱✾✹✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✺✬ ❡♥❞ ♦❢ ✭✰✮

str❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ✶✽ ♥t ❧♦♥❣ ❝❛♣♣❡❞ ❘◆❆ ♦❧✐❣♦♠❡r✾✵✱✾✺✳

❍❇❱ ❉◆❆ ❝❛rr✐❡s ❢♦✉r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❖❘❋ ✇❤✐❝❤ ❝♦❞❡ ❢♦r s❡✈❡♥ ♣r♦t❡✐♥s✿ t❤❡ ♣r❡❙✴❙✲❖❘❋ ❝♦❞❡s

❢♦r t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s✱ t❤❡ ❳✲❖❘❋ ❢♦r t❤❡ ❳ ♣r♦t❡✐♥✱ t❤❡ P✲❖❘❋ ❢♦r t❤❡ ✈✐r❛❧ ♣♦❧②♠❡r❛s❡

❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❈✴❈✲❖❘❋ ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❡ ♣r♦t❡✐♥✳

✺



❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❍❇❱ ❣❡♥♦♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳✾✻ ❚❤❡ ❍❇❱ ❣❡♥♦♠❡ ✐s ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞

❉◆❆✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝✐r❝❧❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❣❡♥♦♠❡

✇❤❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✸✶✽✷ ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✉♥✐q✉❡ ❊❝♦❘✶ r❡str✐❝t✐♦♥ s✐t❡✳

❙♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣❡♥♦♠❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♠♦♥❣ ❣❡♥♦t②♣❡s ✭❛♥❞ s❡r♦t②♣❡s✮ ❡①✐st❀ t❤❡

❛②✇ s❡r♦t②♣❡ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❉◆❆ ❣❡♥♦♠❡ ✇✐t❤

❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡✲str❛♥❞ ❉◆❆ ✭✭✕✮ str❛♥❞✮ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭❞❛s❤❡❞

❧✐♥❡s✮ ♣♦s✐t✐✈❡✲str❛♥❞ ❉◆❆ ✭✭✰✮ str❛♥❞✮✳ ❆❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛r❡✿ ❞✐r❡❝t r❡♣❡❛ts ✭❉❘✶✱

❉❘✷✮✱ ❡♥❤❛♥❝❡rs ✭❊◆✶✱ ❊◆✷✮✱ ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✭♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✏♣♦❧✑✮✳ ❈♦❧♦r❡❞

❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❖❘❋s ❢♦r ♣r❡❈♦r❡✱ ❝♦r❡✱ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭♣r❡❙✶✱ ♣r❡s✷✱

❛♥❞ ❙✮✱ ❛♥❞ ❍❇① ♣r♦t❡✐♥s✳ ❖✉t❡r ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ❞❡♣✐❝t ❣❡♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s✉❜❣❡♥♦♠✐❝

♣♦❧②❛❞❡♥②❧❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣ts tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ ❝❝❝❉◆❆✱ ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠

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

❣❡♥♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❖❘❋s ❢♦r ❍❇❱ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡✐r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳

✭❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✮

✻



✶✳✻✳✷ Pr♦t❡✐♥s

❈♦r❡ ♣r♦t❡✐♥

❚❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡✲❖❘❋ ♦❢ t❤❡ ♣❣❘◆❆✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡ ✐t

❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡✐t❤❡r ✶✽✸ ♥t ♦r ✶✽✺ ♥t ❛♥❞ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✶ ❦❉❛✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝❛♥ ❜❡

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✶✹✵ ❛❛ ❛t t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

❛ss❡♠❜❧② ❞♦♠❛✐♥ ✭◆❚❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠❡❞✐❛t❡ ❝❛♣s✐❞ ❛ss❡♠❜❧②✾✼✱✾✽✳ ❚❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧

❞♦♠❛✐♥ ✭❈❚❉✮ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦❢ ♣❣❘◆❆ ✐♥t♦ ♥✉❝❧❡♦❝❛♣s✐❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢

♣❣❘◆❆ t♦ r❝❉◆❆✾✾✕✶✵✶✳

❈♦r❡ ♣r♦t❡✐♥ ❞✐♠❡rs ❛r❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❝❛♣s✐❞s✶✵✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣s✐❞ ❢♦r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✾✵ ❤♦♠♦❞✐♠❡rs ❛♥❞ ❛ ❚❂✸ s②♠♠❡tr②✱ ♦r t❤❡ ♠❛✐♥

❢♦r♠ ✇✐t❤ ✶✷✵ ❤♦♠♦❞✐♠❡rs ❛♥❞ ❛ ❚❂✹ s②♠♠❡tr②✶✵✸✱✶✵✹✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦

✐s♦❢♦r♠s ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ s♦ ❢❛r✳

❡ ♣r♦t❡✐♥

❚❤❡ ❡ ♣r♦t❡✐♥✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❈ ♣r♦t❡✐♥ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❈ ♠❘◆❆✳ ❚❤✐s ♠❘◆❆ ✐s

✐♥✲❢r❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈✲❖❘❋ ❜✉t ❤❛s ✐ts ♦✇♥ st❛rt ❝♦❞♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡ ❡q✉❛❧s ❈ ✐♥ ✶✹✾ ❛♠✐♥♦

❛❝✐❞ ✭❛❛✮✱ ❜✉t ❝❛rr✐❡s ❛ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣❡♣t✐❞❡✶✵✺✱✶✵✻✳ ■t ❤❛s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ∼ ✷✺ ❦❉❆

✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r❧②✳ ❲❤❡♥ ✐t ❡♥t❡rs t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ✜rst t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝❧❡❛✈❡❞ ♦✛ ✐♥

t❤❡ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐❝ r❡t✐❝✉❧✉♠ ✭❊❘✮✳ ❚❤❡♥ ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❢✉rt❤❡r ♣r♦t❡♦❧②t✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❜❡❢♦r❡

✐t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ∼ ✶✼ ❦❉❆ ❡ ♣r♦t❡✐♥✶✵✺✱✶✵✼✱✶✵✽✳ ❯♥❧✐❦❡ ❈✱ ♣r❡❈ ✐s

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

♦❢ t❤❡ ❤♦st✬s ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❈✶✵✻✱✶✵✾✕✶✶✶✳ ❙❡r♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ s❡❝r❡t❡❞ ❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s r❡❢❡rr❡❞

t♦ ❛s ❍❡♣❛t✐t✐s ❇ ❡ ❆♥t✐❣❡♥ ✭❍❇❡❆❣✮✶✶✷✳

❘❡✈❡rs❡ ❚r❛♥s❝r✐♣t❛s❡✴ ✲P♦❧②♠❡r❛s❡

❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❢ t❤❡ ❍❇❱ ♣r♦t❡✐♥s ✭∼ ✾✵ ❦❉❆✮ ❛♥❞ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♣r❡❣❡♥♦♠✐❝ ❘◆❆✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♣❛rts✿ ❚P✱ t❤❡ s♣❛❝❡r✱ t❤❡ ❘❚ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞

t❤❡ ❘◆❛s❡❍ ❞♦♠❛✐♥✶✶✸✕✶✶✾✳ ❚P ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r✐♠✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✐t ❝❛rr✐❡s

t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t②r♦s✐♥❡ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ε s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♣❣❘◆❆ t♦ ♥❡✇❧② s②♥t❤❡s✐③❡

t❤❡ ✭✲✮ str❛♥❞ ♦❢ r❝❉◆❆✶✷✵✕✶✷✷✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡r ✐s t❤❡ ♠♦st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐s ❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡

❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❖❘❋ ♦❢ P ✐s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❖❘❋

♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s✶✷✸✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❘❚ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛rr✐❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ s✐t❡ ✇✐t❤ ❛

❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ t②r✲♠❡t✲❛s♣✲❛s♣ ♠♦t✐❢✳ ❚❤✐s ♠♦t✐❢ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛♠♦♥❣ r❡tr♦✈✐r✉s❡s ❛♥❞

r❡tr♦tr❛♥s♣♦s♦♥s✶✷✹✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❣❘◆❆ ✐s tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥t♦ r❝❉◆❆✱ t❤❡ ❘◆❛s❡❍ ✐s ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡

❛❧r❡❛❞② ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣❣❘◆❆✶✶✸✱✶✷✺✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦♥❧② r❝❉◆❆ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡

✐♥ t❤❡ ♠❛t✉r❡ ❝❛♣s✐❞s✳

✼



❳ ♣r♦t❡✐♥

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❍❇❱ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❳ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s♦ ✐t ✐s

t❤❡ ❧❡❛st ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❳ ♠❘◆❆ ❛♥❞ ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢ ∼

✶✼ ❦❉❆✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡s ❜✉t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

✈✐r❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ✹✶✱✶✷✻✱✶✷✼✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❳ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐✳❡✳

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦st ❛♥❞ ✈✐r❛❧ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❈❛✷✰ s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ❉◆❆ ❞❛♠❛❣❡ r❡♣❛✐r✱ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡✱

❛♣♦♣t♦s✐s ❛♥❞ ❛✉t♦♣❤❛❣②✶✷✽✕✶✸✸✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐♥ts ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❍❇① ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢

❤❡♣❛t♦❝❡❧❧✉❧❛r ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✭❍❈❈✮ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✶✸✹✕✶✸✻✱ ❜✉t t❤✐s ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❙✉r❢❛❝❡ ♣r♦t❡✐♥s

❚❤❡ t❤r❡❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ✭❙✱ ▼ ❛♥❞ ▲✮ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✲❖❘❋✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ✐♥ ❧❡♥❣t❤

✭✸✽✾ ♦r ✹✵✵ ❝♦❞♦♥s✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❖❘❋ t✇♦ s✉❜❣❡♥♦♠✐❝ ❘◆❆ ✭s❣❘◆❆✮

❛r❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞✱ ♦♥❡ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t ❛ ♣r♦♠♦t❡r ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❖❘❋✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❢r♦♠ ❛ ♣r♦♠♦t❡r

✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s✐t❡✶✸✼✱✶✸✽✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡r ✭✷✳✹ ❦❜✮ s❣❘◆❆ ♦♥❧② ❝♦❞❡s

❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❢r♦♠ t❤❡ s❤♦rt❡r s❣❘◆❆ ✭✷✳✶ ❦❜✮ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ t❤❡

s♠❛❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭❙✮ ❛r❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞✶✸✼✕✶✸✾✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❯●

❝♦❞♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❢r❛♠❡✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❯❆❆ st♦♣

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

t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡✐r ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ ❛♥❞

❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❙ ❞♦♠❛✐♥ ❛t t❤❡ ❈ t❡r♠✐♥✉s✳ ❚❤❡ ▼ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❙ t❤❡ ♣r❡❙✷

❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ▲ t❤❡ ♣r❡❙✷ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❙✶ ❞♦♠❛✐♥s✶✸✼✕✶✸✾✳

❙♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ✐s ▲ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✸✽✾ ❛❛ ♦r ✹✵✵ ❛❛ ✐♥ s✐③❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ♦❢ ✸✾ ❦❉❛ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❢♦r♠✳

❚❤❡ ▼ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ✷✽✶ ❛❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤s ✸✵ ❦❉❛ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦✲

t❡✐♥ ✐s ✺✺ ❛❛ s❤♦rt❡r t❤❛♥ ▼ ✭✷✷✻ ❛❛✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤s ✷✹ ❦❉❆ ✐♥ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❢♦r♠✶✸✾✳

❆❧❧ t❤r❡❡ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ◆✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❛t ❛s♥✶✹✻ ♦❢ t❤❡ ❙ ❞♦♠❛✐♥ ✭♦♣❡♥ ❤❡①❛❣♦♥ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ s❡❝♦♥❞ ◆✲❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ s✐t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❙✷ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥

▼ ♣r♦t❡✐♥s ❜✉t ♥♦t ✐♥ ▲✶✹✵ ✭✜❧❧❡❞ ❤❡①❛❣♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❖✲❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ s✐t❡ ✐♥ t❤❡

♣r❡❙✷ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❣❡♥♦t②♣❡s✶✹✶✳ Pr❡❙✶ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ◆✲❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥

s✐t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ✉s❡❞✳

❚❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ♦❢ ❍❇❱ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡② ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞

❛t t❤❡ ❊❘ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧❡① t♦♣♦❧♦❣② ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✶✹✷✳ ❚❤❡ ✜rst t♦♣♦❧♦❣✐❝ s✐❣♥❛❧

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❡s ✽✲ ✷✷ ✭❚▼✶✮ tr❛♥s❧♦❝❛t❡s t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❘ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ♣❡♣t✐❞❛s❡s✶✹✸✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥ ✭❚▼✷✮

❢r♦♠ ✽✵✲ ✾✽ ❛❛ ❛♥❝❤♦rs t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❊❘ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛s ✐t ❛❝ts ❛s ❛ t②♣❡ ■■ s✐❣♥❛❧✴❛♥❝❤♦r

✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ▲✐♥❡❛r ♠❛♣ ♦❢ ❍❇❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡ ❈ t❡r♠✐♥✉s ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣r♦t❡✐♥s

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤❡ ▼ ❛♥❞ ▲ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ♣r❡❙✷

✭▼✮ ♦r ♣r❡❙✷ ♣❧✉s ♣r❡❙✶ ❞♦♠❛✐♥ ✭▲✮✳ ❚❤❡ ▲ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ♠②r✐st②❧❛t❡❞ ❛t ❣❧②❝✐♥❡ ✷

✭♠②r✮✱ t❤❡ ♣r❡❙✷ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ◆✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ✭✜❧❧❡❞ ❤❡①❛❣♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙ ❞♦♠❛✐♥ ✐s

♣❛rt✐❛❧❧② ◆✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ✭♦♣❡♥ ❤❡①❛❣♦♥✮✳

❞♦♠❛✐♥✶✹✹✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❧♦♦♣ ✭❈▲✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❚▼✶ ❛♥❞ ❚▼✷ ❛♥❞ t❤❡ ❈ t❡r♠✐♥✉s

❧♦❝❛t❡s t♦ t❤❡ ❊❘ ❧✉♠❡♥✶✹✺✕✶✹✼✳ ■t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❈ t❡r♠✐♥✉s ❝r♦ss❡s t❤❡

❊❘ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛❣❛✐♥ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ ❚▼✸ ✭✶✼✸✲ ✶✾✸ ❛❛✮ ❛♥❞ ❚▼✹ ✭✷✵✷✲ ✷✷✷ ❛❛✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❚▼✷

❛♥❞ ❚▼✸ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛❧ ❧♦♦♣ ✭▲▲✮ ❢r♦♠ ✾✾✲ ✶✻✾ ❛❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✶✹✹✱✶✹✻✱✶✹✽✳ ❚❤✐s ❧♦♦♣ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡

◆✲❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♣✐t♦♣❡ ♦❢ ❙✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥t✐❣❡♥✐❝ ❧♦♦♣ ✭❆●▲✮✶✹✾✳ ❇❡t✇❡❡♥

❚▼✸ ❛♥❞ ❚▼✹ ❛ s❤♦rt s❡❝♦♥❞ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❧♦♦♣ ✐s ❢♦r♠❡❞✶✹✻✱✶✹✼✳

❙ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✹ ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s✳ ❈②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞

❢♦r♠❛t✐♦♥✶✺✵✱✶✺✶✳ ❋♦r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙ ✐♥ t❤❡ ❊❘ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝❤❛♣❡r♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❞✐s✉❧✜❞❡ ✐s♦✲

♠❡r❛s❡ ✭P❉■✮ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②③❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s✶✺✷✳ ❙❤♦rt❧② ❛❢t❡r

s②♥t❤❡s✐s ❞✐s✉❧✜❞❡✲❧✐♥❦❡❞ ❤♦♠♦✲ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❙✱ ▼ ❛♥❞ ▲ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✶✺✶✱✶✺✸✳

❆♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❈▲ ❜② s❡r✐♥❡ ❜❧♦❝❦s t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢

❙❱P✶✺✶✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡♠❛✐♥s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥

❈▲ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✶✺✸✱✶✺✹✳ ❆❧s♦ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜r✐❞❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② t❤❡s❡ ❛❛ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥

♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ ♥♦✇✳

❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ▼ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❙✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ▼ ❛r❡ ❞❡✲

t❡❝t❛❜❧❡✱ ❛ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✸✵ ❦❉❛✱ ❛ ♠♦♥♦❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞

❢♦r♠ ✭✸✸ ❦❉❛✮ ❛♥❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❢♦r♠ ✭✸✻ ❦❉❛✮✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❡❙✷ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❝♦✲

tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❧② tr❛♥s❧♦❝❛t❡❞ t❤❡ ❊❘ ❧✉♠❡♥ ❜② t❤❡ ❚▼✶ s✐❣♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✶✹✵✱✶✺✺✱✶✺✻✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ▼

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

✾



❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❙ ♣r♦t❡✐♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ▼♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ t♦♣♦❧♦❣②

♦❢ t❤❡ ❍❇❱ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ♠♦♥♦♠❡r ✐♥ t❤❡ ❊❘ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❧✐❣❤t ②❡❧❧♦✇ ❛r❡❛✮✳ ❚▼✶

❛♥❞ ❚▼✷✱ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥s ✶ ❛♥❞ ✷❀ ❈▲✱ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❧♦♦♣❀ ▲▲✱ ❧✉♠✐♥❛❧ ❧♦♦♣❀

❍❈❘✱ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ r❡❣✐♦♥❀ ✭●✮✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐✈❡ ❣❧②❝❛♥ ◆✲❧✐♥❦❡❞ t♦ ◆✶✹✻❀

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

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

❤❡❧✐①✳ ❉♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❊❘ ❧✉♠❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ❙❱P✱

❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❜❡❝♦♠❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❙❱P✳

❞♦❡s ♥♦t ❞✐sr✉♣t ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡s✐s ♦r ✐♥❢❡❝t✐✈✐t②✶✺✼✱✶✺✽✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛✈✐❛♥ ❤❡♣❛❞♥❛✈✐r✉s❡s ❞♦

♥♦t ❝♦❞❡ ❢♦r ❛♥ ▼ ♣r♦t❡✐♥✶✹✺✳ ▲ ✐s ❡✐t❤❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✐ts ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❢♦r♠ ✭✸✾ ❦❉❛✮ ♦r ✇✐t❤

❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛s♥✶✹✻ ✭♦❢ ❙✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✹✷ ❦❉❛✳ ❇♦t❤ ❢♦r♠s ❛r❡

♠②r✐st②❧❛t❡❞✶✺✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙ ❛♥❞ ▼✱ ▲ ❤❛s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦♣♦❧♦❣②✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱

t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s ✭♣r❡❙✶ ❛♥❞ ♣r❡❙✷✮ ♦❢ ▲ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ♦❢ t❤❡ ❊❘✱t❤✐s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠ ✐s

❝❛❧❧❡❞ ✐✲♣r❡❙✶✺✾✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✺✵ ✪ ♦❢ ▲ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ s❡❝r❡t❡❞ ✈✐r✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣②

✇✐t❤ t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦♥ ✈✐r✐♦♥s ✭❡✲♣r❡❙✮✶✺✾✕✶✻✹✳ ■t ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❤♦✇

t❤✐s ✧s✇✐t❝❤✧ ✐s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ♠❛♣♣❡❞ t♦ r❡s✐❞✉❡s ✼✹✲✾✹ ♦❢ ♣r❡❙✶✱ ❝❛❧❧❡❞

❝②t♦s♦❧✐❝ ❛♥❝❤♦r❛❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ✭❈❆❉✮ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❣♥❛t❡ ❤❡❛t✲s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥ ✭❍s❝✲✼✵✮✱

✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❜❧♦❝❦s t❤❡ ❝♦✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❙✶✻✺✱✶✻✻✳ ▲✉♠✐♥❛❧ ❝❤❛♣❡r♦♥s✱ ❧✐❦❡

❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✭❇✐P✮ ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✶✻✼✱✶✻✽✳ ■t ✐s ♥♦✇ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞

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

♥✉❝❧❡♦❝❛♣s✐❞ ❢♦r ✈✐r✐♦♥ ❜✉❞❞✐♥❣✱ ♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✭❝♦✮r❡❝❡♣t♦rs ❢♦r ✈✐r❛❧ ❡♥tr②✶✹✷✱✶✺✾✱✶✻✾✳

✶✵



✶✳✼ P❛rt✐❝❧❡s s❡❝r❡t❡❞ ❛❢t❡r ✐♥❢❡❝t✐♦♥

✶✳✼✳✶ ❉❛♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s

■♥ ✶✾✼✵ ❉✳ ❙✳ ❉❛♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❍❇❱ ✈✐r✐♦♥ ✈✐❛ ❡❧❡❝tr♦♥✲♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈✐r✐♦♥

✐s ❝❛❧❧❡s ❉❛♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❤✐s ❤♦♥♦r✹✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s ✹✷ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡

❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s ❙❱P✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ♦♥❧② ✷✷ ♥♠✹✳

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

❛ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳

❚❤❡ ❝❛♣s✐❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✐❞ ♣r♦t❡✐♥ ❤♦♠♦✲❞✐♠❡rs✶✵✷✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

s②♠♠❡tr✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❡✐t❤❡r ❚❂✸ ✇✐t❤ ✾✵ ❞✐♠❡rs✱ ♦r ❚❂✹ ✇✐t❤ ✶✷✵ ❞✐♠❡rs✶✵✸✱✶✵✹✳

✶✳✼✳✷ ❙✉❜✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s

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

✐♥❢❡❝t✐♦✉s✱ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦r t✉❜✉❧❛r s❤❛♣❡❞ ❙❱P✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✈✐r✐♦♥s✱ ❙❱Ps ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✉♣

t♦ ✶✵✹ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ♣❧❛s♠❛✶✼✵✕✶✼✸✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①❝❡ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❙❱P ✐s

♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦st✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❢❛✈♦r ❛ ❧♦♥❣t❡r♠ ♣❡rs✐st❡♥t ❍❇❱ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✶✼✹✕✶✼✽✳

❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❙❱P ❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✵ ♥♠ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❙ ♣r♦t❡✐♥✱ ❧♦✇ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ▼✱

❛♥❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ▲ ♣r♦t❡✐♥✳ ❋✐❧❛♠❡♥t♦✉s ❙❱P ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ∼ ✷✵ ♥♠ ❜✉t ❞✐✛❡r ✐♥

❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❧❡ss ▲ ♣r♦t❡✐♥ t❤❛♥ ✈✐r✐♦♥s✶✸✼✱✶✼✷✳ ❙ ❛❧♦♥❡ ♦r ❙ ❛♥❞ ▼ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛r❡

s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❢♦r♠ ❙❱P✱ ▲ ❛❧♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❢♦r♠ ❙❱P✳ ▲ ✐s ❡✈❡♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r② t♦ ❙❱P s❡❝r❡t✐♦♥✶✼✾✱✶✽✵✳

❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❙❱P ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ❜② r♦✉❣❤❧② ✶✵✵ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ✪ ✭✇✴✇✮ ❧✐♣✐❞s✳ ❙❱P

❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥t s❡r✉♠ ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛✐♥❧② ♣❤♦s♣❤❛t✐❞②❧❝❤♦❧✐♥❡s✱ ❝❤♦❧❡st❡r②❧ ❡st❡r✱ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ ✭✻✵

✪ ✴ ✶✺ ✪ ✴ ✶✺ ✪✮✶✼✵✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♣✐❞s ❛r❡ ♥♦t ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♣✐❞ ❜✐❧❛②❡r✱ ❜✉t

♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r✶✸✼✱✶✼✵✳

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

♣❛t❤✇❛②✳ ❙❱P✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡❡♠ t♦ ❜❡ s❡❝r❡t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r ♣❛t❤✇❛②✶✽✶✕✶✽✸✳ ❈✉rr❡♥t❧② t✇♦

t❤❡♦r✐❡s ❤♦✇ ❙❱P ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❇♦t❤ ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t ❙ ♣r♦t❡✐♥s ❢♦r♠ ❞✐♠❡rs

✐♥ t❤❡ ❊❘✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ P❉■✶✺✷✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ ❍✉♦✈✐❧❛ ❡t ❛❧✳ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❊❘✲●♦❧❣✐ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✭❊❘●■❈✮ ❤✐❣❤❡r ♦❧✐❣♦♠❡rs ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

♣❡r✐♥✉❝❧❡❛r s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❘ ❛♥❞ ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❊❘●■❈ ✈✐❛ ✈❡s✐❝❧❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

❝❡❧❧✉❧❛r ❝❤❛♣❡r♦♥s s♣❤❡r✐❝❛❧ ❙❱P ❛r❡ ❝♦♥str✐❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦♥❣ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❊❘●■❈ ❛♥❞

tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ●♦❧❣✐✻✼✱✶✹✺✱✶✽✹✕✶✽✻✳

✶✶



✶✳✽ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ❍❇❱ t♦ ❤❡♣❛t♦❝②t❡s ♦❝❝✉rs t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇✲s♣❡❝✐✜❝✐t② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤

❤❡♣❛r✐♥ s✉❧♣❤❛t❡ ♣r♦t❡♦❣❧②❝❛♥s ✭❍❙P●✮ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡✶✽✼✕✶✽✾✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♣r❡s✉♠❛❜❧②

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

t❛✉r♦❝❤♦❧❛t❡ ❝♦✲tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡s ✭◆❚❈P✮ r❡❝❡♣t♦r✽✵✱✶✾✵✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r

t❤❡ ❡♥tr② ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♠②r✐st♦②❧❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡❙✶✲❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s ❢r♦♠ ❛❛ ✶ t♦

❛❛ ✼✺ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❙✶✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❚▼✶ ♦❢ t❤❡ ❙✲❞♦♠❛✐♥✶✾✶✕✶✾✼✳

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

❛♥✐s♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣s✐❞ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✹✶✱✶✾✽✱✶✾✾✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ r❝❉◆❆

✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❡♥t❡rs t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✷✵✵✳ ❚❤❡ r❝❉◆❆ ❢r♦♠ ✐♥t❛❝t ❝❛♣s✐❞s ✐s r❡♣❛✐r❡❞ ❜② ❝❡❧❧✉❧❛r

♣r♦t❡✐♥s t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❝❝❝❉◆❆✹✶✱✽✸✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ st❡♣ ❢r♦♠ r❝❉◆❆ t♦ ❝❝❝❉◆❆ ♠✉st ❝❤❛♥❣❡ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❝❉◆❆✱ ✐✳❡✳

❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✭✰✮ str❛♥❞✱ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ✭✲✮ str❛♥❞✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧✐♥❦❡❞

♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✾✸✱✶✶✹✱✷✵✶✱✷✵✷✳ ❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❝❝❉◆❆ ♠✐♥✐❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✐♥

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

❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❉◆❆ r❡♣❛✐r ❡♥③②♠❡s✳✽✸✱✷✵✸✕✷✵✺✳ ■♥ ♦♥❡ ♥✉❝❧❡✉s

❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✲ ✺✵ ❝❝❝❉◆❆ ❝♦♣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✷✵✸✱✷✵✻✱✷✵✼✱ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦st ❣❡♥♦♠❡

