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❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ❛t ❧❡❛st ✐t ♠❛② ♥♦t s❡❡♠ ❛s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛s ✐t s❡❡♠s t♦ ♠❡ ♥♦✇✳ ■ ❣✉❡ss
t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✏❤❡❧♣❡rs✑ t❤❛t ♠❛② ✉s✉❛❧❧② ❜❡ t❤❡r❡ t♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥② ❛ P❤❉ st✉❞❡♥t
✐♥ ❤✐s ♦r ❤❡r ❞✐✣❝✉❧t ✇♦r❦ ✕ ♥♦t❤✐♥❣ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝t t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ ✦ ✕ s✉r❡❧② ❞❡s❡r✈❡ ❜❡✐♥❣ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞❀ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ t❤❛♥❦ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠❡ r❛t❤❡r
♥❛t✉r❛❧❧②✱ ♦r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠❡ ❛t ❛❧❧✳

■ ♠✉st ❛❞♠✐t ❤❛✈✐♥❣ ✇♦r❦❡❞ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❧② t❤❛♥ ■ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❧✐❦❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♠②s❡❧❢✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ■ ❛♠ ❤✐❣❤❧② ❞✐ss❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ■ ♣r❡s❡♥t
❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ■ ❦♥♦✇ t❤❛t ■ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❜❡tt❡r ✐❢ ■ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❢❡❧t ❜❡tt❡r✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s ✐❢ ■ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠② t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡①❡✲
❝✉t✐♥❣ ✐♥ ✈❛✐♥ t❤❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ❛ ♥❡✈❡r s❛t✐s✜❡❞ ❤✐❣❤❡r ✐♥st❛♥❝❡✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s ❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮❀ ♠❛②❜❡ t❤✐s ✐s ✏♥♦r♠❛❧✑ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❇✉t ✇❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
s❡❡♠ s♦ ✏♥♦r♠❛❧✑ t♦ ♠❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♥♦ r❡s✉❧ts✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✕ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♦❢ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs
❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❜✐❜❧✐♦♠❡tr✐❝s✮ ✕ ❤❛♥❣s ❧✐❦❡ t❤❡ s✇♦r❞ ♦❢
❉❛♠♦❝❧❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤❡❛❞s ♦❢ P❤❉ st✉❞❡♥ts ❛❧r❡❛❞②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠② ✏❢❛✐❧❡❞✑ ✇♦r❦ ❜② ♠②s❡❧❢✱ ❜✉t ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ■ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞♦
s♦✳ ■ ❛❧♠♦st st❛rt❡❞ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♠♥✐♣r❡s❡♥t ❞♦❣♠❛ t❤❛t ❡✈❡r②t❤✐♥❣
✐s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s s♦♠❡t❤✐♥❣ s❡❝♦♥❞❛r② ❡①❛❝t❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱ ■ ✜♥❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞
t♦ st♦♣ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ♦♥ ♠② s✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ♥♦t ❣♦✐♥❣ ❝r❛③② ❛♥❞
♥♦t tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ♠❛r✐♦♥♥❡tt❡✳

✐✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

▼❛②❜❡ t❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ■ ❤❛❞ t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛② ❜❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❀ ❛❧❧ ■ ❦♥♦✇ ✐s t❤❛t ■ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦♣♣♦s❡ ♠②s❡❧❢ t♦ t❤❡
♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥❢❛♥t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❛t✱ ✐♥ ♠② ❡②❡s✱ ❡✈❡r②❜♦❞② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞✳✳✳ t❤✐s ✐♥✲
❢❛♥t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❛t ■ ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ ✐❢ ■ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❧❛❜♦r❛t♦r②✬s ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ t♦ ❜❡ ❣♦♦❞ ❢♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡ t❤❛♥ ❛
t❡❝❤♥✐❝✐❛♥✬s ✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥❛ï✈❡ ❜② s♦♠❡✱ ❜✉t ❛❣❛✐♥st ❛❧❧ ♦❞❞s✱ t♦❞❛② ■
❝❤♦♦s❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ■ ✇❛s r✐❣❤t t♦ s❡❡ ♠②s❡❧❢ ❛s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♣♦❧♦❣✐s✐♥❣
t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❢❡❧t ♦✛❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r s✉♣r❡♠❛❝② ❜② ♠② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆t ❛♥② t✐♠❡✱ ♠②
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧② t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ♠② ✐♥t❡❣r✐t②✳

■❢ ■ ✇❛s r❡❧✐❣✐♦✉s✱ ■ ✇♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❛♥❦ ●♦❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♠❡ ❡♥❞✉r❡ t❤✐s
tr✐❛❧ ✇✐t❤♦✉t ❧♦s✐♥❣ ♠② ♠✐♥❞✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ■ ❛♠ ♥♦t✱ ■ ❣✉❡ss t❤❛t ■ s✐♠♣❧② ❤❛✈❡ t♦
t❤❛♥❦ ♠②s❡❧❢ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s❛✈❡ ♠② t❡❛rs✳

▼❛②❜❡ ■ ✇r♦t❡ t❤✐s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞❛r❦ ❞❛②✳ ❇✉t ♠❛②❜❡ ❡✈❡r② ❞❛② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✶st ❥✉❧② ✷✵✵✾
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❈❖◆❚❊◆❚❙

❈♦♥t❡♥ts

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✐

❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥ts ✐✈

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✈✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ①✐

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ①✐✐✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆P❈ ❛♥t✐❣❡♥✲♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❡❧❧ ✭❈P❆ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮
❆❚❚❈ ❆♠❡r✐❝❛♥ t②♣❡ ❝✉❧t✉r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❇❇❇ ❜❧♦♦❞ ❜r❛✐♥ ❜❛rr✐❡r ✭❇❍❊ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮
❇❍❊ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❇❇ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮
❇▼❉❈ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✲❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧
❈❉ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥
❈❋❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❋r❡✉♥❞✬s ❛❞❥✉✈❛♥t
❈▼❍ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛❥❡✉r ❞✬❤✐st♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ✭▼❍❈ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮
❈▼❱ ❝②t♦♠❡❣❛❧♦✈✐r✉s
❈◆❙ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❙◆❈ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮
❈P❆ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r➧❡♥t❛tr✐❝❡ ❞✬❛♥t✐❣è♥❡ ✭❆P❈ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮
❈❙ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡
❈❙❋ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞
❉❆P■ ✹✬✱✻✲❞✐❛♠✐❞✐♥♦✲✷✲♣❤❡♥②❧✐♥❞♦❧❡
❉❈ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧
❉▼❙❖ ❞✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞❡
❊✳ ❝♦❧✐ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐
❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❡♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s
❊❇❱ ❊♣st❡✐♥✲❇❛rr ✈✐r✉s
❊❈ ❡❝t♦❞♦♠❛✐♥ ✴ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥
❊❉❙❙ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❞✐s❛❜✐❧✐t② st❛t✉s s❝❛❧❡
❊▲■❙❆ ❡♥③②♠❡✲❧✐♥❦❡❞ ✐♠♠✉♥♦s♦r❜❡♥t ❛ss❛②
❊◆❱ ✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥
❊◆❱✲❙❯ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱
❋❆❈❙ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣
❋❈❙ ❢♦❡t❛❧ ❝❛❧❢ s❡r✉♠
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❋❖❳P✸ ❢♦r❦❤❡❛❞ ❜♦① P✸
●❋❆P ❣❧✐❛❧ ✜❜r✐❧❧❛r② ❛❝✐❞✐❝ ♣r♦t❡✐♥
●❋P ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥
●▼✲❈❙❋ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡✲♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝♦❧♦♥②✲st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r
❍❊❑ ❤✉♠❛♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❦✐❞♥❡② ✭❝❡❧❧s✮
❍❊❘❱ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s
❍❊❘❱✲❲ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ❲ ❢❛♠✐❧②
❍▲❆ ❤✉♠❛♥ ❧❡✉❦♦❝②t❡ ❛♥t✐❣❡♥
❍❙❈ ❤❛❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧
❍❙❱ ❤❡r♣❡s s✐♠♣❧❡① ✈✐r✉s
■❈ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥
■❋◆ ✐♥t❡r❢❡r♦♥
■▲ ✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥
■▼❉▼ ■s❝♦✈❡✬s ♠♦❞✐✜❡❞ ❉✉❧❜❡❝❝♦✬s ♠❡❞✐❛
■❚●❆❳ ■♥t❡❣r✐♥ ❆❧♣❤❛ ❳ ✭❈❉✶✶❝✮
▲❆▲ ▲②♠♦❧✉s ❛♠❡❜♦❝②t❡ ❧②s❛t❡
▲P❙ ❧✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡
▲❚❘ ❧♦♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ r❡♣❡❛t
▼❆▲❉■✲❚❖❋ ♠❛tr✐①✲❛ss✐st❡❞ ❧❛s❡r ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✲ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t
▼❇P ♠②❡❧✐♥ ❜❛s✐❝ ♣r♦t❡✐♥
▼❉❈ ♠②❡❧♦✐❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧
▼❉❉❈ ♠♦♥♦❝②t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧
▼❍❈ ♠❛❥♦r ❤✐st♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❧❡① ✭❈▼❍ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮
▼▲❱ ♠✉r✐♥❡ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛ ✈✐r✉s
▼▼❚❱ ♠♦✉s❡ ♠❛♠♠❛r② t✉♠♦✉r ✈✐r✉s
▼❖● ♠②❡❧✐♥ ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥
▼❘■ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣
▼❘❙ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
▼❙ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s
▼❙❘❱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✲ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t
▼❚ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s
▼②❉ ♠②❡❧♦✐❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
◆❊❆❆ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s
❖❘❋ ♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡
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P❆▼P ♣❛t❤♦❣❡♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥
P❇▼❈ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦♥✉❝❧❡❛r ❝❡❧❧
P❇❙ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡
P❉❈ ♣❧❛s♠❛❝②t♦✐❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧
P❋❆ ♣❛r❛✲❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡
P❍❆ ♣❤②t♦❤❛❡♠❛❣❣❧✉t✐♥✐♥
P■ ♣r♦♣✐❞✐✉♠ ✐♦❞✐❞❡
P▲P ♣r♦t❡♦❧✐♣✐❞ ♣r♦t❡✐♥
PP▼❙ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❙
P❘▼❙ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❧❛♣s✐♥❣ ▼❙
P❘❘ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡❝❡♣t♦r
P❙❇ ♣❛♥s♦r❜✐♥❡
P❚❳ ❇♦r❞❡t❡❧❧❛ ♣❡rt✉ss✐s t♦①✐♥
❘❘▼❙ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ▼❙
❙❈■❉ s❡✈❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♠♠✉♥♦❞❡✜❝✐❡♥❝②
❙❉❙✲P❆●❊ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ✲ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s
❙❊P ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s
❙❊P s♦♠❛t♦s❡♥s♦r② ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❙◆❈ s②stï➾➼♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ✭❈◆❙ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮
❙◆P s✐♥❣❧❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠
❙◆❙ s❡❧❢✲♥♦♥✲s❡❧❢ ♠♦❞❡❧
❙P▼❙ s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❙
❙❯ ✭s♦❧✉❜❧❡✮ s✉❜✉♥✐t ✭♦❢ ❊◆❱✮
❚❈❘ ❚ ❝❡❧❧ r❡❝❡♣t♦r
❚●❋ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r
❚■❘❆P t♦❧❧✲✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✶ r❡❝❡♣t♦r ✭❚■❘✮ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❞❛♣t❡r ♣r♦t❡✐♥
❚▲❘ t♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦r
❚▼ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥
❚▼❇ t❡tr❛♠❡t❤②❧❜❡♥③✐❞✐♥❡
❚◆❋ t✉♠♦✉r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r
❚❘❆▼ ❚❘■❋✲r❡❧❛t❡❞ ❛❞❛♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡
❚❘■❋ ❚■❘✲❞♦♠❛✐♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❞❛♣t❡r ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❜❡t❛
❱❊P ✈✐s✉❛❧ ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧
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❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥ts

❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❚❤❡ ■♠♠✉♥❡ ❙②st❡♠

❚❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐✲
③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s t❤❛t ♣❧❛② t♦❣❡t❤❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❣❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❜❛❝t❡r✐❛✱ ✈✐r✉s❡s
❛♥❞ ❢✉♥❣✐✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ♦r ♠✉t❛t❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t✉♠♦✉r
❝❡❧❧s✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❝❡❧❧✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ ❤✉♠♦r❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚✇♦ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ t❤❡ ✐♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥✐t② t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst✱ ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡
♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥✐t② t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝
❛❣❡♥ts ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ t♦ ♠❡♠♦r✐s❡ ♣❛t❤♦❣❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

❚❤❡ ❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ s❤❛r❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛❧❧❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧ t②♣❡s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❝②t♦❦✐♥❡s❀ ❜② t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡②
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣♦❧❛r✐s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ t♦✇❛r❞s ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r t♦
s❤✉t ❞♦✇♥ ✐ts r❡❛❝t✐✈✐t②✳ ❆❧❧ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t ❤❛❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝
st❡♠ ❝❡❧❧s ✭❍❙❈s✮ t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✳ ❚❤❡s❡ ❍❙❈s ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡
♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛❣❡s✿ t❤❡ ♠②❡❧♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧②♠♣❤♦✐❞ ❧✐♥❡❛❣❡✳