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

♦❢ ❍❈❈✷✵✽✕✷✶✵✳

❋♦✉r ✈✐r❛❧ ❘◆❆s ✭✵✳✼ ❦❜✱ ✷✳✶ ❦❜✱ ✷✳✹ ❦❜ ❛♥❞ t❤❡ ♣❣❘◆❆✮ ❛r❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❝❝❉◆❆ ✈✐❛

t❤❡ ❤♦st ❘◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ■■✶✷✸✱✷✵✹✳ ❚❤❡ ♥❡✇❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❘◆❆s ❛r❡ ♥♦t s♣❧✐❝❡❞✱ tr❛♥s♣♦rt❡❞

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

❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ❙✱ ▼✱ ▲ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐r❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❡ ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❊❘ ♠❡♠❜r❛♥❡✷✶✶✳

❚❤❡ ♣❣❘◆❆ ✐s s♣❡❝✐❛❧ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐r❛❧ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✳

■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✶✷✵ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ✭♥t✮ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉♥❞❛♥❝②

❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡♥❝❛♣s✐❞❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ε✱ ❛ ♣♦❧②✲❆✲t❛✐❧ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♣② ♦❢ ❉❘✶✷✶✸✳ ❆❢t❡r ♣❛❝❦❛❣✐♥❣

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

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❣❘◆❆ t♦ r❝❉◆❆ ✐s ❛ ♠✉❧t✐st❡♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ❜r✐❡❢❀ t❤❡ ✈✐r❛❧ ♣♦❧②♠❡r❛s❡

❜✐♥❞s t♦ t❤❡ ✺✬ ❝♦♣② ♦❢ ε ♦♥ t❤❡ ♣❣❘◆❆✱ t❤✐s r❡❝r✉✐ts ❝♦r❡ ♣r♦t❡✐♥s t♦ t❤❡ ❘◆❆ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s

❛✉t♦❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✐❞✽✾✱✾✹✱✷✶✹✱✷✶✺✳ ❆ ❝♦♥s❡r✈❡❞ t②r♦s✐♥❡ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡ ❚P ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡

♣♦❧②♠❡r❛s❡ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r✐♠❡r ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❛

s❤♦rt s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ε ✐s r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✭✲✮ ❉◆❆

♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✽✾✱✷✶✻✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❤♦rt ❉◆❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✐s r❡❝r✉✐t❡❞ t♦ ❉❘✶ ❛t t❤❡

✸✬ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❣❘◆❆ ❛♥❞ st❛rts t❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②♥t❤❡s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✭✲✮ str❛♥❞✷✶✼✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡✱

t✐♠❡ t❤❡ ❘◆❛s❡❍ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ♣❣❘◆❆✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❉❘ ❞♦♠❛✐♥ ❛t

t❤❡ ✺✬ ❡♥❞ ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡❞✶✶✸✳ ❚❤✐s s❤♦rt ❘◆❆ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r✐♠❡r ❢♦r t❤❡ ✭✰✮ str❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❍❇❱✷✶✷ ❊♥tr② ♦❢ t❤❡ ✈✐r✉s t❤r♦✉❣❤ ◆❚❈P r❡❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❞✐s❛ss❡♠❜❧②

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

❢♦r♠ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝❝❝❉◆❆✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♠✐♥✐❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❛❧❧ ❘◆❆s ❛r❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞✳

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

✐♥t♦ t❤❡ ❊❘ ❛♥❞ s❡❝r❡t❡❞ ❛s s✉❜✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❛t❤✇❛②

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

♣❣❘◆❆ ✐s ♣❛❝❦❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛♣s✐❞✳ ❚❤❡ ❝❛♣s✐❞ ✐s t❤❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡

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

✭❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✮

✶✸



tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ t♦ ❉❘✷ ♦♥ t❤❡ ❉◆❆ ✭✲✮ str❛♥❞✾✺✱✷✶✽✳

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

r❝❉◆❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦❝❛♣s✐❞s ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✈✐r✐♦♥s✶✶✺✱✷✶✾✳ ▼❛t✉r❡ ♥✉❝❧❡♦❝❛♣s✐❞s ❝❛♥

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

❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧✷✺✱✷✷✵✳

❱✐r✐♦♥s ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❊❙❈❘❚ ♣❛t❤✇❛②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡❞✱ ❜✉❞ ✐♥t♦

♠✉❧t✐✈❡s✐❝✉❧❛r✲❜♦❞✐❡s ✭▼❱❇✮ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧✻✼✱✶✽✹✱✷✷✶✕✷✷✺✳ ❇❡s✐❞❡s ❛❧s♦ ❙❱P

❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❢r♦♠ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ✷✷ ♥♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♣s✐❞s✶✹✷✱✶✽✹✳ ❚❤❡② ❛r❡

❡①♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊❘ ❛♥❞ ●♦❧❣✐ ♥❡t✇♦r❦✻✼✱✶✺✷✱✷✷✹✱✷✷✻✳

✶✳✾ ❚❤❡ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐❝ r❡t✐❝✉❧✉♠ ❛♥❞ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞

❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

♦❢ ♠❛♥② ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ s❡❝r❡t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✷✷✽✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝♦rr❡❝t ❢♦❧❞✐♥❣✱

❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✷✷✼✱✷✷✾✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢♦r♠ ❞✐s✉❧✜❞❡s ✐s

❝②st❡✐♥❡✱ ❛s ✐t ❝❛rr✐❡s ❛♥ ✲❙❍ ❣r♦✉♣ ✐♥ ✐ts s✐❞❡ ❝❤❛✐♥✷✸✵✳

■♥ ❡✉❝❛r②♦t✐❝ ❝❡❧❧s ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✉♠❡♥ ♦❢ t❤❡ ❊❘✷✷✼✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st

♦r❣❛♥❡❧❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣✱ ❧✐♣✐❞

❛♥❞ st❡r♦✐❞ s②♥t❤❡s✐s✱ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✉♠ st♦r❛❣❡✷✸✶✕✷✸✼✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ t❤❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✇✐t❤ ♠❘◆❆ ✐s ❛❢t❡r✇❛r❞s r❡❝r✉✐t❡❞ t♦

t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❊❘✷✸✽✱✷✸✾✳ ❚❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s ♦❢ t❤❡ ♥❛s❝❡♥t ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❝❛rr✐❡s ❛

s✐❣♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭❙❘P✮✳ ❚❤❡

❙❘P ❜✐♥❞s t♦ ❙❘P r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

❊❘ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛♥s❧♦❝♦♥✱ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦t❡✐♥✷✸✷✱✷✹✵✕✷✹✷✳

■♥ t❤❡ ❊❘ ❧✉♠❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ s♦ t❤❛t ♥❛t✐✈❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s

❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♥♦♥♥❛t✐✈❡ ❞✐s✉❧✜❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥✷✹✸✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ♦①✐❞♦r❡✲

❞✉❝t❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❊❘ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ P❉■ ❢❛♠✐❧②✷✹✹✳ P❉■ ❤❛s ❛ ❜r♦❛❞ s✉❜str❛t❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❢♦r♠✱ r❡❞✉❝❡ ♦r ✐s♦♠❡r✐③❡ ❞✐s✉❧✜❞❡s✷✹✹✱✷✹✺✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❞✐s✉❧✜❞❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t❡✐♥ P❉■ ✐s ❝❛t❧❛②③❡❞ ❜② ❊❘ ♦①✐❞❛s❡ ✶ ✭❊r♦✶♣✮✷✹✸✱✷✹✻✱✷✹✼✳

■♥ ❧♦✇❡r ❡✉❝❛r②♦t❡s✱ ❧✐❦❡ ②❡❛st ❊r♦✶♣ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✱ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧s t✇♦ ✐s♦❢♦r♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱

❊r♦✶α ❛♥❞ ❊r♦✶β✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜✉t ✐♥ t✐ss✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✷✹✽✱✷✹✾✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❊r♦✶♣ ♣❛t❤✇❛② ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ P❉■ ❛❝❝❡♣ts ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡

❝❤❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦①✐❞✐③❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✐t❡ ❝②st❡✐♥❡s✳ ❊r♦✶♣ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❞✐s✉❧✜❞❡s✱ ♦♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

✇✐t❤ P❉■ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❋❆❉✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ❢❛❝✐♥❣ P❉■ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s❤✉tt❧❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣ts t❤❡

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❉✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✉♠❡♥ ♦❢ t❤❡ ❊❘✷✷✼ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡

❜♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ❊❘ ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤✇❛②s✳ ✭❛✮ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

❊r♦✶♣✲❋❆❉ tr❛♥s❢❡rs ♦①✐❞✐③✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts t♦ P❉■✳ P❉■ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ♦①✐❞✐③✐♥❣

❡q✉✐✈❛❧❡♥ts t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛t❤✇❛② ✭❜✮ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s

t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜♦✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❊r✈✷♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s t❤❡ ✜rst ♦①✐❞✐③✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✳

▼✐s❢♦❧❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐s♦♠❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ P❉■✳ ■♥ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦♥❧②

♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ s✐t❡ ♦❢ ❊r♦✶♣✱ ❊r✈✷♣ ❛♥❞ P❉■ ✐s s❤♦✇♥✳ ✭❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✮

❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ P❉■✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❤✉tt❧❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs

t❤❡♠ t♦ ❋❆❉✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❋❆❉❍✷
✷✷✼✱✷✹✸✱✷✺✵✳❚❤✐s r❡❛❝ts ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦①②❣❡♥✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥

♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② r❡❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❊r♦✶✷✹✸✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ✐♥ t❤❡ ❊❘ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣

✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ s❧♦✇ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞✷✸✸✳

■♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ✶✺ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ P❉■ ♣r❡s❡♥t✷✹✹✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡

❛❝t✐✈❡ s✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❳❳❈ ♠♦t✐❢✳ ❚❤✐s ♠♦t✐❢ ❝❛♥ s❤✉tt❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦①✐❞✐③❡❞

❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❊❘ ♦①✐❞❛s❡ t♦

❝❛t❛❧②③❡ ✐ts ♦①✐❞❛t✐♦♥✷✹✸✱✷✹✹✳
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✶✳✶✵ ❆✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❍❇❱

✈❛❝❝✐♥❡✳ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ❛♥❞ s❡❝r❡t✐♦♥ ❛r❡

♣r♦♣♦s❡❞ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✶✳✻✳✷✱ ✶✳✼✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝✐t✈❡✳

❙♦ ✜rst ✇❡ tr② t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s✳ ❍❡r❡

s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✱ ❧✐❦❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✱ ♣❛t✐❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ②❡❛st

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② r❡❞✉❝❡ ❙✲❙ ❜♦♥❞s ✇❛s ❉❚❚✱ s♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ ♠♦♥♦♠❡rs✱ ❞✐♠❡rs ♦r ♦❧✐❣♦♠❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣ t❤❡

s✐♥❣❧❡ ❝②st❡✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❞✐s✉❧✜❞❡s ❛♥❞✴♦r s❡❝r❡t✐♦♥✳ ■t

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

❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❛ss t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❆s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥str✉❝t✱ ❙ ✇✐t❤

♦♥❧② ✹ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ▲▲ ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞✳ ❆♥❞ t❤❡♥ r❡✲❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝②st❡✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞

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

❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞✱ ▼❛❧✲P❊● ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❧❛❜❡❧ ❢r❡❡ ♦r ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥

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

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

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

❛♥❞ ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ✇t ❙ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str✉❝ts✳

❆s ❛ ❧❛st st❡♣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s ♦♥ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ♦❢ ❙ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❊▲■❙❆ s❤♦✉❧❞ t❡st ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ❢♦r

t❤❡✐r r❡❛❝t✐✈✐t②✳ ❲✐t❤ t❤✐s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❨❡❛st s❛♠♣❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧

✇✐t❤ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s❛♠♣❧❡s✳

✶✻



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s

✷✳✶ ❊✉❦❛r②♦t✐❝ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡

❍✉❍✲✼

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

♦❢ ❛ ✺✼✲②❡❛r✲♦❧❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠❛❧❡✷✺✶✳ ❍✉❍✲✼ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❛❞❤❡r❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❢❡❝t❛❜❧❡ ✇✐t❤

❍❇❱✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❇❱ ❣❡♥♦♠❡✱ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ✈✐r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞

r❡❧❡❛s❡ s✉❜✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

✷✳✷ ❈❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐❛

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈♦♠♣❛♥② ❙t♦❝❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❲♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❉▼❊▼ ❤✐❣❤ ❣❧✉❝♦s❡ ✭✹✱✺ ❣✴♠❧✮ ❙✐❣♠❛

❋❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ✭❋❇❙✮ ❇✐♦ ❲❡st ✶✵✵ ✪ ✶✵ ✪

▼❊▼ ◆♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ▲♦♥③❛ ✶✵✵① ✶①

P❡♥✐❝✐❧❧✐♥✲❙tr❡♣t♦♠②❝✐♥ ▲♦♥③❛ ✶✵✵① ✶①

❙♦❞✐✉♠ ♣②r✉✈❛t❡ ▲♦♥③❛ ✶✵✵① ✶①

❚r②♣s✐♥✴❊❉❚❆ ●✐❜❝♦

✷✳✸ ❇❛❝t❡r✐❛

❚❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛ str❛✐♥ ✉s❡❞ ✇❛s ❉❍✺α ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡✿ s✉♣❊✹✹✱ ∆❧❛❝❯✶✻✾✱ ✭Φ✽✵❞❧❛❝❩∆▼✶✺✮✱

❤s❞❘✶✼✱ r❡❝❆✶✱ ❡♥❞❆✶✱ ❣②r❆✾✻✱ t❤✐✲✶✱ r❡❧❆✶

✶✼



✷✳✹ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈♦♠♣❛♥② ❙t♦❝❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❲♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

▲❇✲▼❡❞✐❛ ❘♦t❤

▲❇✲❆❣❛r ❘♦t❤

❆♠♣✐❝✐❧❧✐♥ ❙✐❣♠❛ ✶✵✵ ♠❣✴♠❧ ✶✵✵ ➭❣✴♠❧

❑❛♥❛♠②❝✐♥ ❙✐❣♠❛ ✺✵ ♠❣✴♠❧ ✺✵ ➭❣✴♠❧

✷✳✺ P❧❛s♠✐❞s

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

❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✈✐❛ ◗✉✐❝❦❈❤❛♥❣❡ P❈❘✱ ♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧♦♥❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞ ✈✐❛ t❤❡ ❳❜❛■✱ ❙♣❡■ ♦r ❊❝♦❘❱ r❡str✐❝t✐♦♥ s✐t❡s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞

❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶

P❧❛s♠✐❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

♣❙❱❇❳✷✹❍✷✺✷ ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❙

♣❙❱❇❳✷✹❍✲❍❆✷✺✸ ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❙ ✇✐t❤ ❛ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧

❍❆✲t❛❣

♣❙❱❇❳✷✹❍✲❍❆

❞❡r✐✈❛t❡s

❛❧❧ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❝❧♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣❙❱❇❳✷✹❍✲

❍❆✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦r ❞❡❧❡t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣❛rt

♣❙❱❇❳✷✹❍✲❨❋P✴❇❋P ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❙ ✇✐t❤ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧

❨❋P ♦r ❇❋P

♣❙❱❇❳✷✹❍✲❨❋P✴❇❋P

❞❡r✐✈❛t❡s

❛❧❧ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❝❧♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣❙❱❇❳✷✹❍✲

❨❋P✴❇❋P✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦r ❞❡❧❡t✐♦♥s

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣❛rt

♣❈❋P✲●❛❧❚✷✺✹ ❝♦❞❡s ❢♦r ❈❋P✲❣❛❧❛❝t♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡

♣♠❚❛❣❇❋P✲❡❨❋P✷✺✹ ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❨❋P✰❇❋P ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ P❧❛s♠✐❞ ♠❛♣ ♦❢ ♣❙❱❇❳✷✹❍✲❍❆✳❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✹✾✸✵ ♥t

❧♦♥❣ ♣❧❛s♠✐❞✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙❱✹✵ ♣r♦♠♦t❡r✱ t❤❡ ❈♦❧❊✶ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛ r❡s✐st❛♥❝❡

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❛r❦❡r ❜❧✉❡✳ ❚❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥s❡rt ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❙✱

t❤❡ ❍❆✲t❛❣ ❛♥❞ t❤❡ ❚▼✷ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t❡r r❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉tt✐♥❣ s✐t❡s ✉s❡❞ ❛r❡

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

✷✳✻ Pr✐♠❡rs

❆❧❧ ♣r✐♠❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ◗✉✐❝❦❈❤❛♥❣❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥

❜♦❧❞ ❧❡tt❡rs ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ✭❢✇✮✱ ♥♦t ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✭r❡✈✮ ♣r✐♠❡r✳

Pr✐♠❡r ❙❡q✉❡♥❝❡ ✺✬✲❃ ✸✬ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈✻✺❙ ❢✇ ❝t❝❛❝❝❛❛❝❝t❝❝t❝t❝❝t❝❝❛❛ttt❣t❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✻✺ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✻✺❙ r❡✈ ❣❣❛❝❛❛❛tt❣❣❛❣❣❛❣❛❣❣❛❣❣tt❣❣t❣❛❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✻✺ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✾✵❙ ❢✇ ❝❛t❝❝t❣❝t❣❝t❛t❝❝❝t❝❛t❝tt❝tt❛tt❣❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✾✵ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✾✵❙ r❡✈ ❝❝❛❛t❛❛❣❛❛❣❛t❣❛❣❣❣❛t❛❣❝❛❣❝❛❣❣❛t❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✾✵ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✷✷✶❙ ❢✇ ❛❣t❝t❝t❣❣❣t❛t❛❝❛ttt❛❛❛❝❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✷✷✶ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✷✷✶❙ r❡✈ ❛❛❛❣❛❛❛❛tt❣❣t❛❛❝❛❣❝❣❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✷✷✶ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❙✶✵✼❈ ❢✇ ❣❣t❛t❣tt❣❝❝❝❣ttt❣t❝❝t❝t❛❛tt❝❝❛❣❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✵✼ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✵✼❈ r❡✈ ❝❝t❣❣❛❛tt❛❣❛❣❣❛❝❛❛❛❝❣❣❣❝❛❛❝❛t❛❝❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✵✼ t♦

❈②s ✐♥ ❙

✶✾



Pr✐♠❡r ❙❡q✉❡♥❝❡ ✺✬✲❃ ✸✬ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙✶✷✶❈ ❢✇ ❣❣❛❝❝❛t❣❝❛❛❛❛❝❝t❝❝❛❝❣❛❝t❝❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✷✶ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✷✶❈ r❡✈ ❣❣❛❣t❝❣t❣❣❛❣❣tttt❣❝❛t❣❣t❝❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✷✶ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✷✹❈ ❢✇ ❝❝❛❛❛❛❝❝t❣❝❛❝❣❛❝t❝❝t❣❝t❝❛❛❣❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✷✹ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✷✹❈ r❡✈ ❝❝tt❣❛❣❝❛❣❣❛❣t❝❣t❣❝❛❣❣tttt❣❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✷✹ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✸✼❈ ❢✇ ❣ttt❝❝❝t❝❛t❝tt❣❝t❝t❛❝❛❛❛❛❝❝t❛❝❣❣❛t❣❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✸✼ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✸✼❈ r❡✈ ❝❝❛t❝❝❣t❛❣❣tttt❣t❛❣❛❣❝❛❛❣❛t❣❛❣❣❣❛❛❛❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✸✼ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✸✽❈ ❢✇ ❣ttt❝❝❝t❝❛t❝tt❝❝t❣t❛❝❛❛❛❛❝❝t❛❝❣❣❛t❣❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✸✽ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✸✽❈ r❡✈ ❝❝❛t❝❝❣t❛❣❣tttt❣t❛❣❛❣❝❛❛❣❛t❣❛❣❣❣❛❛❛❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✸✽ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✸✾❈ ❢✇ ❣ttt❝❝❝t❝❛t❝tt❝❝t❣t❛❝❛❛❛❛❝❝t❛❝❣❣❛t❣❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✸✾ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✸✾❈ r❡✈ ❝❝❛t❝❝❣t❛❣❣tttt❣t❛❝❛❣❣❛❛❣❛t❣❛❣❣❣❛❛❛❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✸✾ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✹✼❈ ❢✇ ❣ttt❝❝❝t❝❛t❝tt❝❝t❣t❛❝❛❛❛❛❝❝t❛❝❣❣❛t❣❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✹✼ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✹✼❈ r❡✈ ❝❝❛t❝❝❣t❛❣❣tttt❣t❛❝❛❣❣❛❛❣❛t❣❛❣❣❣❛❛❛❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✹✼ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✹✼❈ ❢✇ ❝❣❣❛t❣❣❛❛❛tt❝❝❛❝❝t❣t❛tt❝❝tt❝❝ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✹✾ t♦

❈②s ✐♥ ❙

❙✶✹✼❈ r❡✈ ❣❣❛t❣❣❣❛❛t❛❝❛❣❣t❣❣❛❛ttt❝❝❛t❝❝❣ ❘❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✶✹✾ t♦

❈②s ✐♥ ❙

◆✶✹✻◗ ❝ ❢✇ ❣❝t❣t❛❝❛❛❛❛❝❝t❛❝❣❣❛t❣❣❛❝❛❣t❣❝❛❝❝t❣t❛tt❝❝❝

❛t❝❝❝

❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❆s♣ t♦ ●❧✉

◆✶✹✻◗ ❝ r❡✈ ❣❣❣❛t❣❣❣❛❛t❛❝❛❣❣t❣❝❛❝t❣t❝❝❛t❝❝❣t❛❣❣tttt❣t

❛❝❛❣❝

❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❆s♣ t♦ ●❧✉

✐♥ ✇t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

◆✶✹✻◗ s ❢✇ ❝❝t❝t❛❝❛❛❛❛❝❝t❛❝❣❣❛t❣❣❛❝❛❣t❝❝❛❝❝t❝t❛tt❝❝❝

❛t❝❝❝

❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❆s♣ t♦ ●❧✉

✐♥ ❙❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

◆✶✹✻◗ s r❡✈ ❣❣❣❛t❣❣❣❛❛t❛❣❛❣❣t❣❣❛❝t❣t❝❝❛t❝❝❣t❛❣❣tttt❣t

❛❣❛❣❣

❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❆s♣ t♦ ●❧✉

✐♥ ❙❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✵



Pr✐♠❡r ❙❡q✉❡♥❝❡ ✺✬✲❃ ✸✬ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈✻✾❙ ❢✇ ❝❝t❣t❝❝t❝❝❛❛ttt❝t❝❝t❣❣tt❛t❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✻✾ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✻✾❙ r❡✈ ❝❣❛t❛❛❝❝❛❣❣❛❣❛❛❛tt❣❣❛❣❣❛❝❛❣❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✻✾ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✻✺❙ ✭❙✻✾✮

❢✇

❝❝t❝t❝❝t❝❝❛❛ttt❝t❝❝t❣❣tt❛t❝❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✻✺ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❙✻✾ ♠✉t❛t✐♦♥

♣r❡s❡♥t

❈✻✺❙ ✭❙✻✾✮

r❡✈

❝❣❛t❛❛❝❝❛❣❣❛❣❛❛❛tt❣❣❛❣❣❛❣❛❣❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✻✺ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❙✻✾ ♠✉t❛t✐♦♥

♣r❡s❡♥t

❈✼✻❙ ❢✇❞ ❣❣tt❛t❝❣❝t❣❣❛t❣t❝t❝t❣❝❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✼✻ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✼✻❙ r❡✈ ❝❣❝❛❣❛❣❛❝❛t❝❝❛❣❝❣❛t❛❛❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✼✻ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✹✽❙ ❢✇ ❣❣❣❛t❝t❝❝❝❣t❣t❝t❝tt❣❣❝❝❛❛❛❛tt❝❣❝❛❣t❝❝❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✹✽ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✹✽❙ r❡✈ ❣❣❣❣❛❝t❣❝❣❛❛tttt❣❣❝❝❛❛❣❛❣❛❝❛❝❣❣❣❛❣❛t❝❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✹✽ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❙✶✹✾❈

✭❈✶✹✼✮ ❢✇

❝❣❣❛t❣❣❛❛❛tt❣❝❛❝❝t❣t❛tt❝❝❝❛t❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✾ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❈✶✹✼ ♣r❡s❡♥t

❙✶✹✾❈

✭❈✶✹✼✮ r❡✈

❣❣❛t❣❣❣❛❛t❛❝❛❣❣t❣❝❛❛ttt❝❝❛t❝❝❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✾ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❈✶✹✼ ♣r❡s❡♥t

❈✶✵✼❙ ❢✇ ❣❣t❛t❣tt❣❝❝❝❣ttt❝t❝❝t❝t❛❛tt❝❝❛❣❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✵✼ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✶✵✼❙ r❡✈ ❝❝t❣❣❛❛tt❛❣❛❣❣❛❣❛❛❛❝❣❣❣❝❛❛❝❛t❛❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✵✼ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✶✹✼❙ ❢✇ ❝❝t❛❝❣❣❛t❣❣❛❛❛tt❝❝❛❝❝t❝t❛tt❝❝❝❛t❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✼ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✶✹✼❙ r❡✈ ❣❛t❣❣❣❛❛t❛❣❛❣❣t❣❣❛❛ttt❝❝❛t❝❝❣t❛❣❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✼ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙

❈✶✹✾❙

✭❙✶✹✼✮ ❢✇

❝❣❣❛t❣❣❛❛❛tt❝❝❛❝❝t❝t❛tt❝❝❝❛t❝❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✾ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❙✶✹✼ ♣r❡s❡♥t

❈✶✹✾❙

✭❙✶✹✼✮ r❡✈

❣❣❛t❣❣❣❛❛t❛❣❛❣❣t❣❣❛❛ttt❝❝❛t❝❝❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✾ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❙✶✹✼ ♣r❡s❡♥t

❈✶✷✶❙

✭❙✶✷✹✮ ❢✇❞

❝❣❣❣❛❝❝❛tt❡①t❜❢❝❝❛❛❛❛❝❝t❣❝❛❝❣❛❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✷✶ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❙✶✷✶ ♣r❡s❡♥t

✷✶



Pr✐♠❡r ❙❡q✉❡♥❝❡ ✺✬✲❃ ✸✬ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈✶✷✶❙

✭❙✶✷✹✮ r❡✈

❣t❝❣t❣❝❛❣❣tttt❣❣❛t❣❣t❝❝❝❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✷✶ t♦ s❡r✲

✐♥❡ ✐♥ ❙ ✐❢ ❙✶✷✶ ♣r❡s❡♥t

❈✶✸✼✴ ✶✸✽✴

✶✸✾❙ ❢✇

❝t❛t❣ttt❝❝❝t❝❛t❝tt❝❝t❝t❛❝❛❛❛❛❝❝t❛❝❣❣❛t❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✼✱ ❈✶✹✽