❚❤❡ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ♠②❡❧♦✐❞ ❧✐♥❡❛❣❡ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t♦ ♣❧❛t❡❧❡ts✱ ♠♦♥♦❝②t❡s✴♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✱
❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ✭♥❡✉tr♦♣❤✐❧✱ ❡♦s✐♥♦♣❤✐❧ ❛♥❞ ❜❛s♦♣❤✐❧ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✮ ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s
♦❢ ♠②❡❧♦✐❞ ♦r✐❣✐♥❀ t❤❡ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❧②♠♣❤♦✐❞ ❧✐♥❡❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t✲
✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧②♠♣❤❛t✐❝ ♦r❣❛♥s ✭✐♥ t❤❡ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❇ ❝❡❧❧s ❛♥❞
✐♥ t❤❡ t❤②♠✉s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❚ ❝❡❧❧s✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❍❛❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳

t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❧②♠♣❤❛t✐❝ ♦r❣❛♥s ✭s♣❧❡❡♥✱ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s✮✳

✶✳✶✳✶ ■♥♥❛t❡ ■♠♠✉♥✐t②

❚❤❡ ✐♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥✐t② ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✜rst ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥✲
tr✉❞❡r✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t s②st❡♠ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❝❡❧❧ t②♣❡s ❧✐❦❡
♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✱ ♠❛st ❝❡❧❧s✱ ♥❛t✉r❛❧ ❦✐❧❧❡r ❝❡❧❧s✱ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❜✐♦❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✐❣♥ ♣❛t❤♦❣❡♥s t♦ ♦t❤❡r ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ❜② ♦♣s♦♥✐s✐♥❣ ✭❝♦❛t✲
✐♥❣✮ t❤❡♠✱ ♦r t♦ ♣❡r❢♦r❛t❡ ❛♥❞ ❧②s❡ t❤❡♠ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
t❤❡ ✜rst ✈❛❣✉❡ ♦❢ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ♣❛t❤♦❣❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦rs ♦❢ t❤✐s ✜rst ❜❛rr✐❡r ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝②t♦❦✐♥❡ r❡❧❡❛s❡
❛♥❞ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❜② ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥t✐❣❡♥s✳

✷



✶✳✶✳ ❚❤❡ ■♠♠✉♥❡ ❙②st❡♠

❉❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s

❉❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭❉❈s✮ ❧✐❦❡ ♦t❤❡r ♣❤❛❣♦❝②t✐❝ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❡♥❣✉❧❢ ♣❛t❤♦❣❡♥s ❜② ❡♥❞♦❝②t♦s✐s
❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❞✐❣❡st❡❞ ♣❡♣t✐❞✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ❜② t❤❡ ▼❍❈✲■■ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ▼❍❈✲■■ ✭♠❛✲
❥♦r ❤✐st♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❧❡① ❝❧❛ss ■■✮ ✐s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②
❛❧❧ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛♥t✐❣❡♥✲♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭❆P❈s✮ t❤❛t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ ♠♦♥♦✲
❝②t❡s✴♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s❀ ✐t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❈❉✹ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❡①♣r❡ss❡❞
♦♥ t❤❡ ❈❉✹✰ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❚ ❤❡❧♣❡r ❝❡❧❧s✮✳ ❚❤❡s❡ ✏♣r♦✲
❢❡ss✐♦♥❛❧ ❆P❈s✑ ❝❛rr②✐♥❣ ▼❍❈✲■■ ❛❧s♦ ♣♦ss❡ss ❛❝❝❡ss♦r② ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❈❉✹✰ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s❀ ♦t❤❡r ❝❡❧❧ t②♣❡s ❝❛♥ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❡①♣r❡ss ▼❍❈✲
■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❆P❈s✱ ❧✐❦❡ ❜r❛✐♥ ❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ t❤②♠✉s ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧
❝❡❧❧s ♦r ✈❛s❝✉❧❛r ❡♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❍❈✲■■ ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❡①♦❣❡✲
♥♦✉s ❛♥t✐❣❡♥s✮ t❤❛t ❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ❜② ❡♥❞♦❝②t♦s✐s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ▼❍❈ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
♦❢ ❝❧❛ss ■ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❜♦❞② ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡② ❡♥❛❜❧❡ ✐♥❢❡❝t❡❞ ♦r ❞❛♠❛❣❡❞ ❝❡❧❧s t♦
♣r❡s❡♥t ❛♥t✐❣❡♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥ ♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢
t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t❡❛s♦♠❡ ✭❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛♥t✐❣❡♥s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♥❞✉❝❡ t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ❈❉✽✰ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❚ ❦✐❧❧❡r ❝❡❧❧s✮✳

■♥ ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❉❈s✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❍❈✲■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❤✐❣❤❧② ♣♦t❡♥t ❆P❈s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❞✐s♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❚ ❝♦✲st✐♠✉❧❛t♦r② ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡s
t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❡ ❚ ❝❡❧❧ r❡s♣♦♥s❡✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♥❛t❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ▼❍❈✲■■ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐❣❡♥s t♦ ❚
❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❞✐st✐♥❝t ❚ ❝❡❧❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐s❡
❛♥❞ ♠❡♠♦r✐s❡ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ❝♦♥❝❡rt❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥❡
s②st❡♠✳

❉❈s ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ♠②❡❧♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧②♠♣❤♦✐❞ ❧✐♥❡❛❣❡✳ ❆❢t❡r ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡
❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✱ t❤❡② ❝❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❡♠♦❦✐♥❡s
❛♥❞ ❝②t♦❦✐♥❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❉❈s ♦❢ ♠②❡❧♦✐❞ ♦r✐❣✐♥ ✭▼❉❈s✮ ❝❛♥
❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t♦ s❦✐♥ ▲❛♥❣❡r❤❛♥s ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❝❡❧❧s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡s❀
❉❈ ♦❢ ❧②♠♣❤♦✐❞ ♦r✐❣✐♥ ❝❛♥ ♠✐❣r❛t❡ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❧②♠♣❤♦✐❞ ♦r❣❛♥s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡
♣❧❛s♠❛❝②t♦✐❞ ❉❈s ✭P❉❈s✮ ✇✐t❤ ❛♥t✐✈✐r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ✐♥ ✈✐tr♦ st✉❞✐❡s✱ ❤✉♠❛♥
❉❈s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦❝②t❡s ❜② ❝②t♦❦✐♥❡s ❛♥❞ ❣r♦✇t❤
❢❛❝t♦rs ✭▼❉❉❈s ✲ ♠♦♥♦❝②t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✮ ❜✉t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥❞ t♦
❤❛♥❞❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥♦❝②t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡❀ ❢♦r ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ❝✉❧t✉r❡s✱
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❢❡♠✉r ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✲❞❡r✐✈❡❞ ♠♦♥♦❝②t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥t♦ ❉❈s
✭❇▼❉❈s ✲ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✲❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✮ ❛♥❞ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥t
q✉❛♥t✐t✐❡s✳

❚♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦rs

❚❤❡ t♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦rs ✭❚▲❘s✮ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♣❛tt❡r♥
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡❝❡♣t♦rs ✭P❘❘s✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❆P❈s ❛♥❞ ♦t❤❡r
❝❡❧❧s✳ ■♥ ❤✉♠❛♥s✱ ✶✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❚▲❘s ✭♥❛♠❡❞ ❚▲❘✶ t♦ ❚▲❘✶✸✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞❀
✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❚▲❘✶✵✱ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❚▲❘s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛❧s♦ ✐♥ ♠✐❝❡✳
❚▲❘s r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥②
♣❛t❤♦❣❡♥s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❜✉t t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦st✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❚▲❘s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐❣❛♥❞s ❬✶✶✸❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥s ✭P❆▼P✮ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ❚▲❘s
✐s t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡♥❞♦t♦①✐♥ ▲P❙ ✭❧✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡✮ t❤❛t ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢
t❤❡ ♦✉t❡r ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ ❣r❛♠✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❜❛❝t❡r✐❛✳ ■t ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❚▲❘✹ r❡✲
❝❡♣t♦r ❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡ ❚▲❘✹✲❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s✱ ❡✳ ❣✳ ❉❈s✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
❝②t♦❦✐♥❡s ❧✐❦❡ ✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥✲✻ ✭■▲✲✻✮ ♦r ✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥✲✶✷ ✭■▲✲✶✷✮ ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ ♣❤❡♥♦✲
t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t r❡✢❡❝t ❉❈ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡✳ ❣✳ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s✉r❢❛❝❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❍❈✲■■✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✐♥t❡♥s✐❢② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❚▲❘s s❤❛r❡ ❛❧❧ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ❛❞❛♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ▼②❉✽✽✱
❚■❘❆P✱ ❚❘■❋ ❛♥❞ ❚❘❆▼✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛r❡ ♣❛rt
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❚▲❘s ❛♥❞ t❤❡✐r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s ❬✶✶✸❪✳

♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♥❡s✳ ❚♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❚ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ ❚▲❘✹
s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❜❛❝t❡r✐❛❧ ▲P❙ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❚ ❝♦✲st✐♠✉❧❛t♦r② ♠♦❧❡❝✉❧❡
❈❉✶✹ t❤❛t ✐s s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦✲❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❚▲❘✹ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡✳

✶✳✶✳✷ ❆❞❛♣t✐✈❡ ■♠♠✉♥✐t②

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐✜✲
❝❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥t✐❣❡♥s✱ t♦ ❝♦♠❜❛t t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❢♦❝❛❧✐s❡❞ ❝♦♥❝❡rt❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ t♦
❦❡❡♣ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❡❛r❧✐❡r ✐♠♠✉♥❡ ❡✈❡♥ts✳ ■ts ❡✛❡❝t♦r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❚ ❛♥❞
❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✳ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥t✐❣❡♥✐❝ ❡♣✐t♦♣❡s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❆P❈s ✈✐❛ ▼❍❈✲■■ ✭❈❉✹✰ ❤❡❧♣❡r ❚ ❝❡❧❧s✮ ♦r ❜② ♥♦♥✲✐♠♠✉♥❡
s♦♠❛t✐❝ ❝❡❧❧s ✈✐❛ ▼❍❈ ■ ✭❈❉✽✰ ❦✐❧❧❡r ❚ ❝❡❧❧s✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♣✐t♦♣❡s t❤❛t
❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❝❛♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
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♣r♦❝❡ss t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ t❤②♠✉s ❛♥❞ t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢
❚ ❝❡❧❧ r❡❝❡♣t♦rs ✭❚❈❘s✮✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❈❉✹ ♦r ❈❉✽ ❛s ❛❝❝❡ss♦r② ✭♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✮
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❚❈❘ r❡❝♦❣♥✐③❡s ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♣✐t♦♣❡✳ ❚
❧②♠♣❤♦❝②t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥t✐❣❡♥ ❡♣✐t♦♣❡ ✇✐❧❧ r❡✲
s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ✐♠♠✉♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♠♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛♥t✐❣❡♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r♦❧❡ ♦❢ ❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛♥t✐❣❡♥✲
s♣❡❝✐✜❝❀ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ ❞❡❢❡♥❝❡ ✈✐❛ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤✉♠♦r❛❧ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡✳
❆♥t✐❜♦❞✐❡s r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❇ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜✐♥❞ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥t✐❣❡♥ t♦ ❢♦r♠ ❛ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ❛♥t✐❣❡♥✲❛♥t✐❜♦❞② ❝♦♠♣❧❡① ♦r ✐♠♠✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❀ t❤✐s ✐♠♠✉♥❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ ❝❛♥
❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② ♣r♦t❡❛s❡s ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♣❤❛❣♦❝②t❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❚ ❝❡❧❧s✱ ❇ ❝❡❧❧s
❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ s♦❧✉❜❧❡ ❛♥t✐❣❡♥s✱ ✐✳ ❡✳ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝❡❧❧✳ ❊♥❣✉❧❢❡❞ ❛♥t✐❣❡♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞
♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ▼❍❈✲■■❀ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❚ ❝❡❧❧ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✏♣r✐♠❡❞✑ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ❛♥t✐❣❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❝②t♦❦✐♥❡ r❡❧❡❛s❡ ❜② t❤❡ ❚ ❝❡❧❧ t❤❛t ✐s t❤❡r❡❜② ❛❝t✐✈❛t✐♥❣
t❤❡ ❇ ❝❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡✱ ♣r♦❞✉❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥t✐❣❡♥s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡♠♦r② ❇
❝❡❧❧s✳ ❇❡s✐❞❡ t❤✐s ❚ ❝❡❧❧✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ❇ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❇ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞
❜② st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r P❘❘s ♦r ❜② ♦t❤❡r ❆P❈s t❤❛t ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❛♥t✐❣❡♥✳

✶✳✶✳✸ ❈②t♦❦✐♥❡s

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜②
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛❧❧❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡s✳ ❈②t♦❦✐♥❡s ❞r✐✈❡ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❡✐t❤❡r t♦ ❝❡❧❧✉❧❛r
♦r t♦ ❤✉♠♦r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ♣♦❧❛r✐s❡ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❡✐✲
t❤❡r t♦ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❚❤✶ ❤❡❧♣❡r ❝❡❧❧s ✭❚❤✶ r❡s♣♦♥s❡✮✱ ♦r t♦ ❛♥t✐❜♦❞②
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❚❤✷ ❤❡❧♣❡r ❝❡❧❧s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❇ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❚❤✷ r❡✲
s♣♦♥s❡✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐r❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❚❤✶✼ r❡s♣♦♥s❡
❛♥❞ t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❝❛❧❧❡❞ ❚❤✶✼ ❤❡❧♣❡r ❝❡❧❧s ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✶✶✾❪❀
❚❤✶✼ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❝❤r♦♥✐❝ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s♦r❞❡rs ❬✽✵❪✳

❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❛r❡ ♣♦❧❛r✐s❡❞ t♦ ❚❤✶✱ ❚❤✷ ♦r ❚❤✶✼ ❜② t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡s s❡❝r❡t❡❞
❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦r ♦t❤❡r ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❀ ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❝②t♦❦✐♥❡s
t❤❡② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡✱ ✉♥❞❡r❣♦ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t②♣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✶ ❝❡❧❧s s❡❝r❡t❡ ❚❤✶ ❝②t♦❦✐♥❡s ❧✐❦❡ ■▲✲✷✱
✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❜❡t❛ ✭■❋◆✲β✮✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r✲❜❡t❛ ✭❚●❋✲β✮ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡

✻



✶✳✶✳ ❚❤❡ ■♠♠✉♥❡ ❙②st❡♠

♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✱ ■▲✲✸ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡✲♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝♦❧♦♥②✲st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭●▼✲
❈❙❋✮ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❧❡✉❦♦❣❡♥❡s✐s ❜② t❤❡ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✱ ♦r ■❋◆✲❣❛♠♠❛ ✭■❋◆✲γ✮ t♦
✐♥❤✐❜✐t ❚❤✷ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❚❤✷ ❝②t♦❦✐♥❡s ❛r❡ ■▲✲✹✱ ■▲✲✺✱ ■▲✲✻ ❛♥❞ ■▲✲✶✵ ✇❤✐❝❤
st✐♠✉❧❛t❡ ❛♥t✐❜♦❞② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❇ ❝❡❧❧s❀ ■▲✲✶✵ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❤✐❜✐t t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✷
❛♥❞ ■❋◆✲γ ❜② ❚❤✶ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛❧❧❡❞ ❚❤✶✼ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❚❤✶✼ ❝❡❧❧s t❤❛t
s❡❝r❡t❡ ■▲✲✶✼ ❛♥❞ ■▲✲✷✶❀ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦❧❛r✐s❡❞ t♦✇❛r❞s ❚❤✶✼ ❜② t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚●❋✲β✱ ■▲✲✻ ❛♥❞ ■▲✲✷✸❀ ❚❤✶✼ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ■▲✲✹ ❛♥❞
■❋◆✲γ✳

❆ ❢♦✉rt❤ ❚ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ t❤❡ ❈❉✽✰❈❉✹✰❈❉✷✺✰

r❡❣✉❧❛t♦r② ❚ ❝❡❧❧s ✭❚r❡❣✮ t❤❛t ❡①♣r❡ss t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❋❖❳P✸ ❛♥❞ t❤❛t
r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✈✐❛ t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❚●❋✲β ❛♥❞ ■▲✲✶✵✳ ❚ r❡❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ s②st❡♠✐❝ ✐♠♠✉♥❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❬✹✱ ✸✵❪ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ✐s
❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐♥ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡s ❬✶✶✻✱ ✶✶✹❪✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝②t♦❦✐♥❡s✱ t❤❡✐r t❛r❣❡t ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❉✳

✶✳✶✳✹ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❉✐s♦r❞❡rs

■♠♠✉♥❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st s❡❧❢✲❛♥t✐❣❡♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚ ❝❡❧❧s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r✐♠❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛♥t✐❣❡♥ ❛s ❢♦r❡✐❣♥ ♦r ❞❛♥❣❡r♦✉s✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❝❧♦♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ✐♥ t❤❡ t❤②♠✉s✱ ♣♦s✐t✐✈❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❢♦r ❝❡❧❧s
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲s❡❧❢ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤♦s❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s❡❧❢ ❛♥t✐❣❡♥s
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛✉t♦✲r❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ s❡❧❢✲t♦❧❡r❛♥❝❡❀ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚
❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❛r❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❡s❝❛♣❡❞ t♦ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥
❛❜♥♦r♠❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ t❤❡ ❞❛♥❣❡r ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② P♦❧❧② ▼❛t③✐♥❣❡r t❤❛t ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s❡❧❢✲♥♦♥✲s❡❧❢ ✭❙◆❙✮ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ❛♥ ❡♥✲
❞♦❣❡♥♦✉s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❛♥ ❆P❈ ❛s ❞❛♥❣❡r♦✉s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ str♦♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ ❢r❡❡ ✏❤✐❞❞❡♥✑ ❛♥t✐❣❡♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ②❡t
❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤✉s ❡✈♦❦❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❬✻✼❪❀ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s
t❤❛t ❛ ♣❛t❤♦❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❢♦r❡✐❣♥✱ ❝❛♥ ✉s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠✐♠✐❝r② t♦
♣r✐♠❡ ❚ ❝❡❧❧s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧❧② r❡s❡♠❜❧✐♥❣ s❡❧❢ ❛♥t✐❣❡♥ ❬✼✽❪✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱
t❤❡ r❡s✉❧t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥✳

✼



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t②♣❡ ■ ❉✐❛❜❡t❡s✱ ✐♥s✉❧✐♥✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ▲❛♥❣❡r❤❛♥s ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡♠✲
❜r②♦❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❜② ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚ ❝❡❧❧s❀ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❧♦ss ♦❢
❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛✉✲
t♦✐♠♠✉♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠②❡❧✐♥ s❤❡❛t❤❀ ✇❤❛t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ✐s
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s s②♠♣t♦♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❧❛t❡ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡❛r❧② ❛❞✉❧t❤♦♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦❧❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛
❣❡♥❡t✐❝ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛♥❣❡r ♠♦❞❡❧✱ ❛
str♦♥❣ ❧♦❝❛❧ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❈◆❙✮ ❝♦✉❧❞ s❡t ❢r❡❡
♠②❡❧✐♥✲❛♥t✐❣❡♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❆P❈s ❛♥❞ t❤✉s ❡s❝❛♣❡❞ t♦ ✭♣♦s✐t✐✈❡
♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ✐♠♠✉♥❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥✢❛♠❡❞ t✐ss✉❡ ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡
❛✉t♦✲r❡❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥t✐❣❡♥ s❡t ❢r❡❡ ❬✻✼❪✳ ■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ ✐❢ ♣r✐♠✐♥❣ ♦❢
❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❈◆❙❀ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞
❜r❛✐♥ ❜❛rr✐❡r ✭❇❇❇✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧❧♦✇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s t♦ ♠❛ss✐✈❡❧② ✐♥✈❛❞❡ t❤❡ ❜r❛✐♥
t♦ ❝❛✉s❡ t✐ss✉❡ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛♥t✐❣❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡
♣❡r✐♣❤❡r②✱ ♣r❡s✉♠✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t❡♠♣♦r❛❧ ❇❇❇ r✉♣t✉r❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥✳

❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❛✉t♦✐♠♠✉♥✐t② ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ❬✶✵✻✱ ✾✼✱ ✶✵✾✱ ✶✵✸✱ ✾✸❪✳

✽



✶✳✷✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s

✶✳✷ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s

▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✭▼❙✮ ✐s ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥✲
tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❛♥❞ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡
❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ✐s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❣❧✐❛❧ ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❧♦ss ❬✶✶✵❪❀ ❜♦t❤ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞
t❤❡ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ❉❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❛♠❛❣❡s ♦❢
♠②❡❧✐♥✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ ❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s t❤❛t ❡♥✈❡❧♦♣ ❛♥❞
♠❛✐♥t❛✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛①♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈◆❙ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ ❛ ❤✐❣❤❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❡❞
t❤❛♥ ✐♥ ♥❛t✐✈❡❧② ✉♥♠②❡❧✐♥❛t❡❞ ❛①♦♥s✳

❆s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s ❞❛♠✲
❛❣❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ s②♠♣t♦♠s ❛r❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ s②♠♣t♦♠s
❛r❡ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❡♥s❛t✐♦♥ ✭❤②♣♦❡st❤❡s✐❛✮ ❛♥❞ ♠♦t♦r ❞❡✜❝✐ts ❧✐❦❡ ✇❡❛❦✲
♥❡ss ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ❧❛t❡r ♣❤❛s❡s✱ ♦t❤❡r s②♠♣t♦♠s ❛♣♣❡❛r✿ ♠✉s❝❧❡ s♣❛s♠s✱
❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❛t❛①✐❛✮✱ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ s♣❡❡❝❤ ✭❞②s❛rt❤r✐❛✮ ♦r
s✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ✭❞②s♣❤❛❣✐❛✮✱ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✈✐s✐♦♥ ❧✐❦❡ ♥②st❛❣♠✉s✱ ♣❛rt✐❛❧ ♦r t♦t❛❧ ❧♦ss ♦❢
✈✐s✐♦♥ ✭♦♣t✐❝ ♥❡✉r✐t✐s✮ ♦r ❞♦✉❜❧❡ ✈✐s✐♦♥ ✭❞✐♣❧♦♣✐❛✮✱ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❛❝✉t❡ ♦r ❝❤r♦♥✐❝ ♣❛✐♥✱
❜❧❛❞❞❡r ❛♥❞ ❜♦✇❡❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s②♠♣t♦♠❛t♦❧✲
♦❣② s✉❝❤ ❛s ❞❡♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t②
♦❢ t❤❡ s②♠♣t♦♠s ✐s t❤❡ ❊①♣❛♥❞❡❞ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❙t❛t✉s ❙❝❛❧❡ ✭❊❉❙❙✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈✲
❡r❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ▼❙ t❤❛t s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦✈❡r
t✐♠❡✿ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ▼❙ ✭❘❘▼❙✮✱ s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❙ ✭❙P▼❙✮✱ ♣r✐♠❛r②

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❙ ✭PP▼❙✮ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❧❛♣s✐♥❣ ▼❙ ✭P❘▼❙✮❀ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜t②♣❡s✱ ♣r♦❣♥♦s✐s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞✳

▲✐❦❡ ♦t❤❡r ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡s✱ ▼❙ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ✇♦♠❡♥ t❤❛♥ ✐♥ ♠❡♥❀
✐ts ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✶✺✵ ♦✉t ♦❢ ✶✵✵✱✵✵✵✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ③♦♥❡✳ ❩♦♥❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛r❡ ❢✳ ❡①✳ ✐♥❞✉str✐❛❧ ③♦♥❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱
❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳❆✳❀ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❢✳ ❡①✳ ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐♥ ▼❡①✐❝♦❀ ❛❧♠♦st ♥♦ ❝❛s❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ s✉❜✲s❛❤❛r❛♥
❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥✳

✶✳✷✳✶ ❆❡t✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s

▼❙ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❢❛❝t♦r✐❛❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡
✉♥❡q✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❝❛s❡s ❡✈❡♥ ✐♥s✐❞❡ ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ♦r ❝♦✉♥tr②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲

✾



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✈✐r❛❧ ♦r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈♦❦❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②
♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r✳ ❖♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣❤❛s❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛♥❣❡r ♠♦❞❡❧ ❬✻✼❪✱
❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❣❡♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ❢r❡❡ ❜② ❛♥ ❛❝✉t❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱
t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ❧♦❝❛❧ ❉❈s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❚ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ♠②❡❧✐♥ ❛✉t♦✲❛♥t✐❣❡♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
r❡tr♦✈✐r❛❧ s✉♣❡r❛♥t✐❣❡♥s ❜② ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥❢❡❝t✐♥❣ r❡tr♦✈✐r✉s❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❊♣st❡✐♥✲❇❛rr ✈✐r✉s
✭❊❇❱✮ ❬✶✶✶❪✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ ✈✐r✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡r♣❡s✈✐r✐❞❛❡ ❢❛♠✐❧② ❝❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣❡♥♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✈✐r❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧♦♥❣ t❡r♠✐♥❛❧
r❡♣❡❛ts ✭▲❚❘s✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛✉s✐♥❣ ❝❤r♦♥✐❝
✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s♦r❞❡rs ❧✐❦❡ ▼❙ ❬✺✷❪❀ t❤❡ ❝❤r♦♥✐❝ ✐♥✢❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣✐♥❡ ❛r❡❛s ♦❢ r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇♦✉❧❞ s❡t ❢r❡❡
❛✉t♦✲❛♥t✐❣❡♥s ✐♥ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛♥♥❡r t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧✐♠❡♥t t❤❡ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡
t♦ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥s r❡❧❡❛s❡❞✳