❛♥❞ ❈✶✹✾ t♦ s❡r✐♥❡

❈✶✸✼✴ ✶✸✽✴

✶✸✾❙ r❡✈

❝❛t❝❝❣t❛❣❣tttt❣t❛❣❛❣❣❛❛❣❛t❣❛❣❣❣❛❛❛❝❛t❛❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈✶✹✼✱ ❈✶✹✽

❛♥❞ ❈✶✹✾ t♦ s❡r✐♥❡

✷✳✼ ❊♥③②♠❡s

❊♥③②♠❡ ❈♦♠♣❛♥② ❇✉✛❡r

❚✹ ❉◆❆ ▲✐❣❛s❡ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❚✹ ❉◆❆ ▲✐❣❛s❡ ❇✉✛❡r

❘◆❛s❡ ■ ◗✉✐❛❣❡♥ ✲

P❢✉ ❯❧tr❛ ❍❋ ❆❣✐❧❡♥t P❢✉ ✉❧tr❛ ❇✉✛❡r

❚✹ P◆❑ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❚✹ ❉◆❆ ❇✉✛❡r

❈■P ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✲

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❊♥③②♠❡ ❈♦♠♣❛♥② ❇✉✛❡r

❊❝♦❘❱✲❍❋ ◆❊❇ ❈✉t❙♠❛rt

❉♣♥■ ◆❊❇ ✲

❙♣❡■✲❍❋ ◆❊❇ ❈✉t❙♠❛rt

❳❜❛■ ◆❊❇ ❈✉t❙♠❛rt

❊❝♦❘❱ ◆❊❇ ❈✉t❙♠❛rt

✷✷



✷✳✽ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s

Pr✐♠❛r② ❆♥t✐❜♦❞② ❈♦♠♣❛♥② ❉✐❧✉t✐♦♥

❆♥t✐✲❜❡t❛✲❚✉❜✉❧✐♥ ✭r❛❜❜✐t✮ ◆❊❇ ❲❇ ✶✿✹✵✵✵

❆♥t✐✲●❋P ✭r❛❜❜✐t✮ ◆❊❇ ❲❇ ✶✿✷✵✵✵

❆♥t✐✲❍❆ ✭r❛❜❜✐t✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❲❇ ✶✿✶✵✵✵

❆♥t✐✲❙ ✭❍❇✶✮✭♠♦✉s❡✮✭■❣●✱ ❙ ❡♣✐t♦♣❡ ❆❙

✶✷✵✲✶✷✹✮

❉✐❡t❡r ●❧❡❜❡ ✭●✐❡ÿ❡♥✮ ❲❇ ✶✿✷✵✵✵

❆♥t✐✲P❉■ ✭r❛❜❜✐t✮ ◆❊❇ ■❋ ✶✿✶✵✵

❙❡❝♦♥❞❛r② ❆♥t✐❜♦❞② ❈♦♠♣❛♥② ❉✐❧✉t✐♦♥

●♦❛t✲❛♥t✐✲♠♦✉s❡ P❖ ❉✐❛♥♦✈❛ ✶✿✶✵✵✵✵

●♦❛t✲❛♥t✐✲r❛❜❜✐t P❖ ❉✐❛♥♦✈❛ ✶✿✶✵✵✵✵

●♦❛t✲❛♥t✐✲r❛❜❜✐t ❆❧❡①❛ ✻✸✸ ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥✳ ■❋ ✶✿✷✵✵✵

✷✳✾ ❑✐ts

❑✐t ❈♦♠♣❛♥②

◆✉❝❧❡♦❙♣✐♥ ●❡❧ ❛♥❞ P❈❘ ❈❧❡❛♥✲❯♣ ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧

◆✉❝❧❡♦❇♦♥❞ ❳tr❛ ▼✐❞✐ ■ ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧

◆✉❝❧❡♦❙♣✐♥ P❧❛s♠✐❞ ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧

◆✉❝❧❡♦❙♣✐♥ ❱✐r✉s ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧

✷✳✶✵ ❈❤❡♠✐❝❛❧s

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛♥②

❆❝r②❧❛♠✐❞ ▼✐① ❘♦t✐♣❤♦r❡s❡ ●❡❧ ✸✵ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❆❣❛r♦s❡ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❆P❙ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❇r♦♠♣❤❡♥♦❧ ❇❧✉❡ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❇❙❆ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❈❛❈❧2 ❈❛r❧ ❘♦t❤

❈♦♦♠❛ss✐❡ ❇r✐❧❧✐❛♥t ❇❧✉❡ ●✲✷✺✵ ❇✐♦✲❘❛❞

❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞ ✭❉▼❙❖✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❉♦♥❦❡② s❡r❛ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❉❚❚ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❊❉❚❆ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

✷✸



❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛♥②

❊t❤❛♥♦❧ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❊t❤✐❞✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❋✉❣❡♥❡ ❍❉ Pr♦♠❡❣❛

●❧❛❝✐❛❧ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ▼❡r❦

●❧✉❝♦s❡ ▼❡r❦

●❧②❝❡r✐♥ ❆♣♣❧✐❝❤❡♠

●❧②❝✐♥❡ ▼❡r❦

●❧②❝♦❣❡♥ ❋❡r♠❡♥t❛s

❍✷❖✷ ✭✸✵ ✪✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

■s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❑❈❧ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❑❍✷P❖ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❑❖❆❝ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▲✉♠✐♥♦❧ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼❛❧✲P❊●✷✵✵✵ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼❡t❤❛♥♦❧ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼♥❈❧ ❈❛r❧ ❘♦t❤

▼❖P❙ ❈❛r❧ ❘♦t❤

◆❛✷❍P❖ ❈❛r❧ ❘♦t❤

◆❛❈❧ ❈❛r❧ ❘♦t❤

◆❛❖❍ ▼❡r❦

◆❊▼ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

◆♦♥✐❞❡♥t P✹✵ ❋❧✉❦❛

♣✲❈✉♠❛r✐❝ ❆❝✐❞ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

P❋❆ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❘❜❈❧ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❙❉❙ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

s❦✐♠ ♠✐❧❦ ♣♦✇❞❡r ❈❛r❧ ❘♦t❤

❙✉❝r♦s❡ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❚❊▼❊❉ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❚r✐s ❜❛s❡ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❚r✐s✲❍❈❧ ❈❛r❧ ❘♦t❤

❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵ ❆♣♣❧✐❝❤❡♠

❚✇❡❡♥ ✷✵ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

✷✹



✷✳✶✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✉✛❡rs

❇✉✛❡r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❆♥t✐❜♦❞② ❉✐❧✉t✐♦♥ ❇✉✛❡r ✭■❋✮

✶ ① P❇❙

✶ ✪ ❇❙❆ ✭✇✴✈✮

✵✳✸ ✪ ❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵

❇❧♦❝❦✐♥❣ ❜✉✛❡r ✭❲❇✮

✶ ① P❇❙

✶✵ ✪ s❦✐♠ ♠✐❧❦ ♣♦✇❞❡r ✭✇✴✈✮

✵✳✶ ✪ ❚✇❡❡♥ ✷✵

❇❧♦❝❦✐♥❣ ❜✉✛❡r ✭■❋✮

✶ ① P❇❙

✺ ✪ ❣♦❛t s❡r✉♠ ✭✈✴✈✮

✵✳✸ ✪ ❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵

❇✉✛❡r ■ ✭▼✐♥✐♣r❡♣✮

✺✵ ♠▼ ●❧✉❝♦s❡

✷✺ ♠▼ ❚r✐s✲❍❈❧ ♣❍ ✽✳✵

✶✵ ♠▼ ❊❉❚❆

❇✉✛❡r ■■ ✭▼✐♥✐♣r❡♣✮
✵✳✷ ▼ ◆❛❖❍

✶ ✪ ❙❉❙ ✭✇✴✈✮

❇✉✛❡r ■■■ ✭▼✐♥✐♣r❡♣✮
✸ ▼ ❑✰

✺ ▼ ❆❝❡t❛t❡✲

❈♦♦♠❛ss✐❡ ❙t❛✐♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥

✵✳✶ ✪ ❈♦♦♠❛ss✐❡ ❇r✐❧❧✐❛♥t ❇❧✉❡ ●✲

✷✺✵

✺✵ ✪ ▼❡t❤❛♥♦❧

✶✵ ✪ ●❧❛❝✐❛❧ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞

❈♦♦♠❛ss✐❡ ❉❡st❛✐♥✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥
✹✵ ✪ ▼❡t❤❛♥♦❧

✶✵ ✪ ●❧❛❝✐❛❧ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞

❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆

✶✳✹✶ ♠▼ ▲✉♠✐♥♦❧

✶ ▼ ❚r✐s✲❍❈❧ ♣❍ ✽✳✻

❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❇
✼✳✻✶ ♠▼ ♣✲❈✉♠❛r✐❝ ❆❝✐❞

✐♥ ❉▼❙❖

❋❆❈❙ ❜✉✛❡r ✶ ✪ ❋❈❙ ✐♥ P❇❙ ✭✇✴✈✮

▲②s✐s ❜✉✛❡r

✺✵ ♠▼ ❚r✐s✲❍❈❧ ♣❍ ✼✳✺

✶✵✵ ♠▼ ◆❛❈❧

✷✵ ♠▼ ❊❉❚❆

✷✺



❇✉✛❡r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✵✳✺ ✪ ✭✈✴✈✮ ◆♦♥✐❞❡♥t P✹✵

P❇❙

✶✳✹ ♠▼ ◆❛❈❧

✵✳✺ ♠▼ ❑❈❧

✶ ♠▼ ◆❛✷❍P❖✹

✷✳✷ ♠▼ ❑❍✷P❖✹

♣❍ ✼✳✹

P❇❙✲❚
✶ ① P❇❙ ♣❍ ✼✳✹

✵✳✶ ✪ ❚✇❡❡♥ ✷✵

✺① ❙❉❙✲P❆●❊ ❧♦❛❞✐♥❣ ❜✉✛❡r

✷✺✵ ♠▼ ❚r✐s ❜❛s❡

✶✵ ✪ ❙❉❙ ✭✇✴✈✮

✼✳✺ ✪ ●❧②❝❡r♦❧

❇r♦♠♣❤❡♥♦❧ ❜❧✉❡

✷✺ ✪ ❉❚❚ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮

✶① ❚❇❙
✵✳✵✺ ▼ ❚r✐s✲❍❈❧ ♣❍ ✼✳✺

✵✳✶✺ ▼ ◆❛❈❧

❚❊
✶✵ ♠▼ ❚r✐s✲❍❈❧ ♣❍ ✽✳✵

✶ ♠▼ ❊❉❚❆

❚●❙

✷✺ ♠▼ ❚r✐s ❜❛s❡

✵✳✶ ✪ ❙❉❙ ✭✇✴✈✮

✷✺✵ ♠▼ ●❧②❝✐♥❡

❚❋❇✶

✶✺ ✪ ●❧②❝❡r✐♥❡

✶✵ ♠▼ ❈❛❈❧2
✸✵♠▼ ❑❖❆❝

✶✵✵ ♠▼ ❘❜❈❧2
✺✵ ♠▼ ▼♥❈❧2
❆❞ ✺✵✵ ♠❧ st❡r✐❧❡ ✇❛t❡r✱ ♣❍❂✺✳✽

❚❋❇✷

✶✺ ✪ ●❧②❝❡r✐♥❡

✼✺ ♠▼ ❈❛❈❧2
✶✵♠▼ ▼❖P❙

✶✵ ♠▼ ❘❜❈❧2
❆❞ ✷✺✵ ♠❧ st❡r✐❧❡ ✇❛t❡r

❚◆❊

✺✵ ♠▼ ❚r✐s✕❍❈❧ ✭♣❍ ✼✳✹✮

✶✵✵ ♠▼ ◆❛❈❧

✷✻



❇✉✛❡r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✵✳✶ ♠▼ ❊❉❚❆

❚♦✇❜✐♥

✷✺ ♠▼ ❚r✐s ❜❛s❡

✵✳✶ ✪ ❙❉❙ ✭✇✴✈✮

✶✾✷ ♠▼ ●❧②❝✐♥❡

✷✵ ✪ ▼❡t❤❛♥♦❧ ✭✈✴✈✮

✷✳✶✷ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❞❡✈✐❝❡s

❊q✉✐♣♠❡♥t ❈♦♠♣❛♥②

❇❛❧❛♥❝❡ ❆❈ ✶✵✵ ▼❡tt❧❡r

❈❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ❩❑ ❇✐♦❢✉❣❡ P✐❝♦ ❍❡r❛❡✉s✴ ❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❈❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ❩❑ ▲❛❜♦❢✉❣❡ ✹✵✵ ❋✉♥❝t✐♦♥ ▲✐♥❡ ❍❡r❛❡✉s✴ ❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❈❖2 ■♥❝✉❛t♦r ❢♦r ❝❡❧❧s✱ ❍❡r❛ ❈❡❧❧ ✶✺✵✐ ❍❡r❛❡✉s✴ ❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❉♦✉♥❝❡ t✐ss✉❡ ❣r✐♥❞❡r s❡t ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❋❆❈❙ ❈❛♥t♦ ■■ ❇❉ ❇✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡s

❋r❡❡③❡r ✲✷✵ ➦❈ ▲✐❡❜❤❡rr

❋r❡❡③❡r ✲✽✵ ➦❈✱ ❍❡r❛ ❋r❡❡③❡ ❍❡r❛❡✉s✴ ❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❋r✐❞❣❡ ✹ ➦❈ ▲✐❡❜❤❡rr

❋✉s✐♦♥ ❋❳✼ ❱✐❧❜❡r ▲♦✉r♠❛t

●❡❧❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣♣❡r❛t✉r❡ ❇✐♦❘❛❞

❍♦t ✇❛t❡r ❜❛t❤ ❑ött❡r♠❛♥♥

❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦tt❧❡ ❇✐♦♠❡tr❛✴ ❆♥❛❧②t✐❝ ❏❡♥❛

❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡♥✱ ❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡ ❖❱✹ ❇✐♦♠❡tr❛✴ ❆♥❛❧②t✐❝ ❏❡♥❛

■♥❝✉❜❛t♦r ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛ ▼❡♠♠❡rt

▼❛❣♥❡t✐❝ ❙t✐rr❡r✱ ❱❛r✐♦♠❛❣ ▼♦♥♦t❤❡r♠ ◆❡♦❧❛❜

▼✐❝r♦ s❝❛❧❡s✱ ❆❈✶✵✵ ▼❡tt❧❡r

▼✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❚✐ ❊❝❧✐♣s❡ ❙♣✐♥♥✐♥❣✲❉✐s❝ ◆✐❦♦♥

▼✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✈❡♥✱ Pr✐✈✐❧❡❣ ✾✵✷✾●❉ Pr✐✈✐❧❡❣

▼✐♥✐✲❝❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ❙♣r♦✉t❘ ❍❡❛t❤r♦✇ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲▲❈

◆❛♥♦❞r♦♣ ◆❉ ✷✵✵✵❝ P❡q❧❛❜

P❈❘ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ▼❛st❡r❝②❝❧❡r ❊♣♣❡♥❞♦r❢

♣❍✲♠❡t❡r✱ ✐♥♦▲❛❜ ❲❚❲ s❡r✐❡s ❲❚❲

P✐♣❡tt❡ ❊♣♣❡♥❞♦r❢

P✐♣❡tt❡ ●✐❧s♦♥

✷✼



❊q✉✐♣♠❡♥t ❈♦♠♣❛♥②

P✐♣❡tt✐♥❣ ❆✐❞✱ ❆❝❝✉ ❏❡t❘ Pr♦ ❇r❛♥❞

❘❡✜❣❡r❛t❡❞ ❈❡♥tr✐❢✉❣❡❀ ❍❡r❛❡✉s ❋r❡s❝♦ ✶✼ ❍❡r❛❡✉s✴ ❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❙❝❛❧❡✱ ❊●✷✷✵✵✲✷◆▼ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙♦❤♥

❙❉❙✲P❆●❊ ▼✐♥✐❣❡❧ ❇✐♦♠❡tr❛✴ ❆♥❛❧②t✐❦ ❏❡♥❛

❙❉❙✲P❆●❊ ▼✉❧t✐❣❡❧ ❇✐♦♠❡tr❛✴ ❆♥❛❧②t✐❦ ❏❡♥❛

❙❉❙✲P❆●❊ ▼✉❧t✐❣❡❧ ▲♦♥❣ ❇✐♦♠❡tr❛✴ ❆♥❛❧②t✐❦ ❏❡♥❛

❙❤❛❦✐♥❣ ■♥❝✉❜❛t♦r ■♥❢♦rs ❆●

❙t❡r✐❧❡ ❇❡♥❝❤✱ ▲❛♠✐♥❛ ❆✐r ❍▲❇✷✹✹✽ ●❙ ❍❡r❛❡✉s

❙✉❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✱ ❱❛❝✉s❛❢❡ ■♥t❡❣r❛ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s ❆●

❚❤❡r♠♦♠✐①❡r ❈♦♠❢♦rt ❊♣♣❡♥❞♦r❢

❚❤❡r♠♦♠✐①❡r ❈♦♠♣❛❝t ❊♣♣❡♥❞♦r❢

❯❧tr❛ ❈❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ▲❈✻✵ ❇❡❝❦♠❛♥♥

❯❱ t❛❜❧❡ ✸✶✷ ♥♠ ❇❛❝❤❤♦❢❡r

❱♦❧t❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❆❣❛r♦s❡ P♦✇❡r P❛❝❦ ✸✵✵ ❇✐♦r❛❞

❱♦❧t❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❙❉❙ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✇❡r ♣❛❝❦

P✷✺

❇✐♦♠❡tr❛✴ ❆♥❛❧②t✐❝ ❏❡♥❛

❱♦rt❡①✱ ▼❙✸ ❇❛s✐❝ ■❑❆ ❙❝❤ütt

✷✳✶✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥s✉♠❛❜❧❡s

❈♦♥s✉♠❛❜❧❡ ❈♦♠♣❛♥②

✶✳✺ ❛♥❞ ✷✳✵ t✉❜❡s ❙❛rst❡❞t

✶✺ ♠❧ ❛♥❞ ✺✵ ♠❧ t✉❜❡s ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ♦r ❙❛rst❡❞t

❈❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❜♦tt❧❡s ❙❛rst❡❞t

❈❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❞✐s❤❡s ❛♥❞ ♣❧❛t❡s ❙❛rst❡❞t

❈♦✈❡r s❧✐♣ ▼❡♥③❡❧✲●❧äs❡r

❈r②♦✲✈✐❛❧s ❙❛rst❡❞t

◆❡❡❞❧❡✱ ❙t❡r✐❝❛♥ ❇r❛✉♥

◆✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ▼❡♠❜r❛♥❡✱ ❆♠❡rs❤❛♠ Pr♦tr❛♥

✵✳✹✺ ◆❈

●❊ ▲✐❢❡s❝✐❡♥❝❡s

❖❜❥❡❝t ♣❧❛t❡ ❈❛r❧ ❘♦t❤

P❈❘ t✉❜❡s ❑✐s❦❡r

P❡tr✐❞✐s❤ ❙❛rst❡❞t

P✐♣❡tt t✐♣s ❙❛rst❡❞t

✷✽



❈♦♥s✉♠❛❜❧❡ ❈♦♠♣❛♥②

❙❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣✐♣❡tt❡ ✭✺ ♠❧✱ ✶✵ ♠❧✱ ✷✺ ♠❧✱ ✺✵ ♠❧✮ ❙❛rst❡❞t

❙②r✐♥❣❡ ❇❡❝t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥

❙②r✐♥❣❡ ✜❧t❡r ✉♥✐t✱ ▼✐❧❧❡①●P ✵✳✷✷ ➭♠ ▼✐❧❧✐♣♦r❡✴ ▼❡r❝❦

❯❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t✉❜❡s ❇❡❝❦♠❛♥♥

❲❤❛t♠❛♥ ♣❛♣❡r ❲❤❛t♠❛♥ ●♠❜❍

❩❡❜❛ ❙♣✐♥ ❉❡s❛❧t✐♥❣ ❈♦❧✉♠♥s ❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝

✷✳✶✹ ❙♦❢t✇❛r❡

❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣❛♥② ❯s❛❣❡

●r❛♣❤P❛❞ Pr✐s♠ ✺✳✵✶ ●r❛♣❤P❛❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s

▲❆❚❊❳ ▲❆❚❊❳ Pr♦❥❡❝t✱ ❖♣❡♥s♦✉r❝❡ ❲r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❙❡r✐❛❧❈❧♦♥❡r ✷✳✺ ❙❡r✐❛❧ ❇❛s✐❝ ❈❧♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♣s ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞s

❱♦❧♦❝✐t② ✻✳✷✳✶ P❡r❦✐♥❊❧♠❡r ■❋ ♣✐❝t✉r❡s

❖✣❝❡ ✷✵✶✵ ▼✐❝r♦s♦❢t ❉✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

✷✾



✸ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✶ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✶✳✶ ■♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗✉✐❝❦❈❤❛♥❣❡ ♠❡t❤♦❞

❙✐t❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♠✉t❛❣❡♥❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ◗✉✐❝❦❈❤❛♥❣❡❚▼ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s

✐♥ ♣❧❛s♠✐❞s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙tr❛t❛❣❡♥❡ ✭▲❛ ❏♦❧❧❛✱ ❈❆✮✳ ■t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡

❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✭P❈❘✮✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦

❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❧❡t❡ ♦r ✐♥s❡rt ❜❛s❡ ♣❛✐rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡✳

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

❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣r✐♠❡rs ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞

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

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

r❡s✉❧t✐♥❣ ❉◆❆✱ ❛ ♠✐① ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧❛s♠✐❞ ❛♥❞ ♥❡✇❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♥✐❝❦❡❞ ♣❧❛s♠✐❞✱ ✐s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤

✶ ➭❧ ♦❢ ❉♣♥■✳ ❚❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ❝✉ts t❤❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ♠❡t❤②❧❛t❡❞ ♣❧❛s♠✐❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡

♠✉t❛t❡❞ ♣❧❛s♠✐❞ ✐♥t❛❝t✳ ❉✉r✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✳❝♦❧✐ t❤❡ ❤♦st ♠❛❝❤✐♥❡r② r❡♣❛✐rs t❤❡ ♥✐❝❦

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

❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞ ✺ ➭❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ P❈❘ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ✺✵ ➭❧ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ◗✉✐❝❦❈❤❛♥❣❡ s❝❤❡♠❡

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♠♦✉♥t

Pr✐♠❡r [✶✷✺ ♥❣✴➭❧] ✶ ➭❧

❉◆❆ [✷✺ ♥❣✴➭❧] ✶ ➭❧

P❢✉ ✉❧tr❛ ✶ ➭❧

❇✉✛❡r ✺ ➭❧

❞◆❚Ps [✶✵ ♠▼ ] ✷ ➭❧

❆❞ ❍✷❖ ✺✵ ➭❧

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ◗✉✐❝❦❈❤❛♥❣❡ ❙✐t❡ ❉✐r❡❝t❡❞ ▼✉t❛❣❡♥❡s✐s ❛✮ ❙❤♦✇s ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧❛s♠✐❞ ✭❜❧✉❡✮

❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣r✐♠❡rs✱ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭r❡❞ ❛rr♦✇s ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦

❛st❡r✐s❦✮✳ ❜✮ ◆❡✇ ♥✐❝❦❡❞ ❉◆❆ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✭❞❛r❦ r❡❞ ✇✐t❤

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

❧❛st st❡♣ t❤❡ ♠❡t❤②❧❛t❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ❉◆❆ ✐s ❞✐❣❡st❡❞ ✇✐t❤ ❉♣♥■ ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮✱

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

✸✶



❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ◗✉✐❝❦❈❤❛♥❣❡ ❈②❝❧❡r ♣r♦❣r❛♠

❙t❡♣ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✐♠❡ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✾✽ ➦❈ ✷ ♠✐♥

❉❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ st❡♣ ✾✺ ➦❈ ✶ ♠✐♥

❆♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣ ✺✵ ➦❈ ✹✵ s❡❝ ①✶✻

❊①t❡♥s✐♦♥✴❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ st❡♣ ✻✽ ➦❈ ✻ ♠✐♥

❋✐♥❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✻✽ ➦❈ ✶✵ ♠✐♥

✸✳✶✳✷ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s

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

✜❡❧❞✳ ✶ ✪ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧s ✇✐t❤ ❡t❤✐❞✐✉♠❜r♦♠✐❞❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❉◆❆ ✇❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❯❱

❧✐❣❤t✳ ❆s ❛ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ●❡♥❡❘✉❧❡r ♣r❡st❛✐♥❡❞ P❧✉s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❉◆❆

❢r❛❣♠❡♥t✳ ❙♠❛❧❧ s✐③❡❞ ❣❡❧s ✇❡r❡ r✉♥ ❛t ✶✵✵ ❱ ❢♦r ✶ ❤♦✉r ✭❤✮✱ ❧❛r❣❡r ❣❡❧s ❛t ✶✹✵ ❱ ✉♣ t♦ ✷ ❤♦✉rs✳

✸✳✶✳✸ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ❞✐❣❡st✐♦♥

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡s ❝✉t ❉◆❆ ❛t s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡s✳ ❚♦ ❝❧♦♥❡ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ✶ ➭❣ ♦❢ ❉◆❆ ✇❛s ✉s❡❞✱

❢♦r ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❞✐❣❡st ✷ ➭❧ ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♣r❡♣ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥③②♠❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞

❜✉✛❡rs ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

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

✐♥t❡st✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❈✐P✮✳ ❚❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ r❡♠♦✈❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡s✐❞✉❡s ❛t t❤❡ ✺✬ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

✈❡❝t♦r✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ❞✐❣❡st✐♦♥

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♠♦✉♥t

❘❡str✐❝t✐♦♥❡♥③②♠❡ ✶✲✶✵ ❯✴➭❧ ✶ ➭❧

❇✉✛❡r ✸ ➭❧

❉◆❆ ✶ ➭❣

❈✐P ✶ ➭❧

❆❞ ❍✷❖ ✸✵ ➭❧

✸✷



✸✳✶✳✹ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆

❆❢t❡r r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✐❣❡st t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❣❛r♦s❡❣❡❧✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞

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

P❈❘✲❈❧❡❛♥✉♣✲●❡❧✲❊①tr❛❝t✐♦♥✲❑✐t ❢r♦♠ ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rs ✇❡r❡ ❡❧✉❛t❡❞ ✐♥ ✸✵ ➭❧✱

✐♥s❡rts ✐♥ ✷✵ ➭❧✳

✸✳✶✳✺ ▲✐❣❛t✐♦♥

❋♦r ❧✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❢t❡r r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✐❣❡st ❚✹ ▲✐❣❛s❡ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✺ ➭❧ ♦❢ t❤❡