❇❡s✐❞❡✱ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐♥❝❡ ❢✳ ❡①✳ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✐♥
♠♦♥♦③②❣♦t✐❝ t✇✐♥s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❞✐③②❣♦t✐❝ t✇✐♥s ✭✷✵✲✹✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ✺✪✮❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t✇✐♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❜② t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐rt❤♣❧❛❝❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡✈♦❦❡❞✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ s✐♥❣❧❡

♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s ✭❙◆Ps✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡s ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥
❧❡✉❦♦❝②t❡ ❛♥t✐❣❡♥ ✭❍▲❆✮ ♦r ▼❍❈ ❝♦♠♣❧❡① s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✻ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡
❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ■▲✲✷ ❛♥❞ ■▲✲✼ r❡❝❡♣t♦rs ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ♣r❡❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r
▼❙ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡s ❬✶✶✷✱ ✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♦r s♦❝✐❛❧❧②
✐s♦❧❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢✳ ❡①✳ ❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ ❙❛r❞✐♥✐❛✱ s❤♦✇ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ r❛t❡s t❤❛t ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❬✾✺❪✳

●❡♥❡t✐❝ ♣r❡❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ▼❙ ✐s ❤❛r❞❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧
✜♥❞✐♥❣s ♣♦✐♥t t♦ ▼❙✱ ❢✉rt❤❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐s r❛t❤❡r ❞♦♥❡ ❜② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✲

✐♥❣ ✭▼❘■✮ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭▼❘❙✮ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ✐♥
t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞❀ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t❡❞ ▼❙ ♣❧❛q✉❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛q✉❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♦t❤❡r ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ s♦
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ♦❧✐❣♦❝❧♦♥❛❧ ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❈❙❋✮ ❞r❛✇♥ ❜② ❧✉♠❜❛r ♣✉♥❝t✉r❡
✐s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ▼❙❀ ♦❧✐❣♦❝❧♦♥❛❧ ❜❛♥❞s r❡✈❡❛❧ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥s t❤❛t r❡✢❡❝t ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♦r s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞✱ ❝❛✉s❡❞ ❜②
▼❙ ♦r ♦t❤❡r ❈◆❙ ❞✐s♦r❞❡rs ♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ♦r✐❣✐♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡❛♥s ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
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✶✳✷✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s

♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝ ❛♥❞ s❡♥s♦r② ♥❡r✈❡s ❜② ✈✐s✉❛❧ ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧s ✭❱❊Ps✮ ❛♥❞ s♦♠❛t♦s❡♥s♦r② ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❙❊Ps✮❀ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❣❧✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡✱
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❡❞ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t❡s ▼❙✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s t♦❣❡t❤❡r ❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ ▼❙ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠
❛❧♦♥❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡
st✉❞✐❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ t❡❛♠ ✇❡ ❛r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✇✐t❤❀ ✐t
t❛r❣❡ts t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ▼❙
♣❛t✐❡♥ts ❬✷✸✱ ✽✽❪ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❧❡✈❡❧ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ P❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②

❚❤❡ ❝❤r♦♥✐❝ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❤✐❣❤ t✐t❡rs ♦❢ ❛♥t✐✲♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚❤✶ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s❀ ✐t ✐s
s✉st❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛ss✐✈❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞✲❜♦r♥❡ ❧❡✉❦♦❝②t❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❇❇❇ ✐♥t♦ t❤❡
♣❡r✐✈❛s❝✉❧❛r s♣❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♣❛r❡♥❝❤②♠❛✳ ■♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥✱ t❤❡ ❇❇❇ ✐s
r❡❧✉❝t❛♥t t♦ t❤❡ ♣❡r♠❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s✱ ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s♠✐❣r❛t❡ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

❬✾✱ ✹✵❪✳ ■♥ ▼❙✱ ❧❡✉❦♦❝②t❡ tr❛✣❝❦✐♥❣ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ ♣❡r✐✈❛s❝✉❧❛r ✐♥✲
✢❛♠♠❛t♦r② s♣♦ts ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ♣❧❛q✉❡s✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❞❤❡s✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❇❇❇ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❛❧❧♦✇s ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❚ ❛♥❞ ❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ ♣❧❛s♠❛ ❝❡❧❧s✱ ❛❝t✐✈❛t❡❞
♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❛♥❞ ♠✐❝r♦❣❧✐❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡❧❡❛s❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❛♥❞ t♦①✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞
t❤❡r❡❜② ❝r❡❛t❡ t✐ss✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ❬✶✻❪✳

❉❈s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈◆❙ ❬✻✻❪ ❛♥❞ ❛r❡ t❤♦✉❣❤t
t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❈◆❙ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦✐♠♠✉♥✐t② ❬✻✽❪❀ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
♣♦t❡♥t ❆P❈s✱ t❤❡② ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❝❡♣❤❛❧✐t♦❣❡♥✐❝ ❚
❧②♠♣❤♦❝②t❡s✳ ❚❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♠♠✉♥❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▼❙ ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ♠✐❝❡ ❬✸✺❪✳

❚❤❡ ❜r❛✐♥ ♣♦ss❡ss❡s ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s t♦ r❡♥❡✇ ❞❛♠❛❣❡❞ ♠②❡❧✐♥ s❤❡❛t❤s ✐♥ t❤❡
❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r❡❜✉✐❧t ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ♠♦st❧② t❤✐♥♥❡r
t❤❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡s❀ ✐♥ t❤✐s st❛❣❡✱ ❞❛♠❛❣❡ r❡♠❛✐♥s r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡❝♦✈❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ❢r❡❡ ♦❢ s②♠♣t♦♠s✳ ■♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ st❛❣❡s ♦❢ ▼❙✱ ❛①♦♥❛❧
✐♥❥✉r② ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉r♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦
❣r❛❞✉❛❧ ❧♦ss ♦❢ ♠♦t♦r ❛♥❞ s❡♥s♦r② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

✶✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳✸ ❚r❡❛t♠❡♥t

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❙ tr❡❛t♠❡♥t ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛t✲
t❡♥✉❛t❡ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ s②♠♣t♦♠s✳ ❙t❡r♦✐❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡str❛✐♥
❛❝✉t❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r❡❧❛♣s❡s✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤r♦♥✐❝ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛✉s❡s
r❡❧❛♣s❡s✱ ♠♦❞✉❧❛t♦rs ♦r s✉♣♣r❡ss♦rs ♦❢ ✐♠♠✉♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞❀ ❢✳ ❡①✳ t❤❡
❝②t♦❦✐♥❡ ■❋◆✲β ❝❛♥ ❧✐♠✐t ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ r❡❧❛♣s❡s❀ ✉♥❢♦rt✉✲
♥❛t❡❧②✱ ♠❛♥② ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡♥❞✉r❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ■❋◆✲β ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
✐ts s❡❝♦♥❞❛r② ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② r❡❛❝t✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✐t❡✱ ❡①tr❡♠❡
❢❛t✐❣✉❡✱ ❢❡✈❡r ❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♠♠✉♥♦♠♦❞✉❧❛t♦r② ♦r ✐♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐✈❡
❞r✉❣s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s✉♣♣♦rt ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts✳

■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❡①✐st ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts
✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ▼❙ ❛❡t✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♠❡❞② t❤❡
❝❛✉s❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s②♠♣t♦♠s ♦❢ ▼❙ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡s
❧✐❦❡ ▼❙✱ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② r❡❧❡❛s❡❞ r❡tr♦✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ♣r♦t❡✐♥s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

✶✷



✶✳✸✳ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡tr♦✈✐r✉s❡s

✶✳✸ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡tr♦✈✐r✉s❡s

❊♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s ❛r❡ ❣❡♥♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s
❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣r♦✈✐r✉s ✭✐✳ ❡✳ t❤❡ ❉◆❆ ♦❢ ❛ ✈✐r✉s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st❀ ✐❢ t❤❡ ❤♦st s✉r✈✐✈❡s t❤❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦✈✐r✉s ❝❛♥ ❜❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ✐ts ♣r♦❣❡♥② ✐❢ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉◆❆ ♦❢ ❣❡r♠ ❝❡❧❧s✳

✶✳✸✳✶ ❚❤❡ ❍❊❘❱s

❍✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s ✭❍❊❘❱s✮ r❡♣r❡s❡♥t ✽✪ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡❀ t❤❡s❡
❛♥❝✐❡♥t r❡tr♦✈✐r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❣❡r♠ ❧✐♥❡ ❛❜♦✉t ✷✺
♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❛t t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❤♦♠✐♥✐❞s ❛♥❞ ♦❧❞ ✇♦r❧❞ ♠♦♥❦❡②s ❬✶✶✽❪✳ ❚❤❡
❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② ✐s ❛ ♠✉❧t✐❝♦♣② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❍❊❘❱s t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❜♦✉t
✶✪ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❣r❡❛t ❛♣❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s ❬✶✶❪✳ ▲✐❦❡
❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❢❡❝t✐♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❝❛rr② t❤❡ ❣❛❣ ✭❡♥❝♦❞✐♥❣
str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s✮✱ ♣♦❧ ✭✈✐r❛❧ ❡♥③②♠❡s✮ ❛♥❞ ❡♥✈ ✭s✉r❢❛❝❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s✮ s❡✲
q✉❡♥❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ▲❚❘s✳ ❚❤❡ ❣❛❣✱ ♣♦❧ ❛♥❞ ❡♥✈ ❣❡♥❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
♠✉t❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✈✐t❛❧ ❢♦r t❤❡ ❤♦st
♦r❣❛♥✐s♠❀ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❦❡♣t ✐♥t❛❝t ♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡s ✭❖❘❋s✮✱ ✐✳
❡✳ r❡♠❛✐♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❤♦st
❬✹✽✱ ✺✹✱ ✻✾✱ ✽✾✱ ✼✹❪✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❍❊❘❱s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❞✐s❡❛s❡s ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✶✳✹✮ ❧✐❦❡ ▼❙✱ ❉✐❛❜❡t❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♥❡✉✲
r♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s ❧✐❦❡ ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛ ❛♥❞ ❇✐♣♦❧❛r ❞✐s♦r❞❡r ❬✶✷✶✱ ✹✾✱ ✼✱ ✷✷❪✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❧✐♦t♦①✐❝ ❢❛❝t♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t❛s❡
❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❈❙❋ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝②t❡s✴♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ▼❙❘❱ ❛♥❞ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❧❛♣s✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡
s②♠♣t♦♠s ❬✼✷✱ ✼✶✱ ✼✵✱ ✼✸❪✳

❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❆●✱ P❖▲ ❛♥❞ ❊◆❱
♣r♦t❡✐♥s ♦❢ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② t❤❛t ✐s ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞
✐♥ ▼❙ ❬✽✽✱ ✼✻❪✳ ❚❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥s ❊♥✈❡r✐♥ ❬✷❪ ❛♥❞ ❙②♥❝②t✐♥✲✶ ❛r❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ s②♥❝②t✐♦tr♦♣❤♦❜❧❛st ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♥t❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❀ ✐♥ ▼❙ ❜r❛✐♥s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙②♥❝②t✐♥✲✶ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❬✻❪✱ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ ❛❧t❡rs ❛str♦❝②t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

✶✸



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ❜② ✇❤✐❝❤
❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡✲
♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s
✭❍❊❘❱s✮ ❝❛♥ ❝❛✉s❡
❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥s
❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s ❬✶✷✸❪✳

❬✺❪✳

✭❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❧✐♥❦✐♥❣ ❍❊❘❱s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✭❛✉✲
t♦✐♠♠✉♥❡✮ ❞✐s❡❛s❡s✱ s❡❡ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡s ❜② ●r✐❢❢✐t❤s ❬✸✻❪✱ P♦rt✐s ❬✾✹❪✱ ❉♦❧❡✐
❬✷✷❪✱ P❡rr♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ ❛♥❞ P❡rr♦♥ ✫ ▲❛♥❣ ❬✾✶❪❀ ❢♦r t❤❡ ❍❊❘❱s ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦❥❡❝t✱
s❡❡ P❛❝❡s ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪✳✮

✶✳✸✳✷ ▼❙❘❱

❚❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❘❡tr♦❱✐r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭▼❙❘❱✮ ✐s ❛ ✈✐r✉s t❤❛t ❤❛s
❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❈❙❋✮ ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❬✽✺❪✳ ❊①✲
tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠♦♥♦❝②t❡ ❛♥❞ ❧❡♣t♦♠❡♥✐♥❣❡❛❧ ❝❡❧❧
❝✉❧t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦♥✉❝❧❡❛r ❝❡❧❧s ✭P❇▼❈s✮ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t✐❡♥ts
❬✶✵✺❪❀ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❢❡❝t ❤❡❛❧t❤② ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s✳ ❍❡♥❝❡ ▼❙❘❱
❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s✱ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝r✐✲
t❡r✐❛ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s tr❛♥s♠✐ss✐❜✐❧✐t② ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♠❡t✳

❚❤❡ ❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ▼❙❘❱ ✐s ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② t❤❛t ✐s s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✼ ❬✽✾❪ ✭♦t❤❡r ▼❙❘❱ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✶✹ ❬✸❪ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❳ ❣♦♥♦s♦♠❡ ❬✹✽✱ ✺✺❪✮❀ ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r❧② ❝❧❛ss✐❢②

✶✹



✶✳✸✳ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡tr♦✈✐r✉s❡s

▼❙❘❱ ❬✶✶❪✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲✲✼q s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧❧② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ❬✽✾❪✱ ▼❙❘❱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❢♦r♠ ♦❢ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❝♦♠♣❡t❡♥t✱ ✈✐r✐♦♥✲
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣r♦✈✐r✉s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r tr❛♥s❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♣r♦✈✐r✉s❡s
♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② ❜② ✐♥✢✉❡♥③❛ ✈✐r✉s ❛♥❞ ❤❡r♣❡s s✐♠♣❧❡① ✈✐r✉s ✭❍❙❱✮✲✶ ✐♥❢❡❝✲
t✐♦♥ ❬✶✵✶✱ ✼✺❪✳

■t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ▼❙❘❱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝❛✉s❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ▼❙ s②♠♣t♦♠s❀ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥
♦❢ ❈◆❙ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛①♦♥❛❧ ✐♥❥✉r② ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❙❘❱ ❘◆❆✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
r❡tr♦✈✐r❛❧ ❘◆❆ ❬✸✸✱ ✶✵✽✱ ✶✵✹❪ ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❝♦♣② ♥✉♠❜❡rs ❬✻✶❪✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
r❡tr♦✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✽❪ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ▼❙ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ❬✶✷✹✱ ✶✵✼✱ ✻✷❪✳

◆♦t ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② ♣♦ss❡ss ✐♥t❛❝t ❖❘❋s✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧② tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✲♣♦t❡♥t ❖❘❋ ❢♦r t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭❊◆❱✮
♣r♦t❡✐♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❣❛❣✱ ♣♦❧ ❛♥❞ ❡♥✈ ❣❡♥❡s ♦❢ ▼❙❘❱ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ t②♣❡ ❈ ❛♥❞ ❉ ♦♥❝♦✈✐r✉s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧♦♥❡❞ ❬✺✵❪✳ ❚♦ s✐♠✲
♣❧✐❢②✱ t❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ t❤❛t ✐s ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❍❊❘❱✲❊◆❱ ✇✐❧❧ ❤❡r❡
❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❊◆❱✑✳

❚❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❞♦♠❛✐♥s✿ t❤❡
❡❝t♦❞♦♠❛✐♥ ✭❊❈✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡
✉♥✐t ✭❚▼✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥tr❛❝②t♦♣❧❛s♠✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ✭■❈✮ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❖✉r ✐♥t❡r❡st ✐s
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❊◆❱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ✐ts ❊❈ ❞♦♠❛✐♥❀ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❛t❤♦❣❡♥s
✇✐t❤ ❤♦st ❝❡❧❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♥t❛❝t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦st ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥✳

▼❙❘❱ ✈✐r✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❇ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts
❬✽✻✱ ✽✺✱ ✷✻❪ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ✐♥❢❡❝t ❤❡❛❧t❤② ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s ❬✽✼❪❀ t❤❡ ✈✐r❛❧
♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ✲♣r♦❞✉❝❡❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱ s❤♦✇ s✉♣❡r❛♥t✐❣❡♥
❡✛❡❝ts ✐♥ ✈✐tr♦ ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ♣♦❧②❝❧♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❚ ❝❡❧❧ s✉❜s❡t ❱❜❡t❛✶✻ ❬✽✼❪✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❙❘❱ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥✐s❡❞ ❙❈■❉
✭s❡✈❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♠♠✉♥♦❞❡✜❝✐❡♥❝②✮ ♠✐❝❡ ✭❤✉❙❈■❉✮ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ P❇▼❈s
❧❡❛❞s t♦ ❜r❛✐♥ ❤❛❡♠♦rr❤❛❣❡ ❛♥❞ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡❛t❤ ❬✷✻❪✳

❚❤❡ s♦❧✉❜❧❡ s✉❜✉♥✐t ♦❢ ❊◆❱✱ ❊◆❱✲❙❯✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ✐s s✉♣✲

✶✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤❡ ♣❱✶✹ ♣❧❛s✲
♠✐❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ▼❙❘❱ ♠❘◆❆ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✐❣♥❛❧ ♣❡♣t✐❞❡ ❛♥❞ t❤r❡❡
♠❛❥♦r ❞♦♠❛✐♥s✿ ❡❝t♦✲✱ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ✐♥tr❛❝②t♦♣❧❛s♠✐❝ ❞♦♠❛✐♥✳ ❊◆❱✲❙❯ ✐s ❛
✷✾✸ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s♦❧✉❜❧❡ ✉♥✐t ❝❧❡❛✈❡❞ ❛t ❑✸✶✻
♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❊◆❱ ♣❱✶✹ ♣r♦t❡✐♥✳ ❇♦t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡ s✐t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭❛r✲
r♦✇s✮✳

♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝❧❡❛✈❛❣❡ ❛t ❑✸✶✻ ✶✳✺✳ ■♥ ✈✐tr♦✱ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t
♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱✲❙❯ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊✳ ❝♦❧✐✱ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦♣❡rt② t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ✐♥♥❛t❡ ✐♠✲
♠✉♥✐t② ✐♥ ✈✐tr♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❖♥ ❤✉♠❛♥ P❇▼❈s✱ ♣✉r✐✜❡❞ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦✲
❝②t❡s ❛♥❞ ▼❉❉❈s✱ ❊◆❱✲❙❯ ❡①❡rts ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈❉✶✹✴❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❚❤✶✲❧✐❦❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡
❬✶✵✵❪✳

■♥ P❇▼❈s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❜❧♦♦❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❝②t♦❦✐♥❡✲r❡❧❡❛s❡ ♠❡❞✐❛t❡❞
❜② ❊◆❱✲❙❯ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ P❇▼❈s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❤❡❛❧t❤② ❞♦♥♦rs❀ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ■▲✲✻ ❛♥❞ ■▲✲✶✷♣✹✵ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ❊◆❱✲❙❯ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ s❡✈❡r✐t② s❝♦r❡ ✭❊❉❙❙✱ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❞✐s❛❜✐❧✐t②

st❛t✉s s❝❛❧❡✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ❬✾✾❪✳ ❘❡❝❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ P❇▼❈s ♦❢ ❘❘▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❬✶✵✷❪✳
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✶✳✹✳ ❆♥✐♠❛❧ ▼♦❞❡❧s

✶✳✹ ❆♥✐♠❛❧ ▼♦❞❡❧s

❆♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ t♦ t❡st t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣s
✐♥ ♣r❡✲❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❉✐s❡❛s❡s ❧✐❦❡ ▼❙ t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ❈◆❙ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞②
✇✐t❤♦✉t ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t❛❦❡♥
❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧✐❦❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❈❙❋ s❛♠♣❧❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥s✐❣❤ts t❤❛♥ t✐ss✉❡ ❜✐♦♣s✐❡s ♦r ❜r❛✐♥ s❧✐❝❡s ✇♦✉❧❞❀ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛s
❛ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧✐❝❛t❡ t❛❦✐♥❣ ❤✐❣❤ r✐s❦s ❜❡❝❛✉s❡ ▼❙ s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ s✐❞❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞r✉❣s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡❛r ❢♦r ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛ss❛②s ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❙ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❈◆❙ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡
s②st❡♠❀ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧✱ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♥❡❡❞
t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s✳

✶✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❈◆❙ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s ❧✐❦❡ ▼❙❀ ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② r♦❞❡♥ts ❛♥❞
♣r✐♠❛t❡s✳ ❊❆❊ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❈◆❙
♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡✱ ❧✐❦❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ✐♥❥✉r②✱ ❛♥❞
t♦ t❡st t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s♦❧♦❣② ♦❢ ✐♠♠✉♥♦♠♦❞✉❧❛t♦r② ❞r✉❣s ♦♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡
❝♦✉rs❡✳ ❚♦ ❝❛✉s❡ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♠♠✉♥✐✲
s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥t✐❣❡♥✐❝ ♠②❡❧✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧✐❦❡ ♠②❡❧✐♥ ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥

✭▼❖●✮✱ ♠②❡❧✐♥ ❜❛s✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ✭▼❇P✮ ♦r ♣r♦t❡♦❧✐♣✐❞ ♣r♦t❡✐♥ ✭P▲P✮✱ ❛♥❞ ❛❞❥✉✈❛♥ts
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✭▼❚✮✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡ ❋r❡✉♥❞✬s ❛❞❥✉✈❛♥t ✭❈❋❆✮✳ ❚♦ r✉♣t✉r❡ t❤❡ ❇❇❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r♠✐t ✐♠♠✉♥❡
✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞✱ ❇♦r❞❡t❡❧❧❛ ♣❡rt✉ss✐s t♦①✐♥ ✭P❚❳✮ ❝❛♥ ❜❡
❝♦✲✐♥❥❡❝t❡❞✳

❚❤❡ s②♠♣t♦♠s ♦❢ ❊❆❊ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ✭❈❙✮ s❝❛❧❡
r❛♥❣✐♥❣ ✐♥ ♠✐❝❡ ❢r♦♠ t❛✐❧ ✇❡❛❦♥❡ss ✇✐t❤ ❧♦ss ♦❢ ♠✉s❝❧❡ t♦♥❡ t♦ ❧✐♠❜ ♣❛r❛❧②s✐s ❛♥❞
❞❡❛t❤✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ str❛✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❛♥t✐❣❡♥ ✉s❡❞❀ ❢✳ ❡①✳✱ ✐♥ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✱ ❛ ❝❤r♦♥✐❝✱ ❜✉t r❡♠✐tt✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ ❊❆❊ ❝❛♥ ❜❡
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ▼❖● ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✳

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

✶✼



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❬✻✺❪❀ t❤❡✐r ✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ♣❛r❡♥❝❤②♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❝❤❡♠✐❝❛❧ st❛✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥t✐❜♦❞②✲✐♠♠✉♥♦st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼❘■❀ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❛♥t✐✲♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs ❛s t❤❡② ✐♥❞✉❝❡ ❞❡♠②❡❧✐♥❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ▼❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❊❆❊ ❬✺✸❪✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ❇❇❇ ✈❡ss❡❧s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❡♥❞♦t❤❡❧✐❛❧
❝❡❧❧s ❛♥❞ ❝♦❛t❡❞ ❜② ❛str♦❝②t❡s✱ str♦♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ ♠✐✲
❝r♦❣❧✐❛ ❛♥❞ ♣❤❛❣♦❝②t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❧❛♣s❡s ♦❢ ❊❆❊ ❬✷✺❪✳
❖♥❝❡ ♣r✐♠❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ♠②❡❧✐♥ ❛✉t♦✲❛♥t✐❣❡♥ s✉❝❤ ❛s ▼❖●✱ t❤❡ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚
❝❡❧❧s ❝❛♥ ❛r♦✉s❡ ❛♥ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ❧❛r❣❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠②❡❧✐♥
❡♣✐t♦♣❡s❀ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❡♣✐t♦♣❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ❬✶✶✼❪ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❙ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❊❆❊✳

❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♠②❡❧✐♥ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦
✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❡♣❤❛❧✐t♦❣❡♥✐❝ ❚ ❝❡❧❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❊❆❊
♣❧❛q✉❡s✱ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❡① ✈✐✈♦ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❣❡♥ ❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞❀ ✐s♦❧❛t❡❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤②
♠✐❝❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ✭❛❞♦♣t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✮✳

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s t♦ ❚❤✶ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❛✉t♦✐♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❊❆❊ ✐s
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❉❈s ❬✶✷✵❪❀ ❜② r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✭P❆▼Ps✮
♦❢ t❤❡ ▼❚ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ❜② ♣r✐♠✐♥❣ ♦❢ ♥❛ï✈❡ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s t♦ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❣❡♥✱ t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♥❛t❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥✐t② t❤❛t
✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦✐♠♠✉♥✐t②✳

✶✳✹✳✷ ❍✉♠❛♥✐③❡❞ ❙❈■❉ ▼✐❝❡

❙❡✈❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♠♠✉♥♦❞❡✜❝✐❡♥❝② ✭❙❈■❉✮ ✐s ❛ ❤❡r✐t❛❜❧❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♠♠✉♥♦❞❡✜❝✐❡♥❝②
❞✐s♦r❞❡r t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ s♣❡❝✐❡s ❧✐❦❡ ❤✉♠❛♥s✱ ❤♦rs❡s ❛♥❞ ♠✐❝❡✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❙❈■❉ ❛r❡ ❞❡♣r✐✈❡❞ ♦❢ ❤✉♠♦r❛❧ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ✐♠♠✉♥✐t②
❜❡❝❛✉s❡ ❇ ❛♥❞ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❢❛✐❧ t♦ ♠❛t✉r❡✳ ❙❈■❉ ❛♥✐♠❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡
❣❡♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✱ t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
♦❢ t✉♠♦✉r ♦r tr❛♥s♣❧❛♥t r❡❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞r✉❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t♦ r❡♠❡❞② ♦r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❙❈■❉✳ ❙❈■❉ ♠✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥
P❇▼❈s ❛❢t❡r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ ✐♠♠✉♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡✳ ❣✳ ♥❛t✉r❛❧ ❦✐❧❧❡r ❝❡❧❧s✱
❜② ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ❤✉❙❈■❉✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❣r❛❢t❡❞ ❤✉♠❛♥
✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s②st❡♠✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❤✉❙❈■❉ ♠✐❝❡ ✐s t❤❛t ✏❤✉♠❛♥✐③❡❞✑ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ♣r♦❞✉❝ts
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✶✳✹✳ ❆♥✐♠❛❧ ▼♦❞❡❧s

❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ♠✐❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧
st✉❞✐❡s❀ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥♦t ♥❛t✐✈❡❧② ❡①✐st✐♥❣ ❜✉t r❡♣❧❛❝❡❛❜❧❡ ❜② ❤✉♠❛♥
❝❡❧❧s✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❞✉❣s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥s✳

✶✳✹✳✸ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼✐❝❡

●❡♥❡t✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥✐♠❛❧s ✐s ❞♦♥❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡s
✐♥ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t♦ st✉❞② ❣❡♥❡s t❤❛t
❛r❡ ♥♦t ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥✐♠❛❧✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢
❣❡♥❡t✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♠❡❞ ❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥✐♠❛❧
❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ ✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❣❡♥❡ ✭❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✉t❛❣❡♥❡s✐s✮ ❛♥❞
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡ ✭❦♥♦❝❦✐♥❣✲✐♥ ♦r tr❛♥s❣❡♥❡s✐s✮✳

❑♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ ❛r❡ ♠✐❝❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❛ t❛r❣❡t
❣❡♥❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✳ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r ♥♦♥s❡♥s❡ ♠✉t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ ❝❛✉s❡s ❧❛❝❦ ♦❢ ✐ts ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ ❜✐rt❤ ♦♥✳ ❆s ✐♥♥❛t❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❞❡✜✲
❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦r ❞❡❛t❤✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❦♥♦❝❦✐♥❣✲♦✉t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st✉❞② t❤❡s❡ ❧❡t❤❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s❀ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✉❝✐❜❧❡ ♣r♦♠♦t❡r
✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ❣❡♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✏s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✑ ❛t ❛♥② t✐♠❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♣❤②s✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚r❛♥s❣❡♥❡s✐s ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❣❡♥❡ ✕ ❝❛❧❧❡❞ tr❛♥s❣❡♥❡

✕ ✐♥t♦ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠❀ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ tr❛♥s❣❡♥❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❢❡r t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛ ♥❡✇
♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ✐ts ❞❡s❝❡♥❞❡♥ts ✐❢ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❣❛♠❡t❡s✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡✐t❤❡r r❛♥❞♦♠❧② ♦r ❜②
t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝✉s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❣❡♥❡ ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❦♥♦❝❦✲✐♥ ♠✉t❛♥ts ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❧❡t❤❛❧✳ ❆♥❛❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❦♥♦❝❦✐♥❣✲✐♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✏s✇✐t❝❤ ♦♥✑
t❤❡ ❣❡♥❡ ❛t ❛ ❝❤♦s❡♥ ♠♦♠❡♥t✳

✶✳✹✳✹ ❆♥✐♠❛❧ ▼♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❲♦r❦

P❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ ▼❙ ❛r❡ ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❊◆❱ s✐♥❝❡ ▼❙❘❱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❍❊❘❱s ❛r❡
❢♦✉♥❞ ♦♥❧② ✐♥ ❣r❡❛t ❛♣❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻

✶✾



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♠✐❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❊◆❱ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❖● ♣r♦✈♦❦❡s ❛ ❞✐s♦r❞❡r s✐♠✲
✐❧❛r t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❖● ❛♥❞ ❋r❡✉♥❞✬s ❛❞❥✉✈❛♥t ✭❈❋❆✮❀
t❤❡s❡ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t ♠✐❝❡ ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♥❡✉r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❞✐s✲
❡❛s❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❊◆❱✳ ❚❤✐s ❊❆❊ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✈❡r② ✐♥✈❛s✐✈❡ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t r❡❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❖♥❡ ♠❡❛♥s t♦ ❝♦♠❡
❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❙ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ♠✐❝❡ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❊◆❱ ❞✐r❡❝t❧②✱
t❤❛t ✐s t♦ s❡t ✉♣ ❛ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❊◆❱✱ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳

✶✳✹✳✺ ❊t❤✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❆♥✐♠❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ▲✐✈✐♥❣

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

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

♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❣❛❣❡s ❜♦t❤ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✭❞❛✐❧②✲❧✐❢❡✮ ❛♥❞ ❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧

✭✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❥✉st✐✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛❝t✐♥❣ ❛s r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❚❤❡

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

♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞♦❝t♦r❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✏❆♣♣❧✐❡❞ ❊t❤✐❝s ❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②

✐♥ t❤❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤✑ ✭●■❊❘❊ ✲ ●r♦✉♣❡ ■♥t❡r✲❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞✬➱t❤✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ ●r❡♥♦❜❧❡✮ ✇❤♦s❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s❡❛r❝❤

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

■♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡t❤✐❝s✳ ❚♦ ✜♥❞ ♦♥❡s❡❧❢ ❛❝t♦r ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s
✇❤♦s❡ ♣r✐♠❛r② ✈✐s✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ✲ ❞♦✐♥❣ ❤❛r♠ t♦ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ❝r❡❛t✉r❡ ✲ ❛r❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡
❛♥❞ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ♣r♦✈♦❦❡s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡✢❡①✐♦♥ ❛♥❞ r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s✿ ❆r❡
✇❡ ♦✉rs❡❧✈❡s ❡♥t✐r❡❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦✉r ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡rs t❤❛t ❛r❡
✉♥❞❡r ♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡❄ ❉♦❡s t❤✐s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ▲✐✈✐♥❣ ✐♠♣❧② t❤❡ ❞✉t② t♦
❛❝t✐✈❡❧② ♠✐♥✐♠✐③❡ ❛♥② ♥♦❝✉♦✉s ❡✛❡❝t ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts❄ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❞♦ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t t❛❝❦❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s r❡str❛✐♥ ♦✉r
♣❡rs♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥❝✐t❡ ✉s t♦ ✏❤✐❞❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ r✉❧❡s✑ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ ♦✉r ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡❄ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢
♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡

✷✵



✶✳✹✳ ❆♥✐♠❛❧ ▼♦❞❡❧s

✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ❛r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s t♦ ❛❞❞r❡ss✱ ✇✐t❤♦✉t r❡❣❛r❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✉❧t✐♠❛t❡ ♦r ✉♥✐✈❡rs❛❧✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢
❡✈❡r② ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ r❡✈❡❛❧s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧✱ ♠❡♥t❛❧✱ ♠♦r❛❧ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧❀
t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✉s ❢r♦♠ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡s♣❡❝t❡❞ ❜②
❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦❞❡①✳

❊①t❡♥❞❡❞ r❡✢❡①✐♦♥s✱ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❡t❤✐❝s✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡✲
✢❡①✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈♦❦❡s ❞❡❡♣❡r q✉❡st✐♦♥✐♥❣
t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ♦✉rs❡❧✈❡s ❛♥❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡
❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥tr✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ■♠♠❛♥✉❡❧ ❑❛♥t✶ ❝♦♠♣r✐s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✉r ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠♦r❛❧✐t②✿
t❤❡ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ✇❡ ❛♣♣❧② t♦ ♦✉r ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❜② ❛tr♦❝✲
✐t✐❡s ❞♦♥❡ t♦ ♦t❤❡r ❧✐✈✐♥❣ ❜❡✐♥❣s❀ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧s ❛s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ❤✉♠❛♥s✱ ✐t ✐s
t❤♦✉❣❤ ❜② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ✉♣ ♠♦r❛❧✐t② ✐♥ ♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❜✐♦❝❡♥tr✐❝❛❧ ✈✐❡✇ r❡❧✐❡✈❡❞ ❜② ❆✳ ❙❝❤✇❡✐t③❡r✱ ●✳▼✳ ❚❡✉ts❝❤ ❛♥❞ ❚✳
❘❡❣❛♥✶ ❝♦♠♠✐ts ✉s t♦ r❡s♣❡❝t ❡✈❡r② ❧✐✈✐♥❣ ❝r❡❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧✐✈✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ✲ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝r✐t❡r✐❛ ❧✐❦❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡
♦r ❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss ✲ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❢❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❡①✐st❡♥t✳ ❚❤❡ ❞✉t② t♦ ✏r❡s♣❡❝t
❧✐❢❡✑ ✐s ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❝♦♥s❝✐❡♥t✐♦✉s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ✈✐✈♦ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ♠♦❞❡❧s ✭❢✳ ❡①✳✱ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s ♦r
♣❡r♠❛♥❡♥t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥✐♠❛❧s✱ ♠♦st ♥♦t❛❜❧② ✐♥
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞✐❡s✮✳ ❇✉t✱ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐s ❣❧♦❜❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢
✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛r❡ ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✿ ❆r❡♥✬t ✇❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❛❧s♦ ❢♦r
t❤❡ ❣♦♦❞ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞♦✱ ❢♦r t❤❡ ❜❛❞ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜❣❤t❄ ■❢ ✇❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✬ s✉✛❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛r❡♥✬t ✇❡ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦
❝❛♣✐t❛❧✐s❡ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❤❡❧♣✱ ❜② ❛❧❧ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❞✐s♣♦s❡ ♦❢❄ ❖♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢
❞r❛✇❜❛❝❦s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏r❡s♣❡❝t ♦❢ ❧✐❢❡✑ ❛s s✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤❡❛✈② ✇❡✐❣❤t
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❜✉r❞❡♥❡❞ ♦r ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛t❤♦❝❡♥tr✐❝❛❧ ✐❞❡❛ ✭P✳ ❙✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❙t✳
❉❛✇❦✐♥s✶✮ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❣r❛❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ s✉✛❡r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✲
✐t✐❡s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✏♠❡❛s✉r❡✑ t❤❡ ❣♦♦❞
❛♥❞ ❜❛❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ t❤❛t r❡❢❡rs t♦ ❛ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥

♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭▲✳ ❇❡♥t❤❛♠✶✮ ✲ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❡

✶▼❡t③❧❡r P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✲▲❡①✐❦♦♥✱ ❇❡❣r✐✛❡ ✉♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✱ Pr❡❝❤t❧ P✳ ✉♥❡ ❇✉r❦❛r❞ ❋✳✲P✳ ✭❍❡r✲
❛✉s❣❡❜❡r✮ ✭✶✾✾✻✮

✷✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

P❡rs♦♥❛❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛ ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐s
❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ✐s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s ❛♥✐♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛
q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ♦r ❡✈❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ✇❛② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ✉♥❞❡r❣♦
❝r✐t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥❡✇✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡
❢♦r ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ❞❛✐❧② ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ r❡sts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❯♥❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ r❡✢❡①✲
✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♠✐❣❤t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ r❡❛❧✐t② ❛♥❞ ♦✉r
♣r✐✈❛t❡ s♣❤❡r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t s❝❛❧❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ✜❝t✐t✐♦✉s ✏❞♦✉❜❧❡ ❧✐❢❡✑ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛♥❞ ✏❤❡❧♣✑ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠♦r❛❧
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤❛✈❡
t♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ❞♦♠✐♥❛t❡s ♦✉r ♣r✐✈❛t❡ ❧✐❢❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡②
✇♦✉❧❞ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❛♥② ❧♦♥❣❡r✳ ❇✉t ✐t ✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t♦
♦✉rs❡❧✈❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ s❡♥s✐❜✐❧✐t② ✐s r❡❛❧❧② ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ♦r ♥♦t✱ ♦r
✐❢ ✐t ✐s ♥♦t r❛t❤❡r t❤✐s s❡♥s✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♠♦r❛❧❧② ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧❧② ❞❡❝✐❞❡
❛❜♦✉t t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ♦✉r ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t✐♦✉s ✐♥ ❞❡❧✐❝❛t❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❆t t❤✐s ❧❡✈❡❧✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛✇s ♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ✏s♣❡✲
❝✐❛❧✐sts✑ ❝❛♥ ❜❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❢r♦♥t✐❡rs ♦❢ ♦✉r ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝✐✈✐❝
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❛t ✜rst s✐❣❤t ❢♦r ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r
t❤❛t ✐s ❝❛✉❣❤t ✐♥ t❤❡ ❞✐❧❡♠♠❛✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ❤✐♠ ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❜❧✐♥❞ ❢♦r
t❤❡ r❡❛❧ ♠♦r❛❧ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ❤❡ s❤♦✉❧❞ st❛② ❛✇❛r❡ ♦❢ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② ♠♦♠❡♥t✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ■ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡t❤✐❝s ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❛t
♣r❡s❡♥t t❤❡✐r ❥✉❞❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ❜❡st✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡✈❡r ❞❡❝✐s✐✈❡❀ t❤❡✐r ❡①✐st❡♥❝❡ ♠✐❣❤t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♦✉r
t❡♥❞❡♥❝② t♦ r❡❢✉s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ ❞❛✐❧② ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s t♦♦ ♦❢t❡♥ ✉♥❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts
❛♥ ❛❜✉s❡ t❤❛t ✇❡ ♠❛② t♦♦ ❡❛s✐❧② ❜❛♥✐s❤ ❢r♦♠ ♦✉r ❛rr♦❣❛♥t ♠✐♥❞s✳
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✶✳✺✳ ❚❤❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