✐♥s❡rt ❛♥❞ ✶ ➭❧ ♦❢ ✈❡❝t♦r ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆♥ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❧✐❣❛t✐♦♥ ♣✐♣❡tt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ■t ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❡✐t❤❡r ❛t ✷✷ ➦❈ ❢♦r ✷ ❤ ♦r ❛t ✶✻ ➦❈ ♦✈❡r ♥✐❣❤t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▲✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♠♦✉♥t

P❧❛s♠✐❞ ✶ ➭❧

✶✵① ▲✐❣❛t✐♦♥ ❜✉✛❡r ✷ ➭❧

■♥s❡rt ✺ ➭❧

❚✹ ❉◆❆ ▲✐❣❛s❡ ✺❯✴➭❧ ✶ ➭❧

❆❞ ❍✷❖ ✷✵ ➭❧

✸✳✶✳✻ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❝❡❧❧s

✶✵ ♠❧ ♦❢ ▲❇✲▼❡❞✐❛ ✇❡r❡ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉❍✺α ♦✈❡r ♥✐❣❤t✳ ❖♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② ❛ ✷✵✵ ♠❧ ❝✉❧t✉r❡

✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✭✶✿✶✵✵✮ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❖❉600 r❡❛❝❤❡❞ ✵✳✸✲ ✵✳✺ ✭♦♣t✐♠✉♠ ✵✳✹✸✮✳ ❚❤❡♥ ✐t ✇❛s ❝♦♦❧❡❞

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

♣❡❧❧❡t ✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✺ ♠❧ ❚❋❇✶ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t ✸✵✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈✳

❆s ❛ ❧❛st st❡♣ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶ ♠❧ ❚❋❇✷✱ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❛❧✐q✉♦ts✱ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞

♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵ ➦❈ ✉♥t✐❧ ❢✉rt❤❡r ✉s❡✳

✸✳✶✳✼ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❊✳❝♦❧✐

❚❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ t❤❛✇❡❞ ♦♥ ✐❝❡✳ ❚❤❡♥ ✺✵ ➭❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✺ ➭❣

✲ ✶✳✵ ➭❣ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞✱ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡ ❛♥❞ s❤♦❝❦❡❞ ❢♦r ✸✵ s❡❝ ❛t ✹✷ ➦❈✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ✶

♠❧ ♦❢ ▲❇✲▼❡❞✐❛ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶ ❤ ❛t ✸✼ ➦❈ ♦♥ ❛ s❤❛❦✐♥❣ ✐♥❝✉❜❛t♦r✳ ■♥

❛ ❧❛st st❡♣ t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛t❡❞ ♦♥ ▲❇✲❆❣❛r ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛♠♣✐❝✐❧❧✐♥ ♦r ❦❛♥❛♠②❝✐♥✳

✸✸



✸✳✶✳✽ P❧❛s♠✐❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

▼✐♥✐♣r❡♣

❋♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ❡✐t❤❡r ✸ ♠❧ ▲❇ ♠❡❞✐❛ ✭✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❢♦r ✼ ❤✮ ♦r ✺

♠❧ ✭♦✈❡r♥✐❣❤t✮ ✇❡r❡ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧♦♥② ♦❢ ❊✳ ❝♦❧✐✳ ❚❤❡♥ ✶✳✺ ♠❧ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛

✇❡r❡ ♣❡❧❧❡t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t ✶✸✱✸✵✵ r♣♠✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡

♣❡❧❧❡t ✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✵✵ ➭❧ ♦❢ ❜✉✛❡r ■✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❧②s❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ✷✵✵ ➭❧

❜✉✛❡r ■■✳ ❚♦ ♥❡✉tr❛❧✐③❡ ❜✉✛❡r ■■✱ ✶✺✵ ➭❧ ❜✉✛❡r ■■■ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✸ ♠✐♥ ♦♥

✐❝❡✳ ❆❢t❡r ❛♥♦t❤❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✾✵✵ ➭❧ ❊t❖❍ ❛❜s♦❧✉t❡✳

■♥ t❤✐s st❡♣ t❤❡ ❉◆❆ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡❧❧❡t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛t ✶✸✱✸✵✵ r♣♠ ❢♦r ✶✵

♠✐♥✳ ❆❢t❡r ❛✐r ❞r②✐♥❣ ✐t ✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❚❊ ❜✉✛❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳

▼✐❞✐♣r❡♣

❚❤❡ ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧ ◆✉❝❧❡♦❇♦♥❞ ❳tr❛ ▼✐❞✐ ❑✐t ✇❛s ✉s❡❞✳ ❖♥❡ ❞❛② ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

✶✵✵ ♠❧ ▲❇ ♠❡❞✐❛ ✇✐t❤ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ ✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧♦♥②✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♠♦r♥✐♥❣ t❤❡

❉◆❆ ✇❛s ♣✉r✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ ❉◆❆ ✇❛s

r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✸✵✵ ➭❧ ♦❢ ❚❊ ❜✉✛❡r✳

✸✳✶✳✾ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣

❋♦r s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✸✵✲ ✶✵✵ ♥❣✴➭❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞ ❛♥❞ ✶✵ ♣♠♦❧✴➭❣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❡r ✇❡r❡ s❡♥t t♦

●❆❚❈ ❇✐♦t❡❝❤✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♠♦r♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❇▲❆❙❚ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭◆❈❇■✮

✭❤tt♣✿✴✴❜❧❛st✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❇❧❛st❆❧✐❣♥✳❝❣✐✮✳

✸✳✷ ❈❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✸✳✷✳✶ ❈✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✉❤✼

❯♥❞❡r ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✸✼ ➦❈ ✱ ✺ ✪ ❈❖✷✮ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❛ ❞♦✉❜❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✹ ❤✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s

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

✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ✺ ♠❧ ❚r②♣s✐♥✴❊❉❚❆ ✭❚✶✼✺ ✢❛s❦✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❆❢t❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❢♦r

✺ ♠✐♥ ❛t ✸✼ ➦❈ ❛♥❞ ✺ ✪ ❈❖✷ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s st♦♣♣❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✷✺ ♠▲ ❉▼❊▼✰✰✰✰✳ ❚❤❡♥

t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s♣❧✐t ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ❡✐t❤❡r ✶✿✺ ♦r ✶✿✶✵ ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ t♦ ❛ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✷✺ ♠❧✳ ❲❤❡♥

❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ✇❛s ✶✿✷✵✵ ❢♦r ✶✷ ✇❡❧❧ ✭t♦t❛❧ ✶ ♠❧✮✱ ✶✿✺✵ ❢♦r

✻ ✇❡❧❧ ✭t♦t❛❧ ✷ ♠❧✮ ❛♥❞ ✶✿✷✺ ❢♦r ❛ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤ ✭t♦t❛❧ ✶✵ ♠❧✮✳

✸✹



✸✳✷✳✷ ❋r❡❡③✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧s

❚♦ ❢r❡❡③❡ ❝❡❧❧s t❤❡ ✢❛s❦s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ t♦ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ tr②♣s✐♥✐③❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ tr②♣s✐♥ ✇❛s

r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t ✸✵✵✵ r♣♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✾✵✵ ➭❧ ❋❈❙

❛♥❞ ✶✵✵ ➭❧ ❉▼❙❖✳ ❉▼❙❖ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❢r❡❡③❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ st♦r❡❞

❛t ✲✽✵ ➦❈ ✐♥ ❛ ❢r❡❡③❡r ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥✳

✸✳✷✳✸ ❚❤❛✇✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧s

❚♦ t❤❛✇ t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❡② ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ s❤❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ✸✼ ➦❈ ✇❛t❡r ❜❛t❤✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❛✇❡❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ ✶✺ ♠❧ ❋❛❧❝♦♥ ❛♥❞ ✶✵ ♠❧ ❉▼❊▼✰✰✰✰

✇❛s ❛❞❞❡❞ ❞r♦♣ ✇✐s❡✳ ❚♦ s❡❞✐♠❡♥t t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❡② ✇❡r❡ s♣✉♥ ❞♦✇♥ ❛t ✶✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t ✹ ➦❈✳

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

✐♥t♦ t✇♦ ❚✼✺ ✢❛s❦s✳

✸✳✷✳✹ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s

❚♦ ✐♥s❡rt ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ✐♥t♦ ❝❡❧❧s✱ t❤❡② ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❋✉❣❡♥❡ ❍❉ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ r❡❛❣❡♥t

❢r♦♠ Pr♦♠❡❣❛✳ ❚❤❡ r❡❛❣❡♥t ❢♦r♠s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤✉tt❧❡s t❤❡

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛ ✶✷ ✇❡❧❧ ❢♦r♠❛t✱ ✻ ✇❡❧❧ ❢♦r♠❛t ♦r ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛ ♠✐①

♦❢ ✶✵✵ ➭❧ ❉▼❊▼✱ ❉◆❆ ❛♥❞ ❋✉❣❡♥❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞✱ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭❘❚✮ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡

❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢r❡s❤ ❉▼❊▼ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠✐① ✇❛s

❝❛r❡❢✉❧❧② ♣✐♣❡tt❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✐t ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✻ ❤ ❛t ✸✼ ➦❈✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥

✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❉▼❊▼✰✰✰✰✳ ❆❢t❡r t❤r❡❡ ❞❛②s ❝❡❧❧s ❛♥❞

s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

❈♦♠♣♦♥❡♥t ✶✷ ✇❡❧❧ ✻ ✇❡❧❧ ✶✵ ❝♠ ❞✐s❤

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✶✳✺ ① ✶✵5 ✸ ① ✶✵5 ✸ ① ✶✵6

❉◆❆ ✵✳✺➭❣ ✶ ➭❣ ✺ ➭❣

❋✉❣❡♥❡ ❍❉ ✷✳✺ ➭❧ ✺ ➭❧ ✼✳✺ ➭❧

❉▼❊▼ ✶✵✵ ➭❧ ✷✵✵ ➭❧ ✹✵✵ ➭❧

✸✺



✸✳✷✳✺ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❛♥❞ ❧②s❛t❡

❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✭❙◆✮ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❛s ❤❛r✈❡st❡❞ ✸ ❞❛②s ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✭❞♣t✮✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ ❞❡❛❞

❝❡❧❧s ✐t ✇❛s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✶✸✱✵✵✵ r♣♠✳ ❚❤❡ ❙◆ ✇❛s tr❛♥s❢❡r❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✇ t✉❜❡s ❛♥❞

❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ♦r st♦r❡❞ ❛t ✲✷✵ ➦❈✳

❚♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❧②s❛t❡ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ✷✵✵ ➭❧ ✭✶✳✺ ♠❧✮ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✇❛s

❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵ ❝♠ ❞✐s❤❡s✮✳ ❆❢t❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦♥ ✐❝❡ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ t❤❡ ❧②s❛t❡ ✇❛s

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦r st♦r❡❞ ❛t ✲✷✵ ➦❈✳

✸✳✸ Pr♦t❡✐♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❱P

❚♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❙❱P t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❤❛r✈❡st❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳ ❋♦r t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✹ ♠❧ ♦❢ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ✶ ♠❧ ♦❢ ✷✵ ✪ s✉❝r♦s❡ ✭✇✴✈✮ ✇❛s tr❛♥s✲

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

❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ✷ ❤ ❛t ✺✵✳✵✵✵ r♣♠✱ ✹ ➦❈ ✐♥ ❛ ❙❲✺✺❚✐ ❘♦t♦r ❛♥❞ ❛ ❇❡❝❦♠❛♥

❯❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞ ✶✵✵ ➭❧ ♦❢ P❇❙ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦

r❡s✉s♣❡♥❞ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✳

✸✳✸✳✷ ❙✉❝r♦s❡ ❞❡♥s✐t② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✿ ✵✳✺ ♠❧ ♦❢ ✻✵ ✪ s✉❝r♦s❡ ✭✇✴✇✮ ❛♥❞ ✶ ♠❧

♦❢ ✹✺ ✪✱ ✸✺ ✪✱ ✷✺ ✪ ❛♥❞ ✶✺ ✪ s✉❝r♦s❡ ✭✇✴✇✮ ✐♥ ❚◆❊ ❜✉✛❡r✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞

✐♥ ❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t✉❜❡ ✐t ✇❛s st♦r❡❞ ❢♦r ✹ ❤ ❛t ✹ ➦❈✳ ❚❤❡♥ ✺✵✵ ➭❧ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t♦♣

♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✶✻ ❤ ♦✈❡r ♥✐❣❤t ✭♦✴♥✮ ❛t ✶✵ ➦❈ ❛♥❞ ✸✽✱✵✵✵ r♣♠ ✐♥ ❛♥

❙❲✺✺❚✐ r♦t♦r✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛② t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❛s ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ ✶✺ ❢r❛❝t✐♦♥s ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸✸✵ ➭❧✳

❚❤❡s❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❉❙✲P❆●❊ ❛♥❞ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳

✸✳✸✳✸ Pr♦t❡❛s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ss❛②

❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ss❛② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✶✺✾✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❛♥❞

✸ ❞♣t ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ❚❇❙✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ ✶✳✷ ♠❧ ✐♥ ✵✳✶① ❚❇❙ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡✳

❚❤❡ s✇♦❧❧❡♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ s❝r❛♣❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❤ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❜② ❞♦✉♥❝✐♥❣ ✭✷✵ str♦❦❡s✮ ♦♥

✐❝❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t ✶✸✵ ➭❧ ♦❢ ✶✵① ❚❇❙ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶① ❚❇❙✳ ■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡❜r✐s

✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛t ✷✱✺✵✵ r♣♠ ❛t ✹ ➦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳ ❚♦ ♣❡❧❧❡t t❤❡ ♠✐❝r♦s♦♠❡s✱ t❤❡

❝❧❡❛r s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❧❛②❡r❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ✸✳✼ ♠❧ ✶✵ ✪ s✉❝r♦s❡ ✭✇✴✇✮ ❝✉s❤✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ✐♥ ❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊● ❚❤❡ ♠❛❧❡✐♠✐❞❡ ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦✉♥❞

t♦ t❤❡ ❙❍ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✭P✮ ✐♥ ❛ ▼✐❝❤❛❡❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ P❊● t❛✐❧ ✭❘✮ ❝❛✉s❡s ❛

♠❛ss✲t❛❣ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ ❲❇ ♦r ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr②✳

❙❲✺✺❚✐ r♦t♦r ❢♦r ✹✺ ♠✐♥ ❛t ✸✽✱✵✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈✳ ❚❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✐♥ ✶ ♠❧ ❚❇❙ ❛♥❞

r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✵✵ ➭❧ ❚❇❙ ❜② ♣❛ss✐♥❣ ✐t t❤r♦✉❣❤ ❛ ✷✹● ♥❡❡❞❧❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠✐❝r♦s♦♠❡

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ✸✸ ➭❧ s❛♠♣❧❡s✳ ◆♦t❤✐♥❣ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ ❆✱ t♦ ❇ ✻✳✻

➭❧ ♦❢ tr②♣s✐♥ ✭✺ ♠❣✴♠❧✮ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ t♦ s❛♠♣❧❡ ❈ ✶✳✽ ➭❧ ♦❢ ✶✵ ✪ ◆P✲✹✵ ✭✈✴✈✮ ❛♥❞ ✻✳✻ ➭❧

♦❢ tr②♣s✐♥ ✭✺ ♠❣✴♠❧✮ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✜rst ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ❛t ✸✼ ➦❈

❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡✳ ❚♦ ✐♥❤✐❜✐t t❤❡ ❡♥③②♠❡ ✷ ➭❧ ♦❢ ❚❇❙ ❛♥❞ ✸ ➭❧ ♦❢ ✺① ▲ä♠♠❧✐

❜✉✛❡r ✇❡r❡ ♣r❡✲❤❡❛t❡❞ t♦ ✾✺ ➦❈ ❛♥❞ ✶✵ ➭❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❜♦✐❧❡❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ✺

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

✸✳✸✳✹ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐♦❧s

▼❛❧✲P❊● ✐s ❛ ❞❡r✐✈❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❡✐♠✐❞❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧ ✭P❊●✮ ♠❛ss t❛❣✳ ❚❤❡

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

t❤✐♦❡t❤❡rs ✇✐t❤ t❤✐♦❧s ❛t ♣❍ r❛♥❣❡s ♦❢ ✻✳✺✲✼✳✺✳

❋r❡❡ t❤✐♦❧s

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

♦❢ t❤❡ ❧②s❛t❡ ✺✳✺ ➭❧ ♦❢ ✺ ▼ ▼❛❧✲P❊● ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✺ ♠▼✳

❚❤✐s ♠✐①t✉r❡ ✇❛s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s st♦♣♣❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣

✹✵ ♠▼ ❉❚❚ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❲❡st❡r♥

❜❧♦tt✐♥❣✳

❖♣t✐♦♥❛❧❧②✱ ❙❉❙ ❛t ❛♥ ❡♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✶ ✪ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞

❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❞❡♥❛t✉r❡❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s

♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳
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❖①✐❞✐③❡❞ t❤✐♦❧s

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

t❤✐s✱ t❤❡ ❧②s❛t❡ ✇❛s ✜rst tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶ ✪ ❙❉❙ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ✺✵

♠▼ ◆❊▼ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ❛❧s♦ ❛t ❘❚✳ ◆❊▼ ❜✐♥❞s✱ ❧✐❦❡ ▼❛❧✲P❊● t♦ ✲❙❍

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

❜✐♥❞✐♥❣ ▼❛❧✲P❊● ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❙ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❜♦♥❞s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ✶✵✵ ♠▼ ❉❚❚ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ❛t

❘❚✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❉❚❚ ❝❛♥ ❜✐♥❞ t♦ ▼❛❧✲P❊● ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐♥❞❡rs ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦✇ ❡①✐st✐♥❣ ✲❙❍

❣r♦✉♣s✳ ❙♦ ✐t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ✈✐❛ ❩❡❜❛ ▼✐❝r♦ ❙♣✐♥ ❉❡s❛❧t✐♥❣ ❈♦❧✉♠♥s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❜r✐❡❢✿ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❜✉✛❡r ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❜② s♣✐♥♥✐♥❣ ✐t ❞♦✇♥

❛t ✶✵✵✵ ❣ ❢♦r ✶ ♠✐♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ P❇❙ ❜✉✛❡r ❛❧✇❛②s

s♣✐♥♥✐♥❣ ❛t ✶✵✵✵ ❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✺✵ ➭❧ ♦❢ ❜✉✛❡r✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✶✷ ➭❧ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✸ ➭❧ ♦❢

❜❧❛♥❦ ❜✉✛❡r ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✷ ♠✐♥ ❛t ✶✵✵✵ ❣✳

❚❤❡s❡ ✶✺ ➭❧ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ✵✳✺ ♠▼ ♦❢ ▼❛❧✲P❊● ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ♦♥ ✐❝❡✳

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s st♦♣♣❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✹✵ ♠▼ ❉❚❚✳ ❋♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r

❲❡st❡r♥ ❜❧♦tt✐♥❣✳

✸✳✸✳✺ ❙❉❙✲P❆●❊

❲✐t❤ ❙❉❙✲❣❡❧s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦t❡✐♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss✳ ❊ss❡♥t✐❛❧

❢♦r t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛rr② ❛ ❝❤❛r❣❡✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥

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

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✺① ❙❉❙ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞②❡ ✭✐❢ ♥♦t st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇✐t❤ ✵✳✶✷✺ ❣ ❉❚❚

✐♥ ✺✵✵ ➭❧ ♦❢ ❜✉✛❡r✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✶① ❡♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠✐①t✉r❡s ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t ✾✽

➦❈ ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✶ ♠✐♥ ❛t ✶✸✱✵✵✵ r♣♠ ❛♥❞ ✹ ➦❈✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❣❡❧ ✇❛s ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ ✷✲✷✵ ➭❧

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❆s ❛ st❛♥❞❛r❞✱ ✷ ➭❧ ♦❢ P❛❣❡❘✉❧❡r Pr❡st❛✐♥❡❞ P❧✉s ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

s❡♣❛r❛t❡❞ ✷✲✹ ❤ ✉s✐♥❣ ✶✸✵✲ ✶✼✵ ❱✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳

✸✳✸✳✻ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t

❋♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❉❙✲P❆●❊ ❣❡❧ t♦ ❛ ♥✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♠❡♠✲

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

r❡q✉✐r❡❞✳ ❋✐rst ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ s♦❛❦❡❞ ✐♥ ❚♦✇❜✐♥ ❜✉✛❡r✱❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❛ ✜✲

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

✜❜r❡♣❛❞✳ ❚❤❡ ❝❛ss❡tt❡ ✇❛s ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❲❡t ❜❧♦tt✐♥❣ ❈❤❛♠❜❡r ❢r♦♠ ❇✐♦✲❘❛❞✳ ❊✐t❤❡r

✐t ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢♦r ✾✵ ♠✐♥ ❛t ✹✵✵ ♠❆ ♦r ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✷✵✵ ♠❆✳

❆❢t❡r t❤❡ ❜❧♦tt✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ❜❧♦❝❦❡❞ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ✐♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ✇❛s ❛❢t❡r✇❛r❞s

❞❡❝♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ♦✈❡r ♥✐❣❤t✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ✸ t✐♠❡s ✐♥

✸✽



❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❙❉❙✲❣❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ♦♥❡ ❣❡❧

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❙t❛❝❦✐♥❣ ●❡❧ ✭✸✳✾ ✪✮ ❘✉♥♥✐♥❣ ❣❡❧ ✭✶✷ ✪✮

❍✷❖ ✹✾✺✵ ➭❧ ✸✹✵✵ ➭❧

✸✵ ✪ ❇✐s✲❆❝r②❧❛♠✐❞❡ ✻✵✵✵ ➭❧ ✽✺✵ ➭❧

✶✳✺ ▼ ❚r✐s ✭♣❍ ✽✳✽✮ ✸✼✺✵ ➭❧ ✲

✶ ▼ ❚r✐s✭♣❍ ✻✳✽✮ ✲ ✻✺✵ ➭❧

✶✵ ✪ ❙❉❙ ✶✺✵ ➭❧ ✺✵ ➭❧

✶✵ ✪ ❆P❙ ✶✺✵ ➭❧ ✺✵ ➭❧

❚❊▼❊❉ ✻ ➭❧ ✺ ➭❧

P❇❙✲❚ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❤♦rs❡r❛❞✐s❤ ♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❢♦r ✶

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

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋✉s✐♦♥ ❋❳✼ ❝❛♠❡r❛✳

✸✳✸✳✼ ❈♦♦♠❛ss✐❡ ❇❧✉❡ st❛✐♥✐♥❣

❆ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛ ❙❉❙✲❣❡❧ ✇❛s t♦ st❛✐♥ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❈♦♦♠❛ss✐❡✳ ❚❤❡ ❣❡❧

✇❛s r✐♥s❡❞ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥ ✐♥ t❤❡ ❈♦♦♠❛ss✐❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥

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

t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ ❣❡❧ ✇❛s st♦r❡❞ ✐♥ ▼✐❧✐✲◗ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳

✸✳✸✳✽ ■♠♠✉♥✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

■♠♠✉♥♦❝②t♦❝❤❡♠✐str② ♦r ■♠♠✉♥✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭■❋✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❡❧❧✉❧❛r ♦r ✈✐r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s

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

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

❖♥❡ ❞❛② ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✇✐t❤ ✹ ✪ P❋❆ ✐♥

P❇❙ ✭❘❚✱ ✶✺ ♠✐♥✮✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣ ✸ t✐♠❡s ✇✐t❤ P❇❙✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐③❡❞

❛❞❞✐♥❣ ✶✵✵ ✪ ▼❡t❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✲✷✵➦❈✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

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

✇❛s ✇❛s❤❡❞ ❛✇❛② ♦♥❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❡r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜✉✛❡r ❢♦r ✶ ❤✳

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

♥✐❣❤t ❛t ✹ ➦❈✳

❖♥ t❤❡ ♥❡①t ♠♦r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❡r s❧✐♣s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥ P❇❙ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉♦r♦❝❤r♦♠❡✲

❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❢♦r ✶ ❤ ❛t ❘❚ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦✳ ❆s ❛ ❧❛st st❡♣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

✇❡r❡ ✜①❡❞ ✇✐t❤ ▼❖❲■❖▲ ♦♥ s❧✐❞❡s ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦r st♦r❡❞ ❛t ✹ ➦❈✳

✸✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❨❋P ❛♥❞ ❇❋P ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❋✐❣✉r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦♠❡❣❛✜❧t❡rs✳❝♦♠✴❝✉r✈♦♠❛t✐❝✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄✢✉♦r♦♣❤♦r❡s❂❇❋P✪✼❈❨❋P

✸✳✸✳✾ ❋❆❈❙✲❋❘❊❚

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t❤❡ ❋örst❡r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✭❋❘❊❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡

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

✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ✶ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs ✐ts ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦t❡✐♥ t❤❡♥ ❡①❝✐t❡s ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ✷✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s

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

t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✭✉♣ t♦ ✶✵ ♥♠✮✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ②❡❧❧♦✇

✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭❨❋P✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭❇❋P✮ ❛s ❞♦♥♦r

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❜♦t❤ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

❋❘❊❚ ✇❛s ♥♦✇ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣ ✭❋❆❈❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s

❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t s❝r❡❡♥s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❛♥♥✐♥❣ ❡t✳ ❛❧✳✷✺✹✳

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❋❘❊❚ ✇✐t❤ ❛ ✢♦✇✲❝②t♦♠❡t❡r✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ❣❛t✐♥❣✲str❛t❡❣② ✇❡r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡

❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ t✇♦ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ✶✷ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❛②

t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❨❋P ♦r ❇❋P ❛❧♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❣❛t✐♥❣✱ ❨❋P ❛❧♦♥❡ ✰ ❇❋P

❛❧♦♥❡ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❨❋P✲❇❋P ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ♦❢

✐♥t❡r❡st✳

❆❢t❡r ✷✹ ❤ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡

✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ✷✵✵ ➭❧ tr②♣s✐♥ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❡❧❧❡t❡❞ ❛t ✹✺✵✵ r♣♠ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛t

✹ ➦❈✱ t❤❡② ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✺✵✵ ➭❧ ❋❆❈❙✲❜✉✛❡r✳

✹✵



❆s ❛ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❝❦ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❛♥❞

s✐③❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❛ ❣❛t❡ ✇❛s s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✲❙❝❛t❡r ✭❋❙❈✮ ❛♥❞ t❤❡

s✐❞❡✇❛r❞✲❙❝❛t❡r ✭❙❙❈✮✳ ■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡rt✉❜❡ ✭P▼❚✮ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❨❋P ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❇❋P ❛❧♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆s

❨❋P ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✺✺ ♥♠ ❧❛s❡r ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❡①t❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✹✵✺ ♥♠

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

♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❨❋P s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❣❛t❡❞ ♦✉t✳ ■♥ ❛ ♥❡①t ❣❛t✐♥❣ st❡♣✱ t❤❡ ❇❋P s✐❣♥❛❧

✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❘❊❚ s✐❣♥❛❧✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❣❛t❡❞ ♦✉t✱ t♦ r❡♠♦✈❡ ✧r❛♥❞♦♠✧

❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t②✳ ❆s ❛ ❧❛st st❡♣✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❛t❡s ✇❡r❡ s❡t ❛♥❞

♥♦✇ s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤ ❋❘❊❚ s✐❣♥❛❧✳

✹✶



✹ ❘❡s✉❧ts

✹✳✶ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥

✹✳✶✳✶ ❙❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❙ ❝♦♥str✉❝ts

❚❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢ ❍❇❱ ✐s s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ s✉❜✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✶✸✼✱✶✼✷✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦♥❧② ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❛♥❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❙✷✺✼✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥❧② t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❙ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞

♥♦t t♦ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❙❱P✷✺✸✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❚▼✶ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞

t♦ ❛ ♣♦❧②✲❛❧❛♥✐♥❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❈ t❡r♠✐♥✉s ❢r♦♠ ❛❛ ✶✼✽ ♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧❡t❡❞✳

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

t❤r❡❡ ❞❛②s ♣♦st tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✭❞♣t✮ ✭❝❢✳ ❙✉✛♥❡r✷✺✸✮✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❞❡t❡❝t❡❞

✐♥ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✭❙◆✮ ✇❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❙❱P✱ s✉❝r♦s❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❝❢✳✹✳✶✮✳

❙✲❍❆ ❤❛❞ ✐ts ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ✾✱ ❜✉t ✇❛s s♣r❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❢r❛❝t✐♦♥s ✼ t♦

✶✸ ✭❝❢✳✹✳✶✮✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❙✲∆178 ❝♦♥str✉❝t s❡❞✐♠❡♥ts ♠♦r❡ s❧♦✇❧② ❛♥❞ ❤❛s ✐ts ♣❡❛❦ ❢r❛❝t✐♦♥

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

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✇t✲❙✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❙✲❚▼✶♣♦❧②❆✲❍❆ ❝♦♥str✉❝ts ❤❛❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥

❢r❛❝t✐♦♥ ✾ ✇✐t❤ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t♦ ❢r❛❝t✐♦♥s ✽ ❛♥❞ ✶✵✳ ❙♦ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❙✲❍❆✳

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

✹✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨❋P✴❇❋P ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥s ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②

❚❤❡ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str✉❝ts ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❋❘❊❚ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❋❆❈❙✷✺✹✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛♥ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭❍❚✮

s❝r❡❡♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ❞❡✜❝✐❡♥t ❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥

❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♥♦t ❙◆✳

❋♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡❞ ❡✐t❤❡r ❨❋P ♦r ❇❋P

❛t t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ t❤✐s t❛❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❘ ♠❡♠❜r❛♥❡

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ❙✱ ❛ ♣r♦t❡❛s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ss❛② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❨❋P✴❇❋P✲❙

❝♦♥str✉❝ts ❝❛rr✐❡❞ ❛ s✐❣♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥✉s ♦❢ ❨❋P✴❇❋P t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✢✉♦r♦❝❤r♦♠❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❘ ❧✉♠❡♥✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ❨❋P✯✲❙ ❛♥❞ ❇❋P✯✲❙✳

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙✉❝r♦s❡ ❞❡♥s✐t② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ❙ ❝♦♥str✉❝ts ❙✉♣❡r♥❛t❛♥t ♦❢ tr❛♥s✲

❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ s✉❝r♦s❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❆❢t❡r

❛♥ ♦✴♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❛s ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥t♦ ✶✺ ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s

✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❲❡st❡r♥✲❜❧♦t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛♥ ❍❆✲❛♥t✐❜♦❞②✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧

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

✐♥❞✐❝❡s✳

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ Pr♦t❡❛s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ss❛② ♦❢ ❨❋P✴❇❋P✲❙ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥s ▲②s❛t❡ ✇❛s ❤❛r✲

✈❡st❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ♠✐❝r♦s♦♠❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠✐❝r♦s♦♠❡s ✇❡r❡ t❤❡♥

tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r tr②♣s✐♥ ❛❧♦♥❡✱ tr②♣s✐♥ ❛♥❞ ◆P✹✵ ♦r ♥♦t❤✐♥❣✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t ❛♥❞ ❍❇✶✲❛♥t✐❜♦❞②✳ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡

❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❛❣✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s✱ t❤❡ ❙ ❛♥❞ ▼ ♣r♦t❡✐♥ ♦r t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ❛❧♦♥❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆s ✐t ✐s

❦♥♦✇♥ t❤❛t ▼✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❙✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛✈❡❞ ❜② tr②♣s✐♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

❛❞❞❡❞ t❛❣s ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✶✺✾✳

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

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t❡❛s❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❲❡st❡r♥

❜❧♦t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ✉♥tr❡❛t❡❞ ✭❧❛♥❡s ✶✱ ✹✱ ✼✱ ✶✵✱ ✶✸✱ ✶✻✮✱ tr❡❛t❡❞ ♦♥❧②

✇✐t❤ tr②♣s✐♥ ✭❧❛♥❡s ✷✱ ✺✱ ✽✱ ✶✶✱ ✶✹✱ ✶✼✮ ♦r tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❡r❣❡♥t ✭◆P✹✵✮ ❛♥❞ tr②♣s✐♥ ✭❧❛♥❡s

✸✱ ✻✱ ✾✱ ✶✷✱ ✶✺✱ ✶✽✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r❣❡♥t ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s♦♠❡s s♦ t❤❛t ♣r♦t❡✐♥s

✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r tr②♣s✐♥✳

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ▼ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❝❧❡❛✈❡❞ ❜② tr②♣s✐♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡

♦♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡r❣❡♥t ✜rst✱ tr②♣s✐♥ ❞❡❣r❛❞❡❞ t❤❡ ▼ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✽ ❦❉❛ ❛♥❞

✸✻ ❦❉❛ ♠❛r❦❡r ❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❧❛♥❡ ✸✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❧♦ss ✐♥

✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥tr❡❛t❡❞ ❝♦♥str✉❝t t♦ ❛ ❝♦♥str✉❝t tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ tr②♣s✐♥ ✭✐✳❡✳ ❧❛♥❡s ✶ ❛♥❞ ✷

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦s♦♠❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♥♦t ❛❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s

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

t❤❡r❡❜② ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ❛t ✷✹ ❦❉❛ ❛♥❞ ✷✼ ❦❉❛ ❞✐❞ ♥♦t ❧♦♦s❡ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥ t❤❡ ❜❧♦t✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ ❙ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❧♦♥❡ ✭❧❛♥❡s ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✮ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡r❣❡♥t ❛♥❞ tr②♣s✐♥

❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❨❋P✲❙ ❛♥❞ ❨❋P✯✲❙ ❝♦♥str✉❝ts ❞✐❞

✹✹



♥♦t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♣♦♥ tr②♣s✐♥ ❛♥❞ ❞❡t❡r❣❡♥t tr❡❛t♠❡♥t✳ ❇♦t❤ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ♥♦t

❢✉❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✇✐t❤ ◆P✹✵ ✭❧❛♥❡s ✻ ❛♥❞ ✾✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❨❋P ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② r❡s✐st❛♥t t♦ ♣r♦t❡❛s❡

❝❧❡❛✈❛❣❡ ❜② tr②♣s✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❋P ✇❛s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✇✐t❤ tr②♣s✐♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

❇❋P✲❙ ✇❛s ♦♥❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛❢t❡r ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✭❧❛♥❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷✮✳ ❇✉t ✇❤❡♥

t❤❡ s✐❣♥❛❧✲s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ❞❡❧❡t❡❞✱ ❇❋P✯✲❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✇✐t❤ tr②♣s✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

tr❡❛t♠❡♥t ✭❧❛♥❡ ✶✹✮✳

❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t ❇❋P✲❙ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❇❋P✯✲❙ ✇❛s ❜✐❣❣❡r✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢

❛❜♦✉t ✶✵ ❦❉❛✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✉❡ t♦ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ ❇❋P ✐s ✐♥s❡rt❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ❧✉♠❡♥ ♦❢ t❤❡ ❊❘✷✺✽✳

✹✳✶✳✸ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆ ♠✉t❛♥ts

■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ❙❛s❝❤❛ ❙✉✛♥❡r✷✺✸ ❝♦✉❧❞ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛r❡ ♥♦t

t❤❡ ♦♥❧② ❧✐♥❦❡rs ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ❝②st❡✐♥❡s ✐♥

t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠✐❝ ❧♦♦♣ ✭❈▲✮ t♦ s❡r✐♥❡s ✭❝♦♥str✉❝t ❈❙✮ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❋❘❊❚✲s✐❣♥❛❧✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❚▼✮✷ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝②st❡✐♥❡ ✐♥ t❤❡

❧✉♠✐♥❛❧ ❧♦♦♣ ✭❈✻✺✮ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✳

❆s ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞ t②♣❡ ✭✇t✮ ❛♥❞ ❈❙ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆ ❛♥❞ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❛ ✐♥

❚▼✷ ✇❡r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛❧❛♥✐♥❡✳

❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❲❇ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❜✮✮✳

❆❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❡♥✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭●❋P✮ ❛♥t✐❜♦❞②✱ ❛s ❨❋P

❛♥❞ ●❋P ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❙ ❛❧♦♥❡ ✐s ✷✹ ❦✐❧♦ ❉❛❧t♦♥ ✭❦❉❛✮ ✭♥♦♥✲

❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❙ Pr♦t❡✐♥ ✭♣✷✹✮✮ ❛♥❞ ✷✼ ❦❉❛ ✭❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❙ Pr♦t❡✐♥ ✭❣♣✷✼✮✮ ✐♥ ❛ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞

st❛t❡✳ ❨❋P ❛❧♦♥❡ ✐s ✷✻ ❦❉❛ ✐♥ s✐③❡✳ ❙♦ t❤❡ ❨❋P✲❙ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❤❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐③❡s ♦❢ ✺✵ ❦❉❛

✭♣✷✹✰❨❋P✮ ❛♥❞ ✺✸ ❦❉❛ ✭❣♣✷✼✰❨❋P✮✳ ■♥ t❤❡ ❲❇ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ t✇♦ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡

❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛t s✐③❡s ❛r♦✉♥❞ ✺✵ ❦❉❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐③❡✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❝❦

❝♦♥tr♦❧ ✭❧❛♥❡ ✹✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❨❋P ✇❛s ♣r❡s❡♥t✱ ♥♦ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡

s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞

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

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

✐♥t❡♥s✐t②✱ s♦ ❡q✉❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡❧✳

❆❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❲❇ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❆❈❙ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❝✮✮✳

❍❡r❡ ❜♦t❤ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ■♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝♦♥str✉❝ts ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡ ❇❋P ❝♦♥str✉❝ts

✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ❨❋P ❝♦♥str✉❝ts✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲

❈❙ ♣r♦t❡✐♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❇❋P ❛♥❞ ❨❋P ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✾ ✪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧

❝♦♥str✉❝ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❋❆❈❙ ❛♥❛❧②s✐s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞

✹✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝ts ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ❛♥❞ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ❛✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❨❋P ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡

❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ●❛❧❚✱ ❛ ♠❛r❦❡r ❢♦r t❤❡ ●♦❧❣✐✱ ❛♥❞ st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥t✐❜♦❞②

❛❣❛✐♥st P❉■✱ ❛♥ ❊❘ ♠❛r❦❡r✳ ❆s s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞②✱ ❆❧❡①❛ ❋❧✉♦r ✻✸✸ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❜✮

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

✇✐t❤ ❛ ●❋P ❛♥t✐❜♦❞②✱ ❛♥❞ ❛s ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧②s❛t❡s ✇❡r❡ st❛✐♥❡❞ ❢♦r t✉❜✉❧✐♥✳

▲②s❛t❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t✳ ❝✮ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝ts ✐♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✇t ❙ ❛♥❞ ❙✲❈❙ ✐♥ ❋❆❈❙✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡

t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❨❋P ♦r ❇❋P✱ ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥❡ ❞♣t✳

✹✻



✇✐t❤ ❨❋P ❝♦♥str✉❝ts ❛♥❞ ❣❛❧❛❝t♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭●❛❧❚✮✲❈❋P ❛♥❞ st❛✐♥❡❞ ❢♦r P❉■✳ ●❛❧❚ s❡r✈❡❞

❛s ❛ ♠❛r❦❡r ❢♦r t❤❡ ●♦❧❣✐✲♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡❛s P❉■ ✇❛s ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊❘✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡

❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸

❛✮✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛♥❡❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨❋P✲❙ ♣r♦t❡✐♥ ✐s s❤♦✇♥✳ ❙ ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ●♦❧❣✐✲❊❘ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ str♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ ❊❘ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❙✲

❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆ ❝♦♥str✉❝t ✇❛s ❛❧s♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❊❘ ❛♥❞ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥str✉❝t s❤♦✇❡❞ ❞♦ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧②

❧♦❝❛❧✐③❡❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❧♦✇ ✐♥ ♥✉♠❜❡r✱ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵

❞♦ts ♣❡r ❝❡❧❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ❝♦♥str✉❝t ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❞♦ts ♦r ❛r❡❛s ✇✐t❤

❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■t ✇❛s ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♥❞ ❊❘ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱

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

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

✐ts ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ st❛t✉s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❨❋P✲❙✱ t❤❡

❝♦♥str✉❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✹✳✶✳✹ ❖❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❙

❚❤❡ ❋❆❈❙✲❋❘❊❚ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇❛♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✷✺✹✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦❧✐❣♦♠❡r✲

✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❙❛s❝❤❛ ❙✉✛♥❡r s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❋❆❈❙✲

❋❘❊❚ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❤❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❘❊❚ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❛✮ t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s♦♠❡ ❛❧r❡❛❞②

❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr♦❧ ✇❡r❡ ❨❋P ❛♥❞ ❇❋P✱ ❛s ❨❋P ❛♥❞ ❇❋P ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥✲

s✐❞❡ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ❣❛✈❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ ❨❋P✲❇❋P ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t s❡r✈❡❞

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

✈❛❧✉❡✳ ❆s s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❨❋P✴❇❋P✲❙✱ ❨❋P✴❇❋P✲❙✲

❈❙✱ ❨❋P✴❇❋P✲❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ❛♥❞ ❨❋P✴❇❋P✲❙✲❚▼✶✴❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡

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

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✿ ❙✲❚▼✶♣♦❧②❆✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙✳

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

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ❛♥❞ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛t❡s✳ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❡❞ str♦♥❣❧② ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❛ ❋❘❊❚ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❛✲

r❛❜❧❡ t♦ ❙✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❛❜♦✈❡ ✾✵ ✪✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ s❤♦✇❡❞

❛❧♠♦st ♥♦ ❋❘❊❚ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✳✽✸✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✷✳✺✹✳ ❙♦ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤

✐ts❡❧❢ t♦ ❢♦r♠ ❞✐♠❡rs ❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤❡r ♦❧✐❣♦♠❡rs✳

✹✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❋❆❈❙✲❋❘❊❚ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✲

str✉❝ts ❛✮ ❈♦♥str✉❝ts ♦❢ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆ ❛♥❞ ❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷♣♦❧②❆✲❈❙ ✐♥ ❝♦♠✲

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

❢r♦♠ ❙✳ ❙✉✛♥❡r✳ ✭❈♦✮✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❋❆❈❙✲❋❘❊❚ ♦♥❡

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

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

✺✵✱✵✵✵ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋❘❊❚ ✈❛❧✉❡s ≤ ✶✵ ✪ ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙t❛✲

t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲t❡st ❜② ●r❛♣❤P❛❞ Pr✐s♠✳

✯✯✯ ❂ ♣❁ ✵✳✵✵✶✱ ✯✯ ❂ ♣❁ ✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ❂ ♣❁ ✵✳✵✺✱ ♥s ❂ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✹✽



✹✳✷ ❙❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s

s✉r❢❛❝❡ ♣r♦t❡✐♥

❙❱P ♦♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❛♥❞ ❙ ♣r♦t❡✐♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❙❱P ❛r❡

❞❡s❝r✐❜❡❞✶✸✼✱✶✼✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❙ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡

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

t❤❛t ❙ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐♠❡r✐❝ str✉❝t✉r❡✷✺✾✳ ❇✉t t❤✐s ✇❛s ♥♦t ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙ ✐♥ ❙❱P ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡rt✐❛r② str✉❝t✉r❡✳

✹✳✷✳✶ ❙❡❝r❡t❡❞ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦r♠s ❛ ❞✐♠❡r

❚♦ ✜♥❞ ♦✉t ✐❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥✴ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙ ✐♥ s❡❝r❡t❡❞ ♣❛r✲

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

✉s❡❞ ♣❧❛s♠❛ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❞♦♥♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❚❯▼ ❑❧✐♥✐❦✉♠ ❘❡❝❤ts

❞❡r ■s❛r ✭t❤❛♥❦s t♦ ❉r✳ ▼❛r❝ ❘✐♥❣❡❧❤❛♥✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡♠ t♦ ❙❱P ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ✇t ❙ ♦r ❙✲❍❆✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s ❛♥ ❍❆✲t❛❣ ❛t t❤❡ ❈ t❡r♠✐♥✉s✳ ▲②s❛t❡ ❛♥❞

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

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❙❱P ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳

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

♦❢ ❙❉❙ ❛♥❞ ❉❚❚ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞✐sr✉♣t ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s✱ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛♥❞

❧✐♣✐❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❲❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❉❚❚ ❢r♦♠ t❤✐s ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❢t t❤❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✐♥t❛❝t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❛✮ ♣❧❛s♠❛ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❞♦♥♦r ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥✲

t❛✐♥❡❞ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ✈✐r✐♦♥s✱ ❜✉t ✐♥ ❡①❝❡ss ❙❱P✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡❧✳ ❲❤❡♥

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉❚❚ ✭✰❉❚❚✱ ❧❛♥❡ ✹✮✱ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ❢✉❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡

❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ✭♣✷✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ✭❣♣✷✼✮ ❢♦r♠✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❛r♦✉♥❞ ✸✵

❦❉❛ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ❦❉❛ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ▼ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥

❉❚❚ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ▼ ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✐❜❧❡✱ ❜✉t ❛t ✺✵ ❦❉❛ t✇♦ str♦♥❣❡r ❛♥❞

♦♥❡ ✇❡❛❦❡r ❜❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ ✐♥ s✐③❡ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡rs ♦❢ ❙✳ ❙♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠

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

❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡❞✉❝❡❞ ♦♥❡s✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✇❡r❡

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

❣❡❧✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✐t ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐❢ t❤✐s ❞✐♠❡r✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞

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

✭♣❙❱❇❳✷✹❍✱ ❝❢✳ ▼❛t❡r✐❛❧s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❢t❡r tr❛♥s✐❡♥t tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ s❡❝r❡t❡❞

✹✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❙ ✐♥ ❙❱P ✐s ❛ ❞✐s✉❧✜❞❡✲❧✐♥❦❡❞ ❞✐♠❡r ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r

tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✭✲❉❚❚✮ ♦r ✇✐t❤ ❉❚❚ ✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡r ✭✰❉❚❚✮ ❛✮ ❙❤♦✇s ♣❧❛s♠❛ ❢r♦♠

❛♥ ❍❇❱ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❞♦♥♦r✳ ■♥ ❜✮ ✇t ❙ ✇❛s ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✱ ❡✐t❤❡r ❧②s❛t❡ ✭▲✮ ♦r

❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✭❙◆✮✳ ❝✮ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❜✮✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ✉s❡❞ ✇❛s

t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❍❆✲t❛❣ ❛t t❤❡ ❈ t❡r♠✐♥✉s✳ ❞✮ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞✱ ❛❢t❡r t❤r❡❡

❞♣t t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❢r❡s❤ ❉▼❊▼✰✰✰✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ✲❉❚❚✳ ▲ ✇❛s ❧②s❛t❡✱ s♥ s✉♣❡r♥❛t❛♥t✱ ❳ ♠❡❛♥s

❧♦❛❞✐♥❣ ❜✉✛❡r ✇✐t❤♦✉t ❉❚❚✳ ❍❇✶✲❛❜✳ ✶✿✶✵✵✵✱ ❤❛r✈❡st❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t✳

✺✵



❙ ❛♥❞✴♦r ❙❱P✳ ❚❤❡ ❙◆ ❛♥❞ ❧②s❛t❡ ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r tr❡❛t❡❞

✇✐t❤ ✭✰❉❚❚✮ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✭✲❉❚❚✮ ❉❚❚✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❜✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥s

✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ s❡❝r❡t❡❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❧❛♥❡ ✺ ❛♥❞ ✻✮✳ ❲✐t❤♦✉t ❉❚❚ t❤❡ ❞✐♠❡r✐❝ ♣❛tt❡r♥✱

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

♣r❡s❡♥t t♦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❍❇✶✮ ❝❛rr✐❡s ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ✐ts ❡♣✐✲

t♦♣❡ ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥s s❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✉s❡

❙ ✇✐t❤ ❛♥ ❍❆✲t❛❣✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✷✺✸✳ ■♥ ❝✮ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ✐♥ ❜✮ ❜✉t ✇✐t❤ ❙✲❍❆✳ ❚❤❡ t❛❣❣❡❞ ♣r♦t❡✐♥ r❡s❡♠❜❧❡❞ ✇t ❙✳ ❲✐t❤♦✉t

❉❚❚ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❙ ✐s ❞✐♠❡r✐❝ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ❦❉❛ ✭❧❛♥❡ ✶ ❛♥❞ ✷✮✳ ❲❤❡♥ ❉❚❚ ✇❛s

❛❞❞❡❞ ✭❧❛♥❡ ✺ ❛♥❞ ✻✮ t❤❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r♠✳

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

❆❧s♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❆✲❚❛❣ ❞✐❞ ♥♦t ♥♦t❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡rs t❤r♦✉❣❤

❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s✳

❆s ❛ ❧❛st st❡♣✱ t❤❡ ❙✲❍❆ ❝♦♥str✉❝t ✇❛s t❡st❡❞ ✐♥ ❛ t✐♠❡✲❝♦✉rs❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❞✮✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡

tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❙✲❍❆ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞♣t t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡

✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙✳ ❋r❡s❤ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛❢t❡r ✸✵ ♠✐♥✱ ✶ ❤✱ ✷ ❤✱ ✹ ❤

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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✧❛❣✐♥❣✧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ✇❛s r✉❧❡❞ ♦✉t✳ ❆s t❤❡ ❝❡❧❧s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❙❱P

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐t ✇❛s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ t❤❛t ❛❢t❡r ✸✵ ♠✐♥ ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

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

❜❛♥❞s ❜❡❝❛♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❡✛❡❝t s❡❡♥ ❤❡r❡ ✇❛s✱ t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s s❡❝r❡t❡❞ ❞✐♠❡rs✱ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ✐♥ ❙◆✳ ❙♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢✉rt❤❡r ♦①✐❞✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ ❙◆ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞

❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳

✹✳✷✳✷ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ▲▲ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♣❛✐r❡❞ s❡❝r❡t✐♦♥

❚❤❡ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❡r❡

t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❛✮ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ▲▲✱ t❤❡ ❈▲

❛♥❞ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❜✮ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ✹❈ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✱ ✐t ♦♥❧② ❝❛rr✐❡s

t❤❡ ❢♦✉r ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❈▲✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥str✉❝t ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞

❧✐❦❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❜❡❢♦r❡✿ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❉❚❚ ✐♥ ❧②s❛t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t✳ ❚❤❡

❝♦♥str✉❝t ❝❛rr✐❡❞ ❛♥ ❍❆✲t❛❣✱ s♦ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❲❇✱ ❛s t❤❡ ❍❇✶ ❛♥t✐❜♦❞②

❝❛♥ ♥♦t ❜✐♥❞ t♦ ❝♦♥str✉❝ts ❧❛❝❦✐♥❣ ❈✶✷✶ ❛♥❞✴♦r ❈✶✷✹✳

✹❈ ✇❛s ♥♦t s❡❝r❡t❡❞ ✐♥t♦ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts str♦♥❣ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡

❧②s❛t❡✳ ❆❧s♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❉❚❚ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✹❈✱ ❛s t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ♠✐♥♦r ❞✐♠❡r✐❝ ❜❛♥❞s

✉♣❝♦♠✐♥❣✳ ❙♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ✹❈ ✇❛s ♠♦♥♦♠❡r✐❝ ❛♥❞ s❡❝r❡t✐♦♥✲❞❡✜❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r

❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ♦r t❤❡ ▲▲✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ❛✮ ✇t ❙

✇✐t❤ ❛❧❧ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s✳ ❜✮ ❈♦♥str✉❝t ✹❈ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢♦✉r ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ▲▲✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦

❞♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s✳

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❚▼ ❛♥❞ ▲▲ t♦ s❡r✐♥❡s ✐♠♣❛✐r s❡❝r❡t✐♦♥ ❛♥❞

❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥ ▲②s❛t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞

t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳ ❙✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜② ❝❡♥✲

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

♦r ✇✐t❤♦✉t ❉❚❚ ♣r✐♦r t♦ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❆✲❛♥t✐❜♦❞②✳

✹✳✷✳✸ ❘❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝r❡t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s

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

t❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ♦r ✐♥ ▲▲ ✇❛s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❙♦ t❡♥ ❝♦♥str✉❝t ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❝❛rr②✐♥❣ ✹❈ ♣❧✉s ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝②st❡✐♥❡ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✹❈✰❈❳❳❳✮t❤r♦✉❣❤ s✐t❡✲

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

t❤r❡❡ ❞♣t t❤❡ ❧②s❛t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛❣❛✐♥ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❉❚❚ ❛❞❞❡❞

♣r✐♦r t♦ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❉❙✲❣❡❧✳

❆❧❧ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧②s❛t❡✳ ❲❤❡♥ ♦♥❧② ✷✵ ✪ ♦❢ ❙✲❍❆ ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞✱ t❤❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❤❛❞ ❡q✉❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ✇❡r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡✳ ❙♦ t❤❡ ✹❈✰❈❳❳❳ ❝♦♥str✉❝ts

✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✷✵ ✪ ❛s ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❧②s❛t❡ ❛s ❙✲❍❆✳ ❲❤❡♥ ❉❚❚ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧②s❛t❡ s❛♠♣❧❡s✱

t❤❡ ❞✐♠❡rs ❜❡❝❛♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♦♠❡ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞s ❛t ✶✵✵ ❦❉❛ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳

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

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

❜❛♥❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r✰❞✐♠❡r ❜❛♥❞s ✭ dimer

monomer+dimer
✮ ✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣

■♠❛❣❡❙t✉❞✐♦ ▲✐t❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ✭❝❢✳ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s s❡t ✉s✐♥❣

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

t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r ❜❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡r ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳

❙♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❞✐♠❡r t♦ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❙✲❍❆ ✇❛s ❛❧♠♦st ✶✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠

✺✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤r❡❡ ❙✐♥❣❧❡❈②s ❝♦♥str✉❝ts s❤♦✇ ❞✐♠❡rs ❛♥❞ ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❛s ❙❱P▲②s❛t❡

❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞

✈✐❛ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳ ❛✮ ❖♥❧② ✷✵ ✪ ♦❢ ❙✲❍❆ ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r

❝♦♥str✉❝ts✳ ❙◆ ✇❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✷✵ ✪ s✉❝r♦s❡ ❝✉s❤✲

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

❙✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s✉❝r♦s❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ♦✴♥✳

●r❛❞✐❡♥t ✇❛s ❢r❛❝t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ✶✺ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❲❡st❡r♥

❜❧♦t✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❆✲❛♥t✐❜♦❞②✳

✺✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❞✐♠❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str✉❝ts t♦ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥

❧②s❛t❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ ■♠❛❣❡❙t✉❞✐♦ ▲✐t❡✳ ❚♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡r

❝♦♥str✉❝t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ❞✐♠❡r ❛♥❞ ♠♦♥♦♠❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳

✇❛s ❛ ❞✐♠❡r✳ ❖♥❧② t❤r❡❡ ♠♦r❡ ❝♦♥str✉❝ts ❤❛❞ ✈❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✶✳ ✹❈✰❈✶✵✼ ✇✐t❤ ✵✳✹✹✱ ✹❈✰❈✶✹✼

✇✐t❤ ✵✳✷✷ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✹✾ ❤❛❞ ✵✳✶✹✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♠✉t❛♥ts ✇❡r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✶ ❛♥❞ ✵✳✵✽✳

■♥ ❙◆ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ❙✲❍❆✱ ✹❈✱ ✹❈✰❈✾✵✱ ✹❈✰❈✶✵✼✱ ✹❈✰✶✹✼

❛♥❞ ✹❈✰❈✶✹✾✳ ❲❤❡♥ ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❉❚❚✱ ❙✲❍❆ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✵✼ r❡s❡♠❜❧❡❞ ❛ str♦♥❣ ❞✐♠❡r s✐❣✲

♥❛❧ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✺✵ ❦❉❛✳ ❇✉t ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞s ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ❦❉❛ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❛♣♣❡❛r❡❞✳

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

❙◆✳ ✹❈✰❈✶✹✼ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✹✾ ❛❧s♦ ❢♦r♠❡❞ ❞✐♠❡rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r s❤✐❢ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✹❈ ❛♥❞

✹❈✰❈✾✵ ✇❡r❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦♠❡r✐❝ ❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♦t❤❡r

♠♦♥♦♠❡r ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✇❛s ❛ ♠✐♥♦r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛t ❙✲❍❆✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❡st ❞✐♠❡r s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❙◆ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤r♦✉❣❤

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

✇❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❙❱P✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞✴♦r ❞❡♥s✐t②

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ❙✲❍❆ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✶✵ ♦❢ ✶✺✱ ✇✐t❤ ✶ ❜❡✐♥❣ ♦♥ t♦♣

♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ✶✺ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ s❡❞✐♠❡♥t✐♥❣

✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙❱P ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ s❤♦✇❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✶✵✱ ❜✉t

✹❈✰❈✶✹✼ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✹✾ s❤♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❧s♦ ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✾✳ ❙♦ t❤❡✐r ♣❡❛❦ ✇❛s ✇✐❞❡r

❛♥❞ ✐t s❡❞✐♠❡♥t❡❞ ❛❧s♦ s❧♦✇❡r✳

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

❤♦✇✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❖♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡❞ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ❈✶✵✼✱

❈✶✹✼ ❛♥❞ ❈✶✹✾ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✹❈ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭✹❈✰❈❈❈✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥str✉❝t ✐♥ ❙✲❍❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

✺✺



✇❤❡r❡ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ s❡r✐♥❡s ✭❙✲❙❙❙✮✳ ❆❧❧ ♠✉t❛♥ts ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞

✐♥ ❧②s❛t❡ ❙✲❙❙❙✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❛s ❛s ✇❡❛❦❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✹❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❧❡❢t ♦✉t t❤❡

❉❚❚ ✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ str♦♥❣ ❞✐♠❡rs ✐♥ ❙✲❍❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✹❈✰❈❈❈✱ ❜❡s✐❞❡s s♦♠❡ ❤✐❣❤❡r

♠✐❣r❛t✐♥❣ ❜❛♥❞s ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ❦❉❛✳ ■♥ ❙✲❙❙❙ ✇❡ s❛✇ ❛ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❞✐♠❡r ❜❛♥❞ ✐♥ ❧②s❛t❡✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ❛s ✇❡❛❦ ❛s t❤❡ ❞✐♠❡rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✹❈✰❈✶✸✼ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝r❡t❡❞

♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❙◆ ❜❧♦ts✱ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ❙✲❍❆ ❛♥❞ ✹❈✰❈❈❈ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t✱

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

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

✺✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ❈✶✵✼✱ ❈✶✹✼ ❛♥❞ ❈✶✹✾ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s❡✲

❝r❡t✐♦♥ ▲②s❛t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡

❞♣t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳ ❙✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉✲

❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✷✵ ✪ s✉❝r♦s❡ ❝✉s❤✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r

✇✐t❤♦✉t ❉❚❚ ♣r✐♦r t♦ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❆✲❛♥t✐❜♦❞②✳ ❙✲❙❙❙

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❙✲❍❆ ✇✐t❤ ❝②st❡✐♥❡ t♦ s❡r✐♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✵✼✱ ✶✹✼ ❛♥ ✶✹✾✳

✹❈✰❈❈❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✹❈ ✇✐t❤ ❝②st❡✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✶✵✼✱ ✶✹✼ ❛♥❞ ✶✹✾✳

✺✼



✹✳✷✳✹ ❈②st❡✐♥❡s ✐♥ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡

s❡❝r❡t✐♦♥

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

✹❈ ❝♦♥str✉❝t s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥str✉❝t✱ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙✉✛♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✇❛s ✉s❡❞✷✺✸✳ ■t ❝❛rr✐❡s s✐① ❝②st❡✐♥❡s ✭✻❈ ❝♦♥str✉❝t✮✱ ♥❛♠❡❧② ✹❈ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❈✾✵ ❛♥❞

❈✷✷✶✳❆♥♦t❤❡r ❝♦♥str✉❝t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙✲❍❆ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❈✾✵ ❛♥❞ ❈✷✷✶ t♦ s❡r✐♥❡s

✭❝♦♥str✉❝t ❙✾✵✰❙✷✷✶✮✳❆❧❧ ❢♦✉r ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❧②s❛t❡ ✭❝❢✳❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ t❤❡ ❙✲❍❆

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶ ❜❡❢♦r❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ ❙❉❙✲❣❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❈②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥▲②s❛t❡ ❛♥❞

s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛

❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳ ❙✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✷✵ ✪

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

❧♦❛❞✐♥❣✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❆✲❛♥t✐❜♦❞②✳

✹❈ ❛♥❞ ✻❈ ✇❡r❡ ♥♦t s❡❝r❡t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦ str♦♥❣ ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❧②s❛t❡✳ ❚❤❡ ✲❉❚❚

❧②s❛t❡ ❜❧♦t ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❜❧✉rr②✱ ②❡t t❤❡ ✲❉❚❚ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❜❧♦t s❡❡♠❡❞ s❤❛r♣❡r✳ ❙♦

✺✽



t❤❡ ❙✾✵✰❙✷✷✶ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s s❡❝r❡t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠❡❞ ❞✐♠❡rs ✐♥ ❧②s❛t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✭❧❛♥❡ ✷ ✐♥ ✲

❉❚❚✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ❛s str♦♥❣✱ ♦r ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r t❤❛♥ ✺✵ ✪ ❙✲❍❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡②

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

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

s✐③❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✈❛❧✐❞✳ ■♥ ❙◆ t❤✐s ✇❛s ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ str♦♥❣❡r s✐❣♥❛❧ ❛t ❛ s✐③❡ ♦❢

❛r♦✉♥❞ ✶✷✵ ❦❉❛✳ ❙♦ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ❞✐❞ ♥♦t ❛❧t❡r s❡❝r❡t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥✱

✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡st♦r❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ ✹❈ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

✺✾



✹✳✷✳✺ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊● ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❧❛❜❡❧ ❝②st❡✐♥❡s

✐♥ ♣r♦t❡✐♥s

■t ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s t❤❛t ▼❛❧✲P❊● ❝❛♥ ❜✐♥❞ t♦ ❢r❡❡ ❛♥❞✴♦r ♦①✐❞✐③❡❞

❝②st❡✐♥❡s✷✻✵✕✷✻✷✳ ❙♦ ✇❡ ✉s❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❧❛❜❡❧ ❡✐t❤❡r ❢r❡❡ ✲❙❍ ❣r♦✉♣s ❞✐r❡❝t❧② ♦r t♦ t❛r❣❡t

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

✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ ◆❊▼✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t

❝❛✉s❡ ❛ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛ss✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ❝②st✐♥ ❜♦♥❞s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❉❚❚✳ ❚♦

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

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ❊✐t❤❡r s✉♣❡r♥❛t❛♥t

❛❢t❡r t❤r❡❡ ❞♣t ♦❢ ❙✲❍❆ ♦r ✹❈✰❈✶✵✼ ✇❡r❡ ❧❡❢t ✉♥tr❡❛t❡❞ ♦r ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ▼❛❧✲

P❊●✺✵✵✵✳ ❇❡❢♦r❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❉❙ ❛♥❞ ❉❚❚ t♦ ✉♥❢♦❧❞

t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ❜❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ ◆❊▼ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣✱

❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊● ✭❧❛♥❡ ✷ ❛♥❞ ✻✮ ♦r t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ❧❛❜❡❧❡❞

✭❧❛♥❡ ✸ ❛♥❞ ✼✮✳

❆❝❝❡ss❛❜✐❧✐t②

❆s t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♦♥ ❛ ❍❇❱ ♣r♦t❡✐♥✱ ✇❡ t❡st❡❞ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

❝②st❡✐♥❡s t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✜rst ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♥❛t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❙❉❙

❛♥❞ ❉❚❚✳ ❆❢t❡r t❤✐s st❡♣✱ ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡♥ ✐♥ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s

✻✵



✇❡r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ ◆❊▼ ❛♥❞ t❤❡♥ ▼❛❧✲P❊● ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✭❧❛♥❡ ✷ ❛♥❞ ✻✮✳ ❍❡r❡ ♥♦ s❤✐❢ts ✇❡r❡

✈✐s✐❜❧❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♦♥❧② ♣✷✹ ❛♥❞ ❣♣✷✼ ✇❡r❡ str♦♥❣❧② ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥✱ ❛❢t❡r ❞❡♥❛t✉r✐♥❣✱ ▼❛❧✲

P❊● ✇❛s ❛❞❞❡❞✱ ❛❧❧ ✶✹ ♦r ✜✈❡ ❝②st❡✐♥❡s ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❣❣❡❞✱ ✇❤❡♥

t❤❡② ✇❡r❡ st❡r✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❧❛♥❡ ✸ ❛♥❞ ✼✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦♠❡r✐❝ ❢♦r♠ ✇❛s

❣♦♥❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❜❛♥❞s ❛♣♣❡❛r❡❞✳ ■♥ ❙✲❍❆ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝❧❡❛r❧②

❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛s ✐t r❛♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❛r❦❡r ❜❛♥❞ ✭✷✺✵ ❦❉❛✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

❜❛♥❞ ✐♥ ✹❈✰❈✶✵✼ ✭❧❛♥❡ ✼✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷✺ ❦❉❛✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✜✈❡ ❧❛❜❡❧❡❞

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

❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s✳ ■♥ t❤❡ ✈❡r② str♦♥❣❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✭❧❛♥❡ ✶ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❞✐♠❡rs

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

t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ♣✷✹ ❛♥❞ ❣♣✷✼ t❤❡ ❞✐♠❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

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

✐♥ t❤❡ ✹❈✰❈✶✵✼ ❝♦♥str✉❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ▲▲ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛s t❤❡ s✐③❡s ✐♥ ❙✲❍❆ ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❙♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥

t❤❡ ♣r✐♠❛r② str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ✹❈✰❈✶✵✼ ✇❡r❡ t✇♦ ❝②st❡✐♥❡s ✇✐t❤✐♥ ✜✈❡ ❛❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡

t❛❣❣❛❜❧❡✳ ■t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t ✐♥ ▲▲ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝②st❡✐♥❡s ❢r♦♠ ✶✸✼✲✶✸✾

❛❛✳

❙❤✐❢t s✐③❡

❚❤❡ ♠❛❧❡✐♠✐❞❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ▼❛❧✲P❊● ✐s t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ P❊●✲

t❛✐❧ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♠❛ss✲s❤✐❢t ✐♥ ❲❇ ❛♥❞ ✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ s✉♣♣❧✐❡rs s❡❧❧

t❤❡ ▼❛❧✲P❊● ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ✭▼❲✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✼✺✵ ❣✴♠♦❧ ❛♥❞ ✷✵✱✵✵✵ ❣✴♠♦❧✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♦♥❡s ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❲❇ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ P❊●✷✵✵✵ ❛♥❞ P❊●✺✵✵✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❤②❞r❛t❡ s❤❡❧❧ ✇❤✐❝❤ s✉rr♦✉♥❞s t❤❡ P❊●✲t❛✐❧ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ s❤✐❢t ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥

❲❇ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✷ ❦❉❛ ♦r ✺ ❦❉❛ ♣❡r ▼❛❧✲P❊● ❛❞❞❡❞✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❤✐❢t s✐③❡✱ t✇♦ ❲❇ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✐rst t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡

♠❡♠❜r❛♥❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡r ❜❛♥❞s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡

❣r❛② ❛rr♦✇s ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❣✭▼❲✮ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❡ ♠❛r❦❡r

❜❛♥❞ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡❧✳ ❆s ❛ ♥❡①t st❡♣ ✇❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❜❡st ✜t

✭❝✮ ❛♥❞ ❞✮✮✳

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

❣❡❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ▼❲ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✭❞✮✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜❛♥❞s ♦❢ ♥♦♥✲❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❛♥❞

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❡✮✳

❲✐t❤ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ ♠❛ss ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡r ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵ ❛❞❞❡❞ ♦❢ ✶✸✳✶±✷✳✽

❦❉❛✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❲❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❛♥❞ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❜✮ ❛t ❛ s✐③❡ ♦❢ t✇♦ s❤✐❢ts✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt

✻✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t s✐③❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❛❢t❡r ▼❛❧✲P❊● ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐♥ ❲❇

❚✇♦ ❡①❡♠♣❧❛r② ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❤✐❢t s✐③❡✳

❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵✳ ■♥

❛✮ ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❙✲❍❆✳ ❜✮ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✐♥ ✹❈✰❈✶✵✼

✭❝❢✳❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼❜✮✮✳ ■♥ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡r ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡

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

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

❝✮ ❛♥❞ ❞✮ ●r❛♣❤ ♦❢ ❧♦❣✭▼❲✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡r ❜❛♥❞s

❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐♥❡ ♦❢ ❜❡st ✜t✳ ❡✮ ❚❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❜❛♥❞s✳ ✻✷



✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❜❛♥❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤✐s ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦r❞❡r ✇❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ❜❛♥❞✳

✹✳✷✳✻ ▼✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ s✐t❡ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✐♥ ❧❛❜❡❧✐♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss✲t❛❣ ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛✉s❡s ❡✐t❤❡r ❛ s❤✐❢t ♦❢ ≥ ✶✵ ❦❉❛ ✭▼❛❧✲

P❊●✺✵✵✵✮ ♦r ≥ ✺ ❦❉❛ ✭▼❛❧✲P❊●✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❛❣ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐❣r❛t❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡

❤❡✐❣❤t ❛s t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐♥ ❲❇✳ ❙♦ t❤❡ ◆ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✻ ✐♥ ❙ ✇❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ◗ t♦

❜❧♦❝❦ t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ♥♦t t♦ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❙✷✻✸✳ ❙♦ ✇❡ t❡st❡❞ t❤✐s ✐♥ ♦✉r ❙✲❍❆ ❛♥❞ ✹✯ ❝♦♥str✉❝ts✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ t❤❡

r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳

■♥ ❧❛♥❡s ✶✲✹ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❙✲❍❆ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❧②s❛t❡ ❛♥❞ s❡❝r❡t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙◆✱

✉♥❧✐❦❡ ✹❈✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t s❡❝r❡t❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❧②s❛t❡✳ ❚❤❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥

s✐t❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❣♣✷✼ ❜❛♥❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡

♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❧②s❛t❡ ✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t✱ t❤♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ❙✯✲❍❆ ✇❛s s❡❝r❡t❡❞✳ ❙♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts

✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❧♦✇❡r✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❲❇ ✇❡r❡ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ ❢✉rt❤❡r

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ♠♦t✐❢ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣❛✐r s❡❝r❡t✐♦♥ ♦r

❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥ ▲②s❛t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳ ❙✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜②

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

❉❚❚ ♣r✐♦r t♦ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❆✲❛♥t✐❜♦❞②✳

✻✸



✹✳✷✳✼ ❈②st❡✐♥❡s ✐♥ ❈▲ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ✇t ❛♥❞ s❤♦✇ ❢r❡❡ ❙❍

❣r♦✉♣s ❛♥❞ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡s

■t ✇❛s s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ❜② ▼❛♥❣♦❧❞ ❛♥❞ ❙tr❡❡❦✶✺✵ t❤❛t ❈✹✽✱ ❈✻✺ ❛♥❞ ❈✻✾ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r s❡❝r❡✲

t✐♦♥ ♦❢ ❙✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❙✉✛♥❡r s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s t❤❛t ❛❧❧ ❢♦✉r ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❈▲ ❛r❡

♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s❡❝r❡t✐♦♥✷✻✹✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts

✇✐t❤ ❙✲❍❆✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❛✮ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝②st❡✐♥❡

t♦ s❡r✐♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇❛s s❡❝r❡t❡❞✱ ❛❧s♦ ❛ ✶✿✶ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙✲❍❆ ❞✐❞ ♥♦t ❢❛✈♦r ❙❱P ✐♥ t❤❡

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

t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✉t❛♥t t♦ ❙✲❍❆ ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ✶✿✶ t♦ ✶✿✸✷✳

❆❧❧ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❛ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❧②s❛t❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡

str♦♥❣❡st s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❙✲❍❆ ❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈❳❳❙ ❝♦♥str✉❝ts ✐♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙✲❍❆✱ t❤❡ str♦♥❣❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✐♥ ❧②s❛t❡✳ ❙♦ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❛ r❡✲

❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❙◆ ✇❛s str♦♥❣❡r✱ ❛s ♥♦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡

❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❛t✐♦s ❢r♦♠ ✶✿✶ ✉♣ t♦ ✶✿✽ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❈❳❳❙ ❝♦♥str✉❝t ✉s❡❞✳ ❙♦ ✐t

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❙✲❍❆ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ✶✻ t✐♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♥str✉❝ts ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✸✷ ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡st♦r❡ t❤❡

s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ❙✲❍❆ ❛❧♦♥❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇❛s ❈✻✾ ✇❤✐❝❤ r❡s❡♠❜❧❡❞ ❙✲❍❆ ❛❧♦♥❡ ✐♥ ❛

r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✸✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✶✿✶✻ ✇❡r❡ ♣r❡❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❈✹✽❙✱ ❈✻✺❙✱

❈✻✾❙ ❛♥❞ ❈✼✽❙ ❝♦♥str✉❝t ♦♥ ❙✲❍❆ s❡❝r❡t✐♦♥✳

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ ✉♥✐q✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✷✻✺✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t r✉❧❡ ♦✉t t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡

❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❈▲✳ ❋♦r t❤✐s ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ✯ ✈❛r✐❛♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳

■♥ ❧❛♥❡ ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✯✹❈ ❛♥❞ ❙✯✲❍❆ ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦①✐❞✐③❡❞

t❤✐♦❧s ♦r ❢r❡❡ t❤✐♦❧s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤✐❢ts ✐♥ ❙✯✲❍❆ ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ♦①✐❞✐③❡❞ t❤✐♦❧s ✐s ❤❛r❞ t♦ ❝❛❧❝✉✲

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

♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✜✈❡ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s♠❡❛r ✇❛s s❡t t♦ ❛r♦✉♥❞ ✺✵ ❦❉❛✳

■♥ ✯✹❈ t✇♦ ♠❛✐♥ s❤✐❢ts ✇❡r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞✳ ❆s ✇❡ ❞✐❞

♥♦t ✜♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡rs ✭❞✐♠❡r✴♠♦♥♦♠❡r r❛t✐♦ ✵✳✵✽✿✶✮ ❛♥ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞ ✇❛s

✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❙♦ t❤❡ t✇♦ s❤✐❢ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❛❢t❡r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❢♦r ♦①✐❞✐③❡❞ t❤✐♦❧s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❛♥ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞✳ ❚♦ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦✉❜❧❡ ❝②st❡✐♥❡ ❝♦♥str✉❝ts

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

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

✻✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❈♦✲tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✲❍❆ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❈❳❳❙ ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡

❈▲ ▲②s❛t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t

❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t✐♦♥s

♦❢ ❙✲❍❆✴❈❳❳❙ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❛✮ ❖♥❧② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ❛❧♦♥❡ ♦r ✐♥ ❛ ✶✿✶

r❛t✐♦ ✇✐t❤ ❙✲❍❆ ✇❛s tr❛♥s❢❡❝t❡❞✳ ❜✮ ❉✐✛❡r❡♥t r❛t✐♦s ♦❢ ❙✲❍❆ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts

✇❡r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳

✻✺



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ❙❱P ❛t ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶✻✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ ✇t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t

❈♦♥str✉❝t ■♥t❡♥s✐t② ❛t ✶✿✶✻ ✐♥ ❙◆ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❙✲❍❆ ❬✪❪

❈✹✽ ✽✳✼

❈✻✺ ✶✺✳✶

❈✻✾ ✶✶✳✶

❈✼✻ ✹✽✳✹

✇❡r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t♦ s❡r✐♥❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❧♦st ❜♦t❤ ❧❛❜❡❧s✳ ■♥ ✯❈✹✽✰❈✻✾ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✇❛s ✈❡r② ✇❡❛❦ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❛♥❞ ✇❛s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡

❛♥❞ ✐♥ ✯❈✻✺✰❈✻✾ ❛♥❞ ✯❈✻✾✰❈✼✻ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❤✐❢ts ✇❛s r❛t❤❡r ✇❡❛❦✱ ❜✉t st✐❧❧ t✇♦

s❤✐❢ts ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝②st❡✐♥❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ t❤✐♦❧s ✐♥ ❛❧❧

❝♦♥str✉❝ts ✭❧❛♥❡ ✸✲✽✮ t✇♦ s❤✐❢ts ✇❡r❡ ♥✐❝❡❧② ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦①✐❞✐③❡❞ t❤✐♦❧s✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②

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

❙♦ t❤❡ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❝②st❡✐♥❡ ♣❛✐rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦①✐❞✐③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❙ ❝❤❛✐♥s ❛t t❤❡

s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♠♦♥♦♠❡rs

❛t ✷✹ ❦❉✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦✐❡t②✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡

♦①✐❞✐③❡❞ ❜❧♦t✱ ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛♥❞s ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡ ❜❧♦t ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

✻✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ ♦r ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❧②s❛t❡ ▲②s❛t❡s ♦❢ ✯❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡

❤❛r✈❡st❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ♦①✐❞✐③❡❞ t❤✐♦❧s ♦r ❢♦r ❢r❡❡ t❤✐♦❧s✳ ❆s

❝♦♥tr♦❧s ✯✹❈ ❛♥❞ ❙✯✲❍❆ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥t✐✲❍❆

❛♥t✐❜♦❞②✱ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊●✷✵✵✵✳

✻✼



✹✳✷✳✽ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ❙❱P r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡

❜♦♥❞ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t♦t❛❧

❙✲❍❆ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✵✼ ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❧②s❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❛✮✮ ❛♥❞ ❙◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❜✮✮ ❢♦r ♦①✐❞✐③❡❞

t❤✐♦❧s✳ ■♥ ❧❛♥❡s ✶ ❛♥❞ ✸ t❤❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞

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

s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❡❛❦ ❛♥❞ ❜❧✉rr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✹❈✰❈✶✵✼ s✐♥❣❧❡ s❤✐❢ts ✇❡r❡

❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ✹❈✰❈✶✵✼ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❙◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❜✮ ❧❛♥❡ ✹✮ t❤r❡❡ s❤✐❢ts✳ ❚❤✐s ✇❛s

♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ❛s ❈✶✵✼ ❢♦r♠s ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥tr❛✲♠♦❧❡❝✉❧❛r

❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ■♥ t❤❡ ❧②s❛t❡ s❛♠♣❧❡ t❤✐s

r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ t❤r❡❡ ❜❛♥❞s ✇❛s ♥♦t ❛s str✐❝t ❛s ✐♥ ❙◆✳ ❚❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❤✐❣❤❡r ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❜❛♥❞s

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

s❛♠❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❛s ❧②s❛t❡ ✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❢r❡s❤❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❛❧♠♦st s❡❝r❡t❡❞

♣r♦t❡✐♥s ❛❢t❡r t❤❡ ❊❘ ❛♥❞ ●♦❧❣✐✳

❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤✐❢ts ✐♥ ❙✲❍❆ ✇❛s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ■♥ ❧②s❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼

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

t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❙◆ t❤❡ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ♥♦t s♦ str♦♥❣ ❛♥❞ ✐t s❡❡♠❡❞ t❤❛t t❤❡

s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ s❤✐❢t

♥✉♠❜❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✻✲✼✱ ❛s t❤❡② ❤❛❞ ❛ ❝❧❡❛r ❜♦✉♥❞❛r② ❛t t❤❡ t♦♣✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❝✮✳ ❍❡r❡ ❙✲❍❆ ✇❛s ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❙◆ ❢♦r ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s ✭❧❛♥❡

✶✮ ❛♥❞ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✭❧❛♥❡ ✷✮✳ ❙♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❧❛♥❡ ✷ ✐♥ ❜✮ ❛♥❞ ❧❛♥❡ ✷ ✐♥ ❝✮ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡

r❡s✉❧t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ❝✮ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s str♦♥❣❡r✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s

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

▲❛❜❡❧✐♥❣ ❢♦r ❢r❡❡ s✉✜❞❡s ❧❡❞ t♦ s✐① s❤✐❢ts ✭❧❛♥❡ ✶ ✐♥ ❝✮✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❤❡♥ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❢♦r ❢r❡❡

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

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

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

❤❡✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ❣r❛② ❛rr♦✇ ❤❡❛❞✳

▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞❡❞ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❙✲❍❆ s❤♦✉❧❞ ❝♦✈❡r ❜♦t❤ st❛t❡s t❤❡ s✉❧✜❞❡ ✐♥