✶✳✺ ❚❤❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥✐♠❛❧
♠♦❞❡❧ ❢♦r ▼❙ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ▼❙❘❱ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ✐ts ✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ✐♥ ▼❙ ❛♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡
s②st❡♠✱ t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛❣❡♥ts✳

❆❢t❡r ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ▼❙ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❡♥✐❣♠❛ ♦❢ ✐ts ❛❡t✐♦❧♦❣② r❡♠❛✐♥s ✉♥r❡s♦❧✈❡❞✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s✱ ✈❛❝❝✐♥❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❡t✐❝ ♣r❡❞✐s♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱
♠❛✐♥str❡❛♠ ▼❙ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t t❛❝❦❧❡
t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❝♦✉rs❡✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ▼❙ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥♦t ❛ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ❜✉t ❛ ❝✉r❛t✐✈❡ ♦♥❡❀ ✐t ✐♠♣❧✐✲
❝❛t❡s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
▼❙ ♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② t❤❡r❛♣❡✉t✐❝❛❧✱ ♦✉r ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❡✈❡♥ts ✐♥ ▼❙ ♦♥s❡t ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣✳

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ♣❛rts✳ ❆s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ♦✉r
❣r♦✉♣ ✐♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛ss❛②s ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s②st❡♠ ✭✶✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❛s
t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥✐♠❛❧
♠♦❞❡❧ ♦❢ ▼❙✱ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❊◆❱ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ st✉❞② ✐ts ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛s ❛♥ ❛❞❥✉✈❛♥t ❛♥❞ ✐ts ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s ✭✷✮✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s②st❡♠✐❝ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❊◆❱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts
❛♥❞ t❤❡ ♣♦s♦❧♦❣② ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ♠✐❝❡
❝❛rr②✐♥❣ ❊◆❱ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❡❧❧s ♦❢ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❜r❛✐♥
❛str♦❝②t❡s ❛♥❞ ❛♥t✐❣❡♥✲♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭❆P❈✮✳ ❆ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝✲
✐♥❣ ❊◆❱ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❍❊❘❱
❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ✐♥ ❣r❡❛t ❛♣❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉s❡
str❛✐♥ ✉t✐❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ r❡✢❡❝ts t❤❡
♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ❊◆❱ ♠✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞✐❡s ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ❊◆❱ ♠✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ st❡♣s ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❛r❣❡t ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❛rt
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❢♦r♠ ✐ts t❤✐r❞ ♠❛✐♥ ♣❛rt ✭✸✮✳ ✭■♥ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s❡❧❡❝t❡❞
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠✐❝❡ ❢♦r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❢♦r
✐♥ ✈✐✈♦ ❛ss❛②s✳ ❚❤❡ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s✳✮

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

✭✶✮ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯

❼ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧s ✐♥ ✈✐tr♦✿ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜② ❊◆❱

❼ ❙t✉❞② ♦❢ tr❛♥s♣♦s❛❜✐❧✐t② ♦♥ ♠♦✉s❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ✈✐tr♦✿ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

❼ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧✐③✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✲
✐❡s

❼ ■♥ ✈✐✈♦ s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ♦♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐s♠

✭✷✮ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦❞❡❧✿ ♠✉r✐♥❡ ❊❆❊

❼ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s✐♥❣
❊◆❱ ❛s ❛❞❥✉✈❛♥t

❼ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❼ ◆❡✉r♦♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ❞✐s❡❛s❡❞ ♠✐❝❡✿

✲ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚ ❝❡❧❧s

✲ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣✐♥❡
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✶✳✺✳ ❚❤❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

✭✸✮ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ❊◆❱ ♠✐❝❡

❚❤❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠✐❝❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡
♣r♦t❡✐♥s ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ▼❍❈✲■■ ♣r♦♠♦t❡r
t♦ t❛r❣❡t ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s s✉❝❤ ❛s ❆P❈s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉❈s✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ●❋❆P ✭❣❧✐❛❧ ✜❜r✐❧❧❛r② ❛❝✐❞✐❝ ♣r♦t❡✐♥✮ t♦ ❞r✐✈❡ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛str♦❣❧✐❛❧
❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❝❡❧❧s ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❊◆❱ ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳
❚❤❡s❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✐♥ ❝✉❧t✉r❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ✐♥ ✈✐tr♦ ❛ss❛②s
❛♥❞ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
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✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❤❛♣t❡r ✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡

▲❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✬❛❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❡♥t ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ❛❣❡♥ts étr❛♥❣❡rs ❝♦♠♠❡
❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ❧❡s ✈✐r✉s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ♠♦❞✲
✐✜é❡s ♦✉ ♠✉té❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❡t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤✉♠♦r❛❧❡✳ ❉❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿
❧✬✐♠♠✉♥✐té ✐♥♥é❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡t ❧✬✐♠♠✉♥✐té
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♣❛t❤♦❣è♥❡s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛t❤♦❣è♥❡s✳

▲❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡s s②stè♠❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ✐♥♥é ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s
❝②t♦❦✐♥❡s ❀ ♣❛r ❝❡ ♠♦②❡♥✱ ✐❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✈❡rs
✉♥❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛tté♥✉❡r s❛ ré❛❝t✐✈✐té✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ♣r♦✈✐✲
❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡s ✭❍❙❈s✱ ❤❛❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝
st❡♠ ❝❡❧❧s✮ q✉✐ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡✳ ❈❡s ❍❙❈s ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s ❧✐❣♥é❡s ♠②é❧♦ï❞❡ ❡t ❧②♠♣❤♦ï❞❡✳

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠②é❧♦ï❞❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ♠♦♥♦✲
❝②t❡s✴♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✱ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ✭♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡s✱ é♦s✐♥♦♣❤✐❧❡s ❡t ❜❛s♦♣❤✐❧❡s✮ ❡t ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠②é❧♦ï❞❡ ❀ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❧②♠♣❤♦ï❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t
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✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❍é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❤❡③ ❧✬❍✉♠❛✐♥✳

❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭❞❛♥s
❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❤②♠✉s ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❚✮ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s
❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭r❛t❡✱ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s✮✳

✷✳✶✳✶ ▲✬✐♠♠✉♥✐té ✐♥♥é❡

▲✬✐♠♠✉♥✐té ✐♥♥é❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ ✐♥✲
tr✉s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❡t ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✱ ♠❛st♦❝②t❡s✱ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ◆❑ ✭❝❡❧❧✉❧❡s t✉❡✉s❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s✮✱ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✐❣♥❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s ♣❛t❤♦❣è♥❡s
❡♥ ❧❡s ♦♣s♦♥✐s❛♥t✱ ♦✉ ❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ❧②s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛✐r❛♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡
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✷✳✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡

♣❛t❤♦❣è♥❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
❜❛rr✐èr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ sé❝rét✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❡t ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs
❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐❣è♥❡s ❝❛♣t✉rés✳

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s ✭❉❈✮ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤❛❣♦❝②t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛♣✲
t✉r❡r ❞❡s ♣❛t❤♦❣è♥❡s ♣❛r ❡♥❞♦❝②t♦s❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ❞✐❣érés
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❈▼❍✲■■ ✭❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛❥❡✉r ❞✬❤✐st♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✮✳ ▲❡ ❈▼❍✲■■
❡st ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❛tr✐❝❡s
❞✬❛♥t✐❣è♥❡s ✭❈P❆✮ q✉✐ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❇✱ ♠♦♥♦❝②t❡s✴♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s
❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s ❀ ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❈❉✹ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❉✹✰ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ✭♥♦♠♠és ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❤❡❧♣❡r✮✳ ❈❡s ✓ ❈P❆ ♣r♦✲
❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ✔ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❈▼❍✲■■ ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❝❝❡ss♦✐r❡s q✉✐
❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❈❉✹✰ ❀ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❈▼❍✲■■ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡✈❡♥✐r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❈P❆✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❧✐❛❧❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é♣✐t❤é❧✐❛❧❡s ❞✉ t❤②♠✉s ♦✉ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❧✬❡♥❞♦t❤é❧✐✉♠ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❈▼❍✲■■ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞é❣r❛❞és ❞❡ ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡s
✭❛♥t✐❣è♥❡s ❡①♦❣è♥❡s✮ ❡♥tré❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞✬❡♥❞♦❝②t♦s❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❈▼❍ ❞✉ t②♣❡ ■ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♠❛t✐q✉❡s✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❢❡❝té❡s ♦✉ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛♥t✐❣é♥✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t❤♦❣è♥❡ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦✲
♣r❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❧✐❜érés ♣❛r ❧❡ ♣r♦té❛s♦♠❡ ✭❛♥t✐❣è♥❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s✮ ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❧❡
r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❈❉✽✰ ✭❛♣♣❡❧és ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❦✐❧❧❡r✮✳

❈❤❡③ ❧❡s ❉❈ ♠❛t✉r❡s ❡t ❛❝t✐✈é❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❈▼❍✲■■ ❡st ❛✉❣♠❡♥✲
té❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ très ♣✉✐ss❛♥t❡s ❈P❆✳ ❊❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦✲st✐♠✉❧❛tr✐❝❡s ❚ ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s
✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❡t ♣♦❧❛r✐s❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❚✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐té ✐♥♥é❡ ❡t ❧✬✐♠♠✉♥✐té ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ▲❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐❣è♥❡s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ♣❛r ❧❡ ❈▼❍✲■■ ❣é♥èr❡ ❞❡s s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ q✉✐ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t ❡t ♠é♠♦r✐s❡r♦♥t ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❡t ✐♥✐t✐❡r♦♥t
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥❝❡rté❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳

▲❡s ❉❈ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠②é❧♦ï❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❧②♠♣❤♦ï❞❡✳ ❆♣rès
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✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛✈♦✐r q✉✐tté ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠❛t✉r✐té
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤é♠♦❦✐♥❡s ❡t ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ❉❈ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠②é❧♦ï❞❡ ✭▼❉❈✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ▲❛♥❣❡r❤❛♥s
❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t✐ss✉s ❀ ❧❡s ❉❈
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❧②♠♣❤♦ï❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠✐❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r
❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ❉❈ ♣❧❛s♠❛❝②t♦ï❞❡s ✭P❉❈✮ ❞♦té❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛♥t✐✈✐r❛❧❡s✳ P♦✉r ❞❡s
ét✉❞❡s ✐♥ ✈✐tr♦✱ ❉❈ ❤✉♠❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ♠♦♥♦❝②t❡s ❞✉ s❛♥❣ ❝✐r❝✉❧❛♥t à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❡t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭▼❉❉❈ ✕ ♠♦♥♦❝②t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❉❈✮ ♠❛✐s
s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❡t à ♠❛♥✐♣✉❧❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠♦♥♦❝②t❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ❞❡ ❉❈ ♠✉r✐♥❡s✱ ♠♦♥♦❝②t❡s ❞ér✐✈és ❞❡ ♠♦❡❧❧❡
♦ss❡✉s❡ ❞❡ ❢é♠✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❡♥ ❉❈ ✭❇▼❉❈ ✕ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✲❞❡r✐✈❡❞
❉❈✮ ❡t ❝✉❧t✐✈és ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❛❜♦♥❞❛♥t❡s✳

▲❡s r❡❝❡♣t❡✉rs ❚♦❧❧✲❧✐❦❡

▲❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❚♦❧❧✲❧✐❦❡ ✭❚▲❘✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ très ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❡s P❘❘
✭♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡❝❡♣t♦rs✮ ❡t s♦♥t ❡①♣r✐♠és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❈P❆ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡✱ ✶✸ ❞✐✛ér❡♥ts ❚▲❘ ✭♥♦♠♠és ❞❡ ❚▲❘✶ à ❚▲❘✶✸✮ ♦♥t été
✐❞❡♥t✐✜és ❀ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❚▲❘✶✵✱ ❞❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❚▲❘ s♦♥t ❝♦♥♥✉s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦✉r✐s✳ ▲❡s ❚▲❘ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s
q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛t❤♦❣è♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❤ôt❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ▲❡s ❚▲❘ ❡t ❧❡✉rs ❧✐❣❛♥❞s ❬✶✶✸❪✳