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

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

s✉❧✜❞❡s ❛♥❞ s❡✈❡♥ ♦①✐❞✐③❡❞ s✉❧✜❞❡s✱ ♦♥❧② ❛❞❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ✶✸ ♥♦t t♦ ✶✹ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❙♦ ♦♥❡ ❝②st❡✐♥❡

✇❛s ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞ ❛t ❛❧❧ ❜② ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵✳

✻✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✲❍❆ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✵✼ ✐♥ ❙◆ ❛♥❞ ❧②s❛t❡ ❛✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❧②s❛t❡

❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❙✲❍❆ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✵✼ ❡✐t❤❡r ✉♥tr❡❛t❡❞ ✭✲✮ ♦❞❡r ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❞✐s✉❧✜❞❡s✳ ❜✮

❘❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❙◆ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❙✲❍❆ ❛♥❞ ✹❈✰❈✶✵✼ ❡✐t❤❡r ✉♥tr❡❛t❡❞ ✭✲✮ ♦❞❡r ❧❛❜❡❧❡❞

❢♦r ❞✐s✉❧✜❞❡s✳ ❝✮ ❙❤♦✇s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❙◆ ❙✲❍❆ s❛♠♣❧❡s✱ ❡✐t❤❡r

❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ ♦r ♦①✐❞✐③❡❞ t❤✐♦❧s ✭❞✐s✳✮✳ ▲②s❛t❡ ❛♥❞ ❙◆ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞

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

❧❛❜❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵✳ ❆s ❝♦♥tr♦❧s ✉♥tr❡❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ t❤❡

❣❡❧ ❛♥❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡q✉❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦♥❧② ✺✵ ✪ ♦❢ ❙✲❍❆ ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

t♦ ✹❈✰❈✶✵✼✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥t✐✲❍❆ ❛♥t✐❜♦❞②✳

✻✾



✹✳✷✳✾ ◆❛t✐✈❡ ❙❱P ❝❛rr② ❛♥ ❡①♣♦s❡❞ ❢r❡❡ ❙❍ ❣r♦✉♣ ♦♥ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡

▼❛❧✲P❊● ♦❢ ❛♥② s✐③❡ ❝❛♥♥♦t ❝r♦ss ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞❡♥❛t✉r❡❞✳ ❙♦ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✲

❝r❡t❡❞ ❙❱P s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② t❛❣ ❙❍ ❣r♦✉♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❲❤❡♥ ✇❡ tr❡❛t❡❞ ❙✲❍❆ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵ ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❡✱

♦♥❡ s❤✐❢t ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ♣✷✹ ❛♥❞ ❣♣✷✼ t❤❡ s❤✐❢t ✇❛s ✇❡❛❦❡r

✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✺✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮ ✐t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞

t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ♦❢ ❍❇✶ ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞②

✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s✳ ❙♦ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❝②st❡✐♥❡s ❈✶✷✶ ❛♥❞

❈✶✷✹ ❛s ❛ ♥❡①t st❡♣✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❝❧♦♥❡❞ ❛❧❧ ✐♥ ❙✯ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❊✐t❤❡r ♦♥❡ ❝②st❡✐♥❡

✇❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t♦ s❡r✐♥❡ ✭❙✯✲❙✶✷✶✱ ❙✯✲❙✶✷✹✮ ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ✭❙✯✲❙✶✷✶✴✶✷✹✮✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♥✲

str✉❝ts ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s✳ ❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❙◆ ✇❡

s❛✇ t❤❛t ❙✯✲❙✶✷✶ ❛♥❞ ❙✯✲❙✶✷✹ ✇❡r❡ str♦♥❣❧② s❡❝r❡t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❜✮ ❧❛♥❡ ✷ ❛♥❞ ✸✮✱ ❜✉t t❤❡

❞♦✉❜❧❡ ♠✉t❛♥t ✇❛s ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙◆ ✭❧❛♥❡ ✹✮✳

▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❱P ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙ ♦r ❉❚❚ ♣r✐♦r t♦ ❧❛❜❡❧✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞ ♦♥❡ s❤✐❢t ✐♥

❙✯✲❍❆✳ ❇✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❙✯✲❙✶✷✶ ❛♥❞ ❙✯✲❙✶✷✹ s❤♦✇❡❞ ♦♥❡ t❛❣ ❛❞❞❡❞✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❙✲❍❆✱ t❤❡

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

r❡s❡♠❜❧❡❞ t❤❡ ❙✲❍❆ ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞

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

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

t❤❡ s❤✐❢t ❜❡✐♥❣ t♦ ✇❡❛❦ t♦♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♥t✐❜♦❞②✳

❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥str✉❝t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤r❡❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝②st❡✐♥❡s

❈✶✸✼✱ ❈✶✸✽ ❛♥❞ ❈✶✸✾ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t♦ s❡r✐♥❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❙✯✲❙✶✷✶✴✶✷✹ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ❙✯✲

❙✶✸✼✴✶✸✽✴✶✸✾ ✇❛s ✈❡r② ✇❡❛❦❧② s❡❝r❡t❡❞ ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t

❛♥② s❤✐❢ts ✐♥ ♥♦♥✲r❡❞✉❝❡❞ ❙❱P✳

✼✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ♥♦♥✲r❡❞✉❝❡ s❡❝r❡t❡❞ ❙❱P ❙◆ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞

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

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

♣r✐♦r t♦ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❉❙✲❣❡❧✳ ■♥ ❛✮ ❙✲❍❆ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❛❧✲

P❊●✺✵✵✵✳ ❜✮ ❙❤♦✇❡❞ ✯❝♦♥str✉❝ts ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊●✷✵✵✵✳ ❙❛♠♣❧❡s ❝❛rr✐❡❞

❝②st❡✐♥❡ t♦ s❡r✐♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙✯✲❍❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣

❛♥ ❛♥t✐✲❍❆ ❛♥t✐❜♦❞②✳

✼✶



✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ♦♥ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t②

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s ♦♥ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ♦❢ ❙❱P ✇❡ tr❡❛t❡❞

s❡❝r❡t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ◆❊▼ t♦ ❜❧♦❝❦ ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ♦r ✇✐t❤ ❉❚❚ t♦ r❡❞✉❝❡ ❞✐s✉❧✜❞❡

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

♣❛rt♠❡♥t ❛t t❤❡ ❑❧✐♥✐❦✉♠ r❡❝❤ts ❞❡r ■s❛r✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❛♥ ❆❜❜♦t ❆r❝❤✐t❡❝t ❍❇s❆❣

❊▲■❙❆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ❛✮ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆❊▼ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ◆❊▼ t❤❡ ■❯✴♠❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ ✵✳ ❆♥❞ ✐t ✇❛s ♥♦t ❛

❧✐♥❡❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ r❛t❤❡r ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♦♥❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✇❛s t❤❡r❡ ✇❤❡♥ ❉❚❚ ✇❛s ❛❞❞❡❞✱

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ ✵✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ◆❊▼ ❛♥❞ ❉❚❚ s❛♠♣❧❡s ✇❛s

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

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❙❱P ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t

s❡❝r❡t✐♦♥ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t ❛♥❞

❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♥❞✇✐❝❤ ❊▲■❙❆ ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ❙✲❍❆ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✻✺✵ ■❯✴♠❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str✉❝ts

✇❡r❡ ❛❧❧ ❜❡❧♦✇ ✶ ■❯✴♠❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❙◆ ✭❡①❝❡♣t ❙✲❙❙❙ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✮ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝t ✇✐t❤

t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❊▲■❙❆✳ ❲❡ ❦♥❡✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✮ t❤❛t t❤❡ t❡st ✇❛s

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

♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ❙ ♣r♦t❡✐♥s✳

✼✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ♦❢ ✇t ❙ ❙✉♣❡r♥❛t❛♥t ♦❢ ✇t ❙ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡

❞♣t ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ◆❊▼ ♦r ❉❚❚✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r

❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t ❊▲■❙❆ ❛t t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✭❛✮ ❛♥❞ ❜✮✮ ♦r ✈✐❛

❲❇ ✭❝✮ ❛♥❞ ❞✮✮✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❲❇ ❍❇✶ ❛♥t✐❜♦❞② ✇❛s ✉s❡❞

t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳

✼✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ♦❢ s❡❝r❡t✐♦♥ ❝♦♠♣❡t❡♥t ❝♦♥str✉❝ts ❙✉♣❡r✲

♥❛t❛♥t ♦❢ ✇t ❙ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞♣t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t

❊▲■❙❆ ❛t t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❙❱P ❛♥❞ ❙❱P ❢r♦♠ ②❡❛st ❢♦r

✈❛❝❝✐♥❛t✐♦♥

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ②❡❛st ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❇❱

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

Pr♦t③❡r✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❧② ♣✉r✐✜❡❞✱ ❛ ❈♦♦♠❛ss✐❡ st❛✐♥✐♥❣

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉❚❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ❧❛♥❡ ✷✮ ♦r ✇✐t❤♦✉t

❉❚❚ ✭❧❛♥❡ ✹✮ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ♣❛tt❡r♥ ②❍❇s❆❣ ✇❛s ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s ✭❧❛♥❡ ✻✮

❛♥❞ ❢♦r ♦①✐❞✐③❡❞ t❤✐♦❧s ✭❧❛♥❡ ✼✮✳

❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ②❍❇s ✐s ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ❛s ♣✷✹✱ ❛s ②❡❛st ❝❡❧❧s ❞✐❞ ♥♦t ❣❧②❝♦s②❧❛t❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥s✳ ■♥

❝♦♥tr❛st t♦ ♣❛t✐❡♥t s❛♠♣❧❡s ♦r s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❡✉❝❛r②♦t✐❝ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✱ ②❡❛st s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t

♠❛✐♥❧② ❞✐♠❡r✐❝✳ ❲❤❡♥ ❉❚❚ ✇❛s ♥♦t ❛❞❞❡❞ ✭❧❛♥❡ ✹✮✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s♦ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝r♦ss✲

❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s✱ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ♥♦t r✉♥♥✐❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❡❧ ❛t ❛❧❧✳ ❙♦ t❤❡ s✐③❡

❡①❝❡❡❞❡❞ ✷✺✵ ❦❉❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ t❤✐♦❧s ✭❧❛♥❡ ✻✮ ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠❛❥♦r s❤✐❢t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠ ✇❛s st✐❧❧ ♠♦♥♦♠❡r

❛t ✷✹ ❦❉❛ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❛♥ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ st❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❣❡❧✳

❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ✇❤❡♥ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s

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

❤❡✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✹ ❛❞❞❡❞ ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s ❢♦r♠❡❞

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛s ❛ ♥❡①t st❡♣ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

✼✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ②❡❛st ❍❇s ♦♥ s✉❝r♦s❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❙✉♣❡r♥❛t❛♥t ♦❢ ❙✲❍❆ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞

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

✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❇✶✲❛❜✳ ❙✲❍❆ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❆✲❛❜✳

♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛st ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙♦ s✉❝r♦s❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ②❡❛st s❛♠♣❧❡s✱ ♣❧❛s♠❛ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❙✲❍❆ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ t❤❡

r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❙❱P ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❞♦♥♦rs ✇❡r❡ ❜♦t❤ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✶✵✱

❜✉t ②❍❇s ❤❛❞ ✐ts ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✶✶✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❧s♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❞❡♥s❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❙❱P ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ②❡❛st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡✉❝❛r②♦t✐❝ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s❛♠♣❧❡s✳

✼✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❈♦♦♠❛ss✐❡ st❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ②❡❛st ❞❡r✐✈❡❞ ❙❱P ✰✴✲ ❉❚❚ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❢r❡❡

❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ❝②st❡✐♥❡s P✉r✐✜❡❞ ②❡❛st s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✭✷✮ ♦r

✇✐t❤♦✉t ❉❚❚ ✭✹✮ ♦r ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ ✭✻✮ ♦r ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②st❡✐♥❡s ✭✼✮✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❛ ❙❉❙✲❣❡❧ ❛♥❞ st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♦♠❛ss✐❡✳

✼✻



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✶ ▼❛❧✲P❊● ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝②st❡✐♥❡

st❛t✉s ✐♥ s❡❝r❡t❡❞ ✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s

▼❛❧✲P❊● ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦r ♣❡❣②❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛ss✲t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥s✷✻✷✳ ❚❤❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② ❙❍ ❣r♦✉♣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❛ss✲t❛❣ ✐s ❛❞❞❡❞✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡

✉♥❞❡r ♥❡✉tr❛❧ ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ❜❡❧♦✇ ♣❍ ✼✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛❞❞✉❝t ✐s st❛❜❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r❣❡♥ts ❛♥❞ ✐t

✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♣❡❝✐✜❝✷✻✶✱✷✻✻✳

▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊● ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ②❡❛st P❉■✱ ❉s❜❉ ❢r♦♠

❊✳❝♦❧✐✱ ♣✺✸✱ ❛❝②❧✲❝♦❡♥③②♠❡ ❆✿❝❤♦❧❡st❡r♦❧ ❛❝②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛♥t ♣r♦t❡✐♥s✷✻✵✱✷✻✷✱✷✻✼✕✷✼✷✳

❖♥❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ s❤✐❢ts ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

♠❛ss ♦❢ t❤❡ P❊●✲t❛✐❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✺ ❦❉❛ ✐♥

❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✷✻✶✱✷✼✷✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♣r♦t❡✐♥ s♦❧✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❧✲P❊●✬s ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❙❉❙✷✻✽✕✷✼✵✱✷✼✷✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ t❤❡ s❤✐❢t s✐③❡ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐t t♦ ❜❡ ✶✷ ± ✷✳✼ ❦❉❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ▲✉ ❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤

✇❤✐❝❤ st❛t❡❞ t❤❡ s❤✐❢t t♦ ❜❡ ≥ ✶✵ ❦❉❛✷✻✶✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ✉s❡❞ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ❦❉❛ ✐♥

s✐③❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❙✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ s✐① s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✷✻✶✳ ❲❤❡♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

t❤❡ s❤✐❢t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛ s❤✐❢t ♦❢ ✶✾ ± ✹✳✼ ❦❉❛ ✇❛s t❤❡ r❡s✉❧t✳

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

✐♥ ❙ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ∼ ✷✵✺ ❦❉❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜❛♥❞ ❛t

❛r♦✉♥❞ ✷✷✵ ❦❉❛ ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❜❧♦t✳ ❙♦ t❤❡ ✜rst ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ✹❈✰❈✶✵✼✱ ✇❤✐❝❤

❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ✜✈❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t♦t❛❧✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❤✐❢t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ❦❉❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t s✐③❡ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✜✈❡ s❤✐❢ts ❝❢✳❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♥✉♠❜❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❛s ❢♦✉r t❛❣s✳ ❙♦ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✽✹ ❦❉❛ ❢♦r ❢♦✉r

s❤✐❢ts✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ s❤✐❢t ♥✉♠❜❡r ✸ t♦ ✹ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❛s ✶✾ ❦❉❛✳ ❙♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❡

❝❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤✐s ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❙ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❛❞❞❡❞ t❛❣s t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✸

❦❉❛ ✐♥ ✹❈✰❈✶✵✼✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✜✈❡ s❤✐❢ts ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ❝✐r❝❛ ✷✺ ❦❉❛ ✐♥ ▲✉ ❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤✬s

r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✶✶✾ ❦❉❛✷✻✶✳ ❆s t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ✶✵✵ ❦❉❛ r❡s✉❧t✱

t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ✜✈❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ✹❈✰❈✶✵✼ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✳ ▼❡❛♥✐♥❣ ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡

✇❡r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

✼✼



■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❧❛❜❡❧ ❛❧❧ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❙✲❍❆ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜❛♥❞ r❛♥

❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✸✵ ❦❉❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s s✐③❡s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t t❤❛t ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ♥♦t

❡❛s② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② r✉♥ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✷✵ ❑❉❛✳ ❖✉r r❡s✉❧t ❝♦✉❧❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛❧❧ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s✱ ❜✉t ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦♥❧② ✶✸ ♦r ✶✷ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

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

✉♥❝❡rt❛✐♥✳

■t ✇❛s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈✐❝✐♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✷✻✼✱✷✼✵✱✷✼✸✳

■♥ ❙ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ❞✐r❡❝t❧② ♥❡①t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❈✶✸✼✱ ❈✶✸✽ ❛♥❞ ❈✶✸✾✳ ❙♦ ✐t ✇❛s

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

❢♦r s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❈✶✸❳✱ ❛r❡ ❛❧❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❤② ♥♦t ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❝✮✳ ❆

❝②st❡✐♥❡ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❢r❡❡ ♦r ♦①✐❞✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞✳ ❙♦

✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥str✉❝t ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②st❡✐♥❡s✱ t❤❡ s✉♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝②st❡✐♥❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❙✲❍❆ r❡✈❡❛❧❡❞ s✐① ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ❛♥❞ s❡✈❡♥

♦①✐❞✐③❡❞ ♦♥❡s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❙✲❍❆ ❝❛rr✐❡s ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s✱ s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❛s ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦♦ ❝❧♦s❡❧② t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡

♦❢ ❙✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝②st❡✐♥❡s

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

❝②st❡✐♥❡s ✭❈✻✺✲❈✻✾✮ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ▼❛❧✲P❊●✺✵✵✵ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛♥♦t❤❡r ♦❜✈✐♦✉s ❡✛❡❝t ❛❢t❡r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✇❛s t❤❡ ✧❧❛❞❞❡r✧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❙♦ ♠♦st

♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❧❡❛r ❜❛♥❞ ✇❛s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ♣r♦t❡✐♥ ♠♦♥♦♠❡rs ✇❡r❡ st✐❧❧

✈✐s✐❜❧❡ ❛❢t❡r ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❙✯✲❍❆ ✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❖r t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ ♦♥❡

❝❧❡❛r s❤✐❢t ❜✉t s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢ts ❜❡❧♦✇ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ❛ ✧❧❛❞❞❡r✧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳ ❚❤✐s

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

❛♥❞ ♦♥❡ ❝❧❡❛r ❜❛♥❞ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦♦♠❛ss✐❡ st❛✐♥✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ❇♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡

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

❙◆ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛❞❞❡r ❡✛❡❝t ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡

♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ s♦♠❡t✐♠❡s str♦♥❣❡r s♦♠❡t✐♠❡s ✇❡❛❦❡r✷✻✵✱✷✻✷✱✷✻✼✕✷✼✷✳ ▲✉ ❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤ ❢♦✉♥❞

❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❧❛❞❞❡r✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡❞✉❝❡ s✐❞❡ ❜❛♥❞s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✷✻✶✳

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

❝❛✉s❡ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ▼❛❧✲P❊● ✐ts❡❧❢✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ▼❛❧✲P❊● ✭✷✵✵✵✮ ✇❡ st✐❧❧ ❝♦✉❧❞ s❡❡

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

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

❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❙ ♣r♦t❡✐♥s✳ ■t ✇❛s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t♦ ❛ss✐❣♥

✶✸ ♦✉t ♦❢ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ s❡❝r❡t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ♦r ❞✐s✉❧✜❞❡✲❧✐♥❦❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐ts❡❧❢ ✐s

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

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

✼✽



❍❆✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❧❛❜❡❧ ❛❧❧ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝②st❡✐♥❡s

♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t❧②✳

✺✳✷ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❙ ✐♥ ❙❱P ✇❛s ❞✐♠❡r✐❝

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❙ ✐♥ ❙❱P st❛t❡❞✱ t❤❛t ❙ ❛ss❡♠❜❧❡s ✐♥ ♦❧✐❣♦♠❡r✐❝

str✉❝t✉r❡s✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s✶✺✵✱✶✺✶✱✷✼✹✕✷✼✻✳ ●✐❧❜❡rt ❡t

❛❧✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❙ ❢♦r♠s ❞✐♠❡rs✷✺✾✳

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

✈❛❝❝✐♥❛t✐♦♥✷✼✼✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤♦✉t ❉❚❚ r❡✈❡❛❧❡❞ ❞✐♠❡rs ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❝②st✐♥s

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s❡♠❜❧❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s✐❡♥t tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇t ❙ ❛♥❞ ❙✲❍❆

❝♦♥str✉❝ts ✐♥t♦ ❍✉❤✼ ❝❡❧❧s✳ ❆s ❙❉❙ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦♥ ❛♥ ❙❉❙✲❣❡❧✱ t❤❡

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

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♥❛t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❉❙✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦❧✐❣♦♠❡rs ✐♥ ❙❱P ♣♦s✲

t✉❧❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✷✼✽✳ ❙♦ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦r ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s

❝♦✉❧❞ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❞✐♠❡rs t♦ ❤✐❣❤❡r ♦❧✐❣♦♠❡rs✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛❢t❡r ✸✵ ♠✐♥ ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ ❙◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❞✮✮✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ❤❛❞

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

❛ r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ tr❛♥s❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❙♦ t❤❡ t✐♠❡

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

❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❍✉♦✈✐❧❛ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣✉❧s❡✲❝❤❛s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ❙ ✐♥ ❙◆ ❛❢t❡r ✷ ❤✶✺✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

♣r♦t❡✐♥ s②♥t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡②

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

❊❘✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❍✉♦✈✐❧❛ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦❧✐❣♦♠❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣r❡✲●♦❧❣✐ ❛♥❞

♣♦st✲❊❘ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ P❉■✶✺✷✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❙ ♦❧✐❣♦♠❡rs

❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❞✐♠❡rs ✇❤❡♥ P❉■ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✶✺✷✳ ❲❡

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

✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❘ t❤r♦✉❣❤ P❉■✳ ❍♦✇❡✈❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❞✐s✉❧✜❞❡✲❧✐♥❦❡❞ ❤✐❣❤❡r ♦❧✐❣♦♠❡rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss

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

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

❈✶✵✼ ❤❛❞ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞✐♠❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t ✹❈✰❈✶✵✼ ❤❛❞ t❤❡ str♦♥❣❡st

❞✐♠❡r s✐❣♥❛❧ ✐♥ s❡❝r❡t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈✶✵✼ ✇❛s ❦♥♦✇♥✱ ❛s ▼❛♥❣♦❧❞

❛♥❞ ❙tr❡❡❦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ❝②st❡✐♥❡ t♦ ❛❧❛♥✐♥❡ ❜❧♦❝❦❡❞ s❡❝r❡t✐♦♥✶✺✵✱✶✺✶✳ ■♥ t❤❡ ✹❈

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛❧s♦ ❡✐t❤❡r ❈✶✹✼ ♦r ❈✶✹✾ ❛❧♦♥❡ ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❢♦r♠ ❞✐♠❡rs ❛♥❞ ✇❡r❡ s❡❝r❡t❡❞✳

✼✾



❙♦ ✐t ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠✉t❛♥t ❈✶✵✼❆ ❢r♦♠ ▼❛♥❣♦❧❞ ❡t ❛❧✳ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❝r❡t❡❞✱ ❛s ✐t ❝❛rr✐❡s

❈✶✹✼ ❛♥❞ ❈✶✹✾✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✲❍❆

✭❝❢✳❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ P♦ss✐❜❧②✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✇✐t❤

♣✉❧s❡✲❝❤❛s❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✇❛s ♥♦t str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s s✉❝❤✳

■♥ ❧②s❛t❡ ❛❧s♦ ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❨❡t ✐t s❡❡♠❡❞ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ♦✈❡r✲

❝♦♠❡ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❞✐♠❡rs ❛♥❞ ♠♦♥♦♠❡rs ✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞✱ t❤❡

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

❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❉■✶✺✷✳ ❙♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♦❢

t❤❡ ❊❘ r❡q✉✐r❡s ❙ t♦ ❜❡ ❞✐♠❡r✐❝ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❲❤❛t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ ✇❛s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts

✇❡r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❘✱ ❛s t❤❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆s ◆✲❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ♦♥❧②

♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❘✱ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛❧❧ ♠✉t❛♥t ❝♦♥str✉❝ts✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡

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

❞❡❣r❛❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✷✼✾✱✷✽✵✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❤② s♦♠❡ s❡❝r❡t✐♦♥✲❞❡✜❝✐❡♥t ❝♦♥str✉❝ts s❤♦✇❡❞ ❞✐♠❡rs

✐♥ ❧②s❛t❡✳ ❆s ♦✉r ❧②s❛t❡ ❜❧♦t ❛❧✇❛②s ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

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

❊❘ t♦ ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ■♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❢♦❧❞❡❞✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡

t❤❛t ✐♥ t♦t❛❧ ✉♣ t♦ ✼ ✪ ♦❢ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ♠✐s❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ♦♥❧② ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❝♦♠✲

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

♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ✶✵ ✪ ♥♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥

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

❡♥♦✉❣❤ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣♦✐♥t✳

◆♦t ♠✉❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❛② ❛♥❞ st❡♣s ❙ t❛❦❡s t♦ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛s ❙❱P✳ ❙♦

✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❞✐r❡❝t ♣r♦❝❡ss ❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s t♦ ❢♦r♠ ❙❱P ❛♥❞ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ r❛♥❞♦♠

♣r♦❝❡ss ❢♦r ❜✉❞❞✐♥❣ ♦❢ ❙❱P✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❢♦r t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣

✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t②✳ ■t ✐s str✐❦✐♥❣ t❤❛t s♣❤❡r✐❝❛❧ ❙❱P ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞❡✜♥❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢

✷✵ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✶✸✼✱✶✼✷✳ ❇❛s❡❞

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

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

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛s ❙❱P✳
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✺✳✸ ❆ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❈▲

❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈▲ ✇❛s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♦rt❤♦❤❡♣❛❞♥❛✈✐r✉s❡s✳ ❙♦

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

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

❝❛rr② t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♥❛❝❦❡❞♥❛✈✐r✉s❡s✷✽✶✳ ■t ✐s s♣❡❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs

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

❤❡♣❛❞♥❛✈✐r✉s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♥✈❡❧♦♣❡❞ ✈✐r✉s❡s✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t❤❡ ❢✉rt❤❡st ❛✇❛②

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

✜rst ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ❧✐♥❡❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛❞❡ ♦❢ ❡♥✈❡❧♦♣❡❞ ✈✐r✉s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✜s❤✳ ❚❤❡② ❝❛rr② ❛♥

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

❙✲❖❘❋✷✽✶✳

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

t❤❛t t❤✐s tr❛✐t ✇❛s ❣❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❈▲ ❛♥❞ t❤❡

❛♠♣❤✐♣❛t❤✐❝ ❤❡❧✐①✱ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐❞❡♥t✐t② r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✶ ✲ ✻✼ ✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❲✐t❤✐♥

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

✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❍❇❱ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ t♦❞❛②✳ ❚❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❈✼✻ ✐♥ ❍❇❱ ❤❛❞ ♥♦

❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜s❤ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆❧s♦ ♥✐♥❡ ♦t❤❡r ❝②st❡✐♥❡s ✭t❤❡ ❡✐❣❤t ✐♥ ▲▲ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥ ❍❈❘✮

✇❡r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲❜r❛♥❝❤❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❢♦✉r ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t♦t❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜s❤

s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❚▼✷ ❞♦♠❛✐♥✳ ■t ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✺ ❛❛ r❡s✐❞✉❡s ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈✾✵ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❙♦ ❤❡r❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s

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

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

✐t❛t❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✷✽✷✕✷✽✹✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡

❝②t♦♣❧❛s♠ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ t②♣❡s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ ♦①②❣❡♥ s♣❡❝✐❡s ✭❘❖❙✮✷✽✺✱✷✽✻✳ ■♥ ♦✉r

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

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

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

t❤❡ ❈▲ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❆❢t❡r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❢♦r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✹❈✰❈✶✵✼

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

s✐❣♥❡❞ ♦♥❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳ ■♥ ❈▲ ❢♦✉r ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✭❈✹✽✱ ❈✻✺✱ ❈✻✾ ❛♥❞ ❈✼✻✮ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ ♥♦t ❞✐♠❡r✐❝ ✐♥ ❧②s❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✱ s♦ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r♠ ❛♥ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞✱ ❜✉t ❛♥

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

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

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

✈✐r✉s✷✽✼✕✷✽✾✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤✐s ✈✐r✉s✱ ♣r♦t❡✐♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✉♠❡♥ ♦❢ t❤❡ ❊❘ ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s✉❧✜❞❡✲❧✐♥❦❡❞✷✻✺✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ✐♥ t❤❡

✽✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ❍❇s❆❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✜s❤ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥

❆♥❛❧②s✐s ✇❛s s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥✳ ❈②st❡✐♥❡s ❛r❡

♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞

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

t❡✐♥s✷✻✺✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡② ❤❛✈❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛t❛❧②③✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

❙ ✐s ❝♦✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❘ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝✲

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

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

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

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

✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s✳ ❙♦ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛t t❤❡ ❈▲ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤

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

✜❞❡ ❜♦♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡

✐s♦♠❡r✐③❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡♥③②♠❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛t❛❧②③❡ ❛♥ ✐s♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛r❡ ♦♥❧②

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊❘ ❧✉♠❡♥✷✾✵✳

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥③②♠❡s✳ ❆♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡①✐sts t❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧❉②♥❛♠✐❝ ❉✐s✉❧✜❞❡ ❙❝❛♥♥✐♥❣✧ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥

tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥s✷✾✶✱✷✾✷✳ ❚❤❡r❡ ❝②st❡✐♥❡s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✲

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

♣r♦①✐♠✐t② ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ ❛ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜r✐❞❣❡ ❢♦r♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s✷✾✶✳

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

✽✷



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

❜♦♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✳✸ ➴✷✾✸✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✐t ✇❛s ♥♦t

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

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

t❤❛t t❤✐s ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ✐s ♥♦t ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②③❡❞ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♣r♦①✐♠✐t②✳

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

s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜❧♦❝❦ s❡❝r❡t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢

❙✲❍❆ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ❙✲❍❆ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❡❝r❡t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✻✿✶ ✇t✿♠✉t❛♥t ✇❛s tr❛♥s❢❡❝t❡❞✳

❖♥❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✉t❛♥t ❙ ✐♥ ❛ ❙❱P ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜❧♦❝❦

s❡❝r❡t✐♦♥✳ ❉❡t❡❝t❡❞ ❙❱P ✐♥ ❙◆ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t✱ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐♥✲

❣❧❡ ♠✉t❛t❡❞ ❙ ♣r♦t❡✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ (16
17
)100❂ ✵✳✵✵✷✸❂

✵✳✷✸ ✪✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❚❤❡ ✶✿✶✻ ❜❛♥❞

✇❛s ♥♦t ✵✳✷✸ ✪ ❛s str♦♥❣ ❛s ❙✲❍❆ ❛❧♦♥❡✳

❆♥♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❙❱P ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ❙ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥

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

❋r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙✲❍❆✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥✲

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

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

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s

f(k, n, p) = Pr(k;n, p) = P (X = k) =

(

n

k

)

pk(1− p)n−k ✭✺✳✶✮

n = number of trials

k = number of successes

p = success probability for each trial

■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❳❂❦ ✐s ✇r♦♥❣✱ ❛s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉t❛t❡❞ ❙ ❜❡✐♥❣ ✐♥s❡rt❡❞

✐♥t♦ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❜✉t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉t❛♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s X ≤ k ✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝❤❛♥❣❡s

t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ t♦

f(k, n, p) = P (X ≤ k) =
k

∑

i=0

(

n

i

)

pi(1− p)n−i ✭✺✳✷✮

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

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❦✲①✱ ✳✱ ❦✲✷✱ ❦✲✶ ❛♥❞ ❦ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣

t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿ ❍♦✇ ❧✐❦❡❧② ✐s ✐t✱ t❤❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❦ ♠✉t❛t❡❞ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥

♦♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❦ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✵ ❝♦✉❧❞ ❜❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ❡✣❝❛❝② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ■❢ ✇❡

t♦♦❦ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶✻ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
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n = number of S proteins in one SV P = 100

k = number of mutated proteins

p = probability for insertion of mutated S = 1/17

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

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

❦ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✲✶✵✳

❳ ✭X ≤ k✮ P ❬✪❪

✶ ✶✳✻✾

✷ ✻✳✷✵

✸ ✶✺✳✹✶

✹ ✷✾✳✸✺

✺ ✹✻✳✵✽

✻ ✻✷✳✻✷

✼ ✼✻✳✺✵

✽ ✽✻✳✺✽

✾ ✾✸✳✵✷

✶✵ ✾✻✳✻✼

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❝♦✉❧❞ ❤✐♥t ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉t❛t❡❞ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❙❱P ✇❤✐❝❤

st✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡❞ s❡❝r❡t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❲❇ ✇❡r❡ ✽✳✼ ✪ ✭❈✹✽✮✱ ✶✺✳✶ ✪ ✭❈✻✺❙✮✱ ✶✶✳✶ ✪ ✭❈✻✾✮

❛♥❞ ✹✽✳✹ ✪ ✭❈✼✻❙✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙✲❍❆✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✸✲✺ ♠✉t❛t❡❞ ❙ ✐♥ ✶✵✵ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ t♦t❛❧✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♠✉t❛♥ts ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✿

k❡q✉❛❧✳❞✐str✳ = p ∗ n =
1

17
∗ 100 = 5.88 ✭✺✳✸✮

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❈✹✽❙ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣❡st

❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♦♥❧② t✇♦ ♠✉t❛t❡❞ ❙ ✇❡r❡ t♦❧❡r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✵✵ ❙✲❍❆ ♣r♦t❡✐♥s✳

❆ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❈▲ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❜② ●✉❡rr❡r♦ ❡t ❛❧✳✷✾✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡②

s✉❣❣❡st❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜r✐❞❣❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❈✹✽✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ♦♥

t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❜② ▼❛♥❣♦❧❞ ❛♥❞ ❙tr❡❡❦✶✺✵✳ ❋♦r t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥

✽✹



❈▲ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❈✹✽✱ ❈✻✺ ❛♥❞ ❈✻✾ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ❜✉t t❤❛t ❈✼✻ ✐s ❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ ❈✼✻ ✇❛s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ✇❛s t❤❡ ✉s❡

♦❢ ❈❖❙✲✼ ❝❡❧❧s✱ ❛ ♠♦♥❦❡② ❦✐❞♥❡② ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡ t♦ ❛❧❛♥✐♥❡✱ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❍❇s❆❣ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡✲❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❆♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ❛r✐s✐♥❣

❢r♦♠ ♠♦♥❦❡②s ❝❛♥ ♠❛✐♥❧② ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳ ❍❇❱ str❛✐♥s ✐♥❢❡❝t✐♥❣ ♠♦♥❦❡②s ❧✐❦❡ ✇♦♦❧❧② ♠♦♥❦❡②

❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ✭❲▼❍❇❱✮ ♦r ❝❛♣✉❝❤✐♥ ♠♦♥❦❡② ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ✭❈▼❍❇❱✮ ❛❧❧ ❝❛rr② ❛

❝②st❡✐♥❡ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ❈✼✻✱ s♦ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡

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

❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ♣♦❧❛r ❝②st❡✐♥❡ t♦ ❛ ♣♦❧❛r s❡r✐♥❡✳ ▼❛♥❣♦❧❞ ❛♥❞ ❙tr❡❡❦ ✉s❡❞ ❛❧❛♥✐♥❡ ✐♥st❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

t❤❛t ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❧❡① s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r②

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

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

❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ s❡❝r❡t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❢♦✉r ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❈▲ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r s❡❝r❡t✐♦♥

❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❙✲❍❆✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❡✛❡❝t s❡❡♠❡❞

t♦ ❜❡ ✧❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✧ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉t❛♥t ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱P✳

✺✳✹ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s ✐♥ t❤❡ ❙

♣r♦t❡✐♥ ♦❢ ❍❇❱

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

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

❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♣r♦✈❡♥✶✹✹✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝❛♣s✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

❊✳ ❝♦❧✐ ❛♥❞ ✇❛s ❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ✐♥ ✶✾✾✾✷✾✺✱ ♥♦ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤✐s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞

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

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❊✳ ❝♦❧✐ ✻✶✕✻✹✳ ❖t❤❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ s②st❡♠s ❛❧s♦ ❤❛❞ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱

❧✐❦❡ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙ ✐♥ ②❡❛st s②st❡♠s✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ✐t ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❤♦✇

❝♦♥s❡r✈❡❞ ❝②st❡✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❙ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s t♦❞❛②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛t❛ s❡t

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❙❝❤✐tt❧ ❛♥❞ ❇r✉ÿ✷✾✻✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ◆❈❇■ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✸✺✼✾

❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❍❇❱ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✶✹ ❝②st❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❛s r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞

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

❛❝✐❞s ✇❡r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❈✷✷✶ ✇❛s t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♥s❡r✈❡❞ ♦♥❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❧②

✾✸✳✻ ✪ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳

❈②st❡✐♥❡s ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ❈✼✻ ❛♥❞ ❈✷✷✶ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❝②st❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ ◆❈❇■ ❚❤❡

❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ❙❝❤✐tt❧ ❛♥❞ ❇r✉ss✷✾✻ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡tr✐❡✈❡❞

✸✺✼✾ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❍❇❱ ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ ◆❈❇■✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥

❙ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②st❡✐♥❡s ✇❛s ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛❛ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳

t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵ ✪ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ◆❈❇■✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s ❛r❡

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

♣r♦t❡✐♥✳

❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❝❛♠❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♥✲

❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r ✐♥ ❙✷✼✺✱✷✼✻✱✷✾✼✳ Pr♦♣♦s❡❞ ✇❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♦♣ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤

❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❈✶✷✹✲❈✶✸✼ ❛♥❞ ❈✶✸✾✲❈✶✹✼✷✾✼✳ ❇✉t ❛❧s♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦♦♣ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜♦♥❞

❜❡t✇❡❡♥ ❈✶✷✶✲❈✶✷✹ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✷✼✺✳ ▼❛♥❣♦❧❞ ❛♥❞ ❙tr❡❡❦ ♣r❡s✉♠❡❞ t✇♦ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞s

❢♦r♠✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❛♥❞ ♦❧✐❣♦♠❡rs ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❈✶✷✶ ❛♥❞ ❈✶✹✼✷✼✻✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t

❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✼✻✱ ✾✵ ❛♥❞ ✷✷✶ ❝❛rr✐❡s ❛ ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡✳

▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♦①✐❞✐③❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❙✲❍❆ ❙◆ r❡✈❡❛❧❡❞ s❡✈❡♥ ♦①✐❞✐③❡❞ ❛♥❞ s✐① ❢r❡❡

♦♥❡s✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❙ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✹ ❝②st❡✐♥❡s✱ s♦ ♦♥❡ ✇❛s ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐t ✇❛s ❡✐t❤❡r ✽✿✻ ♦r ✼✿✼ ♦①✐❞✐③❡❞✿❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❙ ✇❛s ❞✐♠❡r✐❝✱ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❛t

♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

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

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

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

❜♦♥❞s✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❛❧r ❜♦♥❞s ❛❧✇❛②s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♥✉♠❜❡r❡❞✱ ❧❛❜❡❧s ❢♦r ♦①✐❞✐③❡❞ ❝②s✲

t❡✐♥❡ ✐♥ t♦t❛❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❡✈❡♥✳ ✸ ✰ ✷✯① ❂ ✐♥t❡r ✰ ✐♥tr❛ ❂ t♦t❛❧✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦♥❧② s❡✈❡♥ ♦①✐❞✐③❡❞ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ❢r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❆ss✐❣♥✐♥❣ t❤r❡❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ Pr♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ❞✐♠❡r ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥

❞✐♠❡r ✇✐t❤ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✭❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣✐♥♣♦✐♥t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧②

❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❞♦♠❛✐♥ ✭r❡❞✮✳ ❋r❡❡ ❙❍ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱

❤♦✇❡✈❡r ❈✾✵ ❛♥❞ ❈✷✶✶ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❢r❡❡✳

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

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

♣♦s✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳✴✴ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❚▼ ♦r ✐♥ t❤❡ ▲▲✳ ❋r❛♥③✐s❦❛ ❩ör♥❞❧❡✐♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❤❡r ▼❛st❡r

t❤❡s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮ t❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ ✻❈✳ ❙❤❡ ❝♦✉❧❞ s❤♦✇✱ t❤❛t ✇❤❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❞✐s✉❧✜❞❡s✱ t❤❡r❡ ✇❛s

♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹❈ ❛♥❞ ✻❈✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❚▼ ❝②st❡✐♥❡s ✇❡r❡ ❢r❡❡✳

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲▲✳

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

♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❛rr♦✇❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❈✶✸✼✱ ❈✶✸✽ ♦r ❈✶✸✾ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❙♦ ✇✐t❤

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

t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❜♦♥❞s ✐♥ ▲▲ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈✶✹✾ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❢✉t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❖❤♥✉♠❛

✇✐t❤ ❛ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✶✷✶ ❛♥❞ ❈✶✷✹ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❤②✲

♣♦t❤❡s✐s✷✼✺✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ♦♥❧② ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦ ❢❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♥❣♦❧❞ ❛♥❞ ❙tr❡❡❦ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ t❤r❡❡ ❝②st❡✐♥❡s ✭❈✼✻✱ ❈✾✵✱ ❈✷✷✶✮ ✇❛s ❢r❡❡✷✼✻✳ ❈✾✵ ❛♥❞ ❈✷✷✶ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❈✼✻
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❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢r❡❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❜♦♥❞ ♦r t❤❡ ❢r❡❡ ✲❙❍ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❈▲✳ ❇❡s✐❞❡s✱

t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ st❛t❡❞ t❤❛t ❈✶✷✶ ❛♥❞ ❈✶✹✼ ❜♦t❤ ❢♦r♠ ❛♥ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜r✐❞❣❡ t♦ ❢♦r♠ ❞✐♠❡rs

❛♥❞ ♦❧✐❣♦♠❡rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✹❈✰❈✶✹✼ ❝♦♥str✉❝t ❢♦r♠✐♥❣ ❞✐♠❡rs ✐♥ ❙❱P ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✈❡r✐✜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈✶✷✶ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❜r✐❞❣❡ ♦❢ ❈✶✷✶ ✇♦✉❧❞ ❢♦r♠ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞

✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ❢♦r♠❡❞ ✈✐❛ ❈✶✵✼✱ ❈✶✹✼ ❛♥❞ ❈✶✹✾✳ ❆ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧

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

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

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

❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❆r❝❤✐t❡❝t ❊▲■❙❆✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ❞✐❞ ♥♦t r❡st♦r❡ t❤❡ ❊▲■❙❆ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛♥♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❛s

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❊▲■❙❆ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❲❇ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾

✇❤❡♥ ✺ ♠▼ ♦❢ ❉❚❚ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ♠♦♥♦♠❡rs ✇❡r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡

♠♦♥♦♠❡rs ✇✐t❤ ✺ ♠▼ ❉❚❚ r❛♥ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❣❡❧ t❤❛♥ t❤❡ ✺✵ ♠▼ ❉❚❚ ♠♦♥♦♠❡rs✳ ❆♥ ❡①✲

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

❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ str♦♥❣ ❞✐♠❡r s✐❣♥❛❧✳ ❙♦ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡rs ✇❡r❡ st✐❧❧ ❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝②st✐♥s✱

❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡rs r✉♥ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❣❡❧✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❊▲■❙❆ s✐❣♥❛❧✳ ■t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❞✐s❛❜❧❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥t✐❣❡♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜② ♥❡✉tr❛❧✐③✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✷✾✽✱✷✾✾✳

❚❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ♦r ❡♣✐t♦♣❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❊▲■❙❆ ❛r❡ ♥♦t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❚❤❡②

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♠❛♥✉❛❧ ❢♦r t❤❡ ❆❘❈❍■❚❊❈❚ ❍❇s❆❣ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡s❝❛♣❡

♠✉t❛♥t ●✶✹✺❆ ✇✐t❤ ✇t s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ■t ✇❛s ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ✐❢ t❤❡ ❛ss❛② ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ♦r ♦♥❧②

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

✐t ✐s st❛t❡❞✿ ✧❈♦♥❥✉❣❛t❡✿ ❆♥t✐✲❍❇s ✭●♦❛t✱ ■❣●✮ ❆❝r✐❞✐♥✐✉♠ ▲❛❜❡❧❡❞ ❈♦♥❥✉❣❛t❡ ✐♥ ▼❊❙ ❜✉✛❡r

✇✐t❤ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐③❡rs✧ ✭http : //www.ilexmedical.com/files/PDF/HBsAgARC.pdf✮✳

❲❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t✱ t❤❛t s❡❝r❡t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❊▲■❙❆✳ ❙♦ t❤❡ str✉❝✲

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

t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ ✵✱

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

✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✳ ❙♦ t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❛ ✶✷✶ ❛♥❞ ❛❛

✶✸✾ ♠✐❣❤t ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛ss❛② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡✳

✽✽



✺✳✺ ❙❱P ❢r♦♠ ②❡❛st ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❙❱P

❨❡❛st ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❇s❆❣ ❞✉❡ t♦ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❝♦st r❡❛s♦♥s✸✵✵✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

❍❇s❆❣ ✐s ♥❡✐t❤❡r s❡❝r❡t❡❞ ❢r♦♠ ②❡❛st ❝❡❧❧s ♥♦r ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞✺✷✱✻✸✕✼✶✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❡①t❡♥s✐✈❡

♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ st❡♣s ❞✉r✐♥❣ ❤❛r✈❡st✐♥❣✼✸✳ ❑❙❈◆ tr❡❛t♠❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❤❛s

❛ str♦♥❣ ❞❡♥❛t✉r✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ②❍❇s✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐s✉❧✜❞❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r

t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ ❞✐s✉❧✜❞❡s✼✷✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛♥ ✐s♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❛❢t❡r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢

❑❙❈◆ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛t ✸✼ ➦❈ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦r❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ②❍❇s❆❣✼✷✳

❚❤❡ ②❡❛st s❛♠♣❧❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧

❝✉❧t✉r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❨❡❛st ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ♥❡✐t❤❡r ❞✐♠❡r✐❝✱ ♥♦r ❞✐❞ ✐t ❝❛rr② ❢r❡❡ s✉❧✜❞❡s✳ ❆❧❧ ❝②st❡✐♥❡s

✇❡r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ ✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ♥♦ ❝②st❡✐♥❡ ✇❛s ❢r❡❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ♥♦t tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉❚❚ ♣r✐♦r t♦ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✐t ✇❛s s♦ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ t❤❛t ✐t

❞✐❞ ♥♦t r✉♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❉❙✲❣❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡

s❤♦✇♥ ✐♥ s✉❝r♦s❡✲❞❡♥s✐t② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❍✉♠❛♥ s❛♠♣❧❡s r❛♥ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✶✵ ✇❤✐❧❡ ②❡❛st

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

t❤❛♥ ❤✉♠❛♥ ♣❧❛s♠❛ s❛♠♣❧❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❤✐♥t ❛t t❤❡ ♠❛ss ♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐③❡

✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛ s❛♠♣❧❡s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❙ ❢r♦♠ ②❡❛st ❝❡❧❧s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ♦r ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

❛♥❞ ✐♥ t❤❡✐r ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ♣❛tt❡r♥✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥

②❍❇s ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛❧t❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❞✐✛❡rs ✐♥ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s

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

♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ ❢r❡❡ ❙❍ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❙❱P✳

✺✳✻ ❙ ♣r♦t❡✐♥ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈✻✺ ❛♥❞

t❤❡ ❚▼✷ ❞♦♠❛✐♥

❙✉✛♥❡r ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❋❆❈❙✲❋❘❊❚ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❛ ✈❛❧✐❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ♦r s✐♥❣❧❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙✷✺✸✳ ■♥

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛s ✐t ✇❛s ♥♦t ❝❧❡❛r ✐❢ t❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨❋P ♦r ❇❋P ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ t❤❡ ❊❘ ♠❡♠❜r❛♥❡✸✵✶✳

■t ✇❛s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲▲ ✇❛s ❝♦rr❡❝t✱ ❛s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s

✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛♥② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ◆ t❡r✲

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

✇✐t❤ tr②♣s✐♥✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♦r ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐♣✐❞s ✇✐t❤ ◆P✹✵ ♥♦ ❞✐❣❡st✐♦♥ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❊❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉s❡❞ t②♣❡ ■ s❡❝r❡t✐♦♥

s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❨❋P✯✲❙ ❛♥❞ ❇❋P✯✲❙✮✱ ❇❋P✯✲❙ ❜❡❤❛✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❛♥

❇❋P✲❙✳ ❚❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡❧ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s tr②♣s✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞✳

✽✾



❇❋P✲❙ r❛♥ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❣❡❧ t❤❛♥ ❇❋P✯✲❙ ❞✉❡ t♦ ❝♦✈❛❧❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❘✷✺✽✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚▼✷ ♦♥ t❤❡ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❜❡❢♦r❡✷✺✸✱✸✵✷✳ ■♥ ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ ❈▲ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥ ❈✻✺❙ ✭❙✲❈❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷✮

t❤❡ ❋❘❊❚ s✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❚▼✷ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②✲❛❧❛♥✐♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈✻✺❙ ❞✐❞ ♥♦t

r❡❞✉❝❡ ❋❘❊❚ s✐❣♥❛❧s ✐♥s✐❞❡ ❝❡❧❧s ✭❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐s✲

❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ✭❙✲❈✻✺❙✲❚▼✷✮ t❤❡ ❈✶✵✼✱ ❈✶✹✼ ❛♥❞ ❈✶✹✾ ✇❡r❡ ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t✱

❛ ❞✐♠❡r ✇❛s st❛❜✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧②s❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❛s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛

❤✐❣❤ ❋❘❊❚✲s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❚▼✷ s❡❡♠❡❞ ♥♦t t♦ ❤✐♥❞❡r t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

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

❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ❚▼✷✲❚▼✷ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚▼✷ ❛♥❞

t❤❡ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ▲▲✱ ❛ str✐❦✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❈✻✺ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✇✐t❤

t❤❡ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ✐♥ ▲▲ ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

s✉❝❤ ❛ ❤✉❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❋❆❈❙✲❋❘❊❚✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞✳

✺✳✼ ❖✉t❧♦♦❦

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞✱ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str✉❝ts ❝♦✉❧❞

❜❡ ❝❧♦♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝②st❡✐♥❡s ❢♦r♠ ❈✶✷✶ t♦ ❈✶✸✾ ✭✶✵ ❝♦♥str✉❝ts✮ ❛♥❞ t❤❡

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

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s t❤r♦✉❣❤ ♠❛ss✲s♣❡❝tr♦♠❡tr②✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❙ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ✐♥

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

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

❜♦♥❞✳

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

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❙❱P ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❍✱ ❡♥③②♠❡s ♦r ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ✐♥ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❱P ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r

❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳

❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ◆▼❘ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❛♥♦❞✐s❝s✳ ■♥ ♥❛♥♦❞✐s❝s t❤❡ ❞✐♠❡r ❝❛♥ ❜❡

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

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

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

♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❦❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♦♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥s ❜❡✐♥❣ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞❡❞ t♦

❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦✇ t♦ ✐♥s❡rt ❙ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐s❝✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❙❱P✮
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♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ♣✉r✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s✐❡♥t❧② s♦❧✉❜✐❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❡r❣❡♥t ✐♥

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞s ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❝✐r❝❧✐♥❣ ❛♠♣❤✐♣❛t❤✐❝ ❤❡❧✐❝❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❜❡❧t✸✵✸✱✸✵✹✳ ❉✐♠❡rs

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

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

■❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐s❝s✱ t❤♦s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ◆▼❘ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

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

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

✈✐r✉s ✭❉❍❇❱✮✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ♦♥❧② ❝❛rr② t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ▲▲✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞

s❤♦✇ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲▲ ♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❱P✳
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❘❡✈✐❡✇ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊♣✐❞❡♠✐♦❧ ❘❡✈✳ ✷✵✵✻❀✷✽✿✶✶✷✲✷✺✳ ❊♣✉❜ ✷✵✵✻ ❏✉♥ ✺✳

❬✼❪ ❉✳ ●❛♥❡♠ ❛♥❞ ❆✳ ▼✳ Pr✐♥❝❡✱ ❍❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ✐♥❢❡❝t✐♦♥✖♥❛t✉r❛❧ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧
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❬✽❪ ❉✳ ▲❛✈❛♥❝❤②✱ ❍❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②✱ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t

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

♣♣✳ ✾✼✕✶✵✼✱ ✷✵✵✹✳

❬✾❪ ❆✳ ❙❝❤✇❡✐t③❡r✱ ❏✳ ❍♦r♥✱ ❘✳ ❚✳ ▼✐❦♦❧❛❥❝③②❦✱ ●✳ ❑r❛✉s❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❖tt✱ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢

✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ✐♥❢❡❝t✐♦♥✿ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❞❛t❛
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❬✶✵❪ ❉✳ ●❛♥❡♠✱ P❡rs✐st❡♥t ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥s ✇✐t❤ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s✿ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❝♦♥✲

s❡q✉❡♥❝❡s ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❢❡❝t✐♦✉s ❉✐s❡❛s❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✶✵✷✻✕✶✵✹✼✱ ✶✾✽✷✳

❬✶✶❪ ▲✳ ●✳ ❉❛✈✐s✱ ❉✳ ❲❡❜❡r✱ ❛♥❞ ❙✳ ▲❡♠♦♥✱ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s ❚❤❡

▲❛♥❝❡t✱ ✈♦❧✳ ✸✸✸✱ ♥♦✳ ✽✻✹✸✱ ♣♣✳ ✽✽✾✕✽✾✸✱ ✶✾✽✾✳
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❬✶✷❪ ●✳ ❇✳ ❨❛♦✱ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡r✐♥❛t❛❧ ✈❡rs✉s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❤❡♣❛t✐t✐s ❇ ✈✐r✉s

✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ●✉t✱ ✈♦❧✳ ✸✽ ❙✉♣♣❧ ✷✱ ♣♣✳ ❙✸✾✕✹✷✱ ✶✾✾✻✳ ❨❛♦✱ ● ❇ ❏♦✉r♥❛❧ ❆rt✐❝❧❡
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