✸✵



✷✳✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡

❯♥❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛t❤♦❣è♥❡s ✭P❆▼P ✕ ♣❛tt❡r♥✲
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥✮ r❡❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❚▲❘ ❡st ❧✬❡♥❞♦t♦①✐♥❡ ❜❛❝tér✐❡♥♥❡
▲P❙ ✭❧✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡✮ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡
❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❣r❛♠✲♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❚▲❘✹ ❡t st✐♠✉❧❡r
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❚▲❘✹✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❉❈✱ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥❡✲✻ ✭■▲✲✻✮ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥❡✲✶✷ ✭■▲✲✶✷✮ ❡t à s✉❜✐r ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡s q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❈✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❈▼❍✲■■ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐
✐♥t❡♥s✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ▲❡s ❚▲❘ ❡t ❧❡✉rs ✈♦✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✶✶✸❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❚▲❘ ♣❛rt❛❣❡♥t ❡♥ t♦✉t q✉❛tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞❛♣t❛tr✐❝❡s q✉✐ s♦♥t
▼②❉✽✽✱ ❚■❘❆P✱ ❚❘■❋ ❡t ❚❘❆▼✳ ❈❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✓ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✔ q✉✐ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣è♥❡s✳ P♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❡t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❚▲❘✹ ❛❝t✐✈é❡
♣❛r ❧❡ ▲P❙ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦✲st✐♠✉❧❛tr✐❝❡ ❈❉✶✹ q✉✐ ❡st ❝♦✲❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❚▲❘✹

✸✶



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✷✳✶✳✷ ▲✬✐♠♠✉♥✐té ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✐♥♥é✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❛♥t✐❣è♥❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜❛ttr❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ❝♦♥❝❡rté❡✱ ❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♠✲
♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❙❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✛❡❝tr✐❝❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧②♠♣❤♦✲
❝②t❡s ❚ ❡t ❇✳ ▲❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ♣❡✉✈❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é♣✐t♦♣❡s
❛♥t✐❣é♥✐q✉❡s ♣rés❡♥tés s♦✐t ♣❛r ❧❡s ❈P❆ ✈✐❛ ❧❡ ❈▼❍✲■■ ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❤❡❧♣❡r ❈❉✹✰✮ s♦✐t
♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♠❛t✐q✉❡s ♥♦♥✲✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ✈✐❛ ❧❡ ❈▼❍ ■ ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❦✐❧❧❡r ❈❉✽✰✮✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s é♣✐t♦♣❡s q✉❡ ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ♣❡✉✈❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ t❤②♠✉s
❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❧❛r❣❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ❚ ✭❚❈❘✮✳ ❆✈❡❝ ❈❉✹
❡t ❈❉✽ ❝♦♠♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❝❝❡ss♦✐r❡s ✭♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s✮ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❤❛q✉❡
❚❈❘ r❡❝♦♥♥❛ît ✉♥ é♣✐t♦♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ st✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡✉r é♣✐t♦♣❡
❛♥t✐❣é♥✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐❢ ✈♦♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❢♦rt❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐✲
q✉❡r❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❇ ❡t ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ r❡♥❝♦♥tré✳

▲❡ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❇ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐❝♦r♣s q✉✐
s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❛♥t✐❣è♥❡s ❀ ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❤✉♠♦r❛❧❡✳ ▲❡s ❛♥t✐❝♦r♣s s❡❝rétés ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ ♣❡✉✲
✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛♥t✐❣è♥❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❡t ❛✐♥s✐ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
❛♣♣❡❧é ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛♥t✐❣è♥❡✲❛♥t✐❝♦r♣s ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐♠♠✉♥ ❀ ❝❡ ♣ré❝✐♣✐té ✐♠♠✉♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧❡s ♣r♦té❛s❡s ♦✉ é❧✐♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♣❤❛❣♦❝②t❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❝❡❧❧✉❧❡s ❚✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❛♥t✐❣è♥❡s s♦❧✉❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥tés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳
▲❡s ❛♥t✐❣è♥❡s ♣❤❛❣♦❝②tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝é❞és ❡t ❡①♣♦sés s✉r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ❧❡
❈▼❍✲■■ ❀ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❚ q✉✐ ❛ été ✓ ♣r✐♠é❡ ✔ ❛✉ ♠ê♠❡ ❛♥t✐❣è♥❡ ✐♥❞✉✐t
❧❛ sé❝rét✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❚✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛❝t✐✈❛♥t ❡t ✐♥❝✐t❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❇ à
♣r♦❧✐❢ér❡r✱ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♥t✐❣è♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ ♠é♠♦✐r❡✳
■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ré❝❡♣t❡✉rs P❘❘ ♦✉ ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ❈P❆ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥t✐❣è♥❡✳

✸✷



✷✳✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡

✷✳✶✳✸ ▲❡s ❝②t♦❦✐♥❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝②t♦❦✐♥❡s✳ ▲❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ❞✐r✐❣❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡
s♦✐t ✈❡rs ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦✐t ✈❡rs ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤✉♠♦r❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡
q✉✬❡❧❧❡s ♣♦❧❛r✐s❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✐t ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❤✶
❤❡❧♣❡r ✭ré♣♦♥s❡ ❚❤✶✮✱ s♦✐t ✈❡rs ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐❝♦r♣s ♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❤✷
❤❡❧♣❡r q✉✐ ❝♦♦r❞♦♥♥❡♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ ✭ré♣♦♥s❡ ❚❤✷✮✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ ré♣♦♥s❡ ❚❤✶✼ ❡t q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ t②♣❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❛♣♣❡❧é ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❤✶✼ ❤❡❧♣❡r ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✶✶✾❪❀ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❤✶✼ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ ré❣✉❧❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s ❬✽✵❪✳

▲❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés ✈❡rs ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❤✶✱ ❚❤✷ ♦✉ ❚❤✶✼
♣❛r ❧❡s ❝②t♦❦✐♥❡s s❡❝rété❡s ♣❛r ❡✉①✲♠ê♠❡s ♦✉ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❀ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ à ❝❡s ❝②t♦❦✐♥❡s✱ ✐❧s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t✱ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡s ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡✲
s♣❡❝t✐❢✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❤✶ s❡❝rèt❡♥t ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ❚❤✶ ❝♦♠♠❡ ❧✬■▲✲✷✱ ❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❜❡t❛
✭■❋◆✲β✮ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r✲❜❡t❛ ✭❚●❋✲β✮ ❛✜♥ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡s ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✱
❧✬■▲✲✸ ❡t ❧❡ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡✲♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝♦♥❧♦♥②✲st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭●▼✲❈❙❋✮ ♣♦✉r ❛❝✲
t✐✈❡r ❧❛ ❧❡✉❝♦❣❡♥ès❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡✱ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❣❛♠♠❛ ✭■❋◆✲γ✮ ♣♦✉r ✐♥✲
❤✐❜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❚❤✷✳ ▲❡s ❝②t♦❦✐♥❡s t②♣✐q✉❡s ❚❤✷ s♦♥t ❧✬■▲✲✹✱ ❧✬■▲✲✺✱ ❧✬■▲✲✻ ❡t ❧✬■▲✲✶✵
q✉✐ st✐♠✉❧❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐❝♦r♣s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ ❀ ❧✬■▲✲✶✵ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥❤✐❜❡r ❧❛ sé❝rét✐♦♥ ❞✬■▲✲✷ ❡t ❞✬■❋◆✲γ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❤✶✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❚❤✶✼ ❡st
♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❤✶✼ q✉✐ s❡❝rèt❡♥t ❞❡ ❧✬■▲✲✶✼ ❡t ❧✬■▲✲✷✶ ❀ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐✲
t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rs ❚❤✶✼ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❚●❋✲β✱ ❞✬■▲✲✻ ❡t ❞✬■▲✲✷✸ ❀ ❧❡s
❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚❤✶✼ s♦♥t ré❣✉❧és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬■▲✲✹ ❡t ❧✬■❋◆✲γ✳

❯♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❈❉✽✰❈❉✹✰❈❉✷✺✰ ré❣✉❧❛tr✐❝❡s ✭❚r❡❣✮ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❋❖❳P✸ ❡t q✉✐ ré❣✉❧❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ✈✐❛ ❧❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ❚●❋✲β ❡t ■▲✲✶✵✳
▲✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚r❡❣ ❞❛♥s ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ s②sté♠✐q✉❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡
❬✹✱ ✸✵❪ ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s ❬✶✶✻✱ ✶✶✹❪✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❜❧❡s
❡t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❉✳

✸✸



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶✳✹ ▲❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛✉t♦✲❛♥t✐❣è♥❡s s♦♥t ❞✐r✐❣é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚
❛✉t♦ré❛❝t✐✈❡s q✉✐ ♦♥t été ✓ ♣r✐♠é❡s ✔ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
❝♦♠♠❡ étr❛♥❣❡r ♦✉ ❞❛♥❣❡r❡✉①✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❞❛♥s
❧❡ t❤②♠✉s✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛♥t✐❣è♥❡s ❞✉ ♥♦♥✲s♦✐ ❡t
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛♥t✐❣è♥❡s ❞✉ s♦✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
✉♥❡ ❛✉t♦ré❛❝t✐✈✐té ❡t ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉t♦✲t♦❧ér❛♥❝❡ ❀ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❛✉t♦ré❛❝t✐✈❡s
s♦♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ♦♥t é❝❤❛♣♣é à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t r❡♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡ ✓ ❞❛♥❣❡r ♠♦❞❡❧ ✔ ❞é❝r✐t ♣❛r P♦❧❧② ▼❛t③✐♥❣❡r q✉✐ ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦✐✲♥♦♥✲s♦✐ ✭❙◆❙✮✱ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡♥❞♦❣è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥té❡ à ✉♥❡ ❈P❆ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✐❣✉ë ❧✐❜ér❛♥t ❞❡s ❛♥t✐❣è♥❡s ✓ ❝❛❝❤és ✔ q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥✉s ❛✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ r❡❥❡t ❬✻✼❪ ❀ ✉♥❡
❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st q✉❡ ❧❡ ♣❛t❤♦❣è♥❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ étr❛♥❣❡r✱ ♣❡✉t s❡
s❡r✈✐r ❞❡ ♠✐♠ét✐s♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✓ ♣r✐♠❡r ✔ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥
❛✉t♦✲❛♥t✐❣è♥❡ à str✉❝t✉r❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥t❡ ❬✼✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡r❛✐t ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧✬❛♥t✐❣è♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❉✐❛❜èt❡ ❞❡ t②♣❡ ■✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▲❛♥❣❡r❤❛♥s ♣r♦❞✉❝tr✐❝❡s ❞✬✐♥s✉❧✐♥❡
s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♠❜r②♦❣❡♥ès❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚
❛✉t♦ré❛❝t✐✈❡s ❀ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❣❧✐❛❧❡ ❡t ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥
P❧❛q✉❡s ✭❙❊P✮ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡
❞✐r✐❣é❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♠②é❧✐♥❡ ❀ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ✐♥❝♦♠♣r✐s ❡st
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧✬â❣❡ ❛❞✉❧t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❞éré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧②♠♣❤♦❝②t❛✐r❡ ❚✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ✓ ❞❛♥❣❡r ♠♦❞❡❧ ✔✱ ✉♥
é✈è♥❡♠❡♥t ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ✭❙◆❈✮ ♣♦✉rr❛✐t ❧✐❜ér❡r
❞❡s ❛♥t✐❣è♥❡s ♠②é❧✐♥✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sés ❛✉① ❈P❆ ❡t q✉✐
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✈❛✐❡♥t é❝❤❛♣♣és à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✮ ❀
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ✐♥✢❛♠♠é ❝ré❡r❛✐t ✉♥❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐té✱ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❝✐❞❡r❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐❜éré ❬✻✼❪✳ ■❧
r❡st❡ à é❧✉❝✐❞❡r s✐ ❧❡ ✓ ♣r✐♠✐♥❣ ✔ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❛✉t♦ré❛❝t✐✈❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡
❙◆❈ ❀ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❍❊✮ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❞✬❡♥✈❛❤✐r ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡
❝❛✉s❡r ❞❡s ❞é❣âts t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ s❡ ♣❛ss❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

✸✹



✷✳✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡

❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✱ ♣rés✉♠❛♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❇❍❊ ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡ q✉✐
♠è♥❡r❛✐t à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❣è♥❡✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ❧✬✐♠♠✉♥✐té ✐♥♥é❡ ❡t ❧✬❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐té
❡st ❞✐s❝✉té à tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❬✶✵✻✱ ✾✼✱ ✶✵✾✱ ✶✵✸✱ ✾✸❪

✸✺



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✷ ▲❛ ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s

▲❛ ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s ✭❙❊P✮ ❡st ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❞é♠②é❧✐♥✲
✐s❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❛❝t✐✈és
❡t ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❛✉t♦ré❛❝t✐❢s ❡t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❣❧✐❛❧❡s ❡t ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❬✶✶✵❪ ❀
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ❡st ❛✛❡❝té❡✳ ▲❛ ❞é♠②é❧✐♥✐✲
s❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♠②é❧✐♥❡ q✉✐
s♦♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❧✐❛❧❡s q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❛①♦♥❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❙◆❈ ❡t ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❛①♦♥❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲♠②é❧✐♥✐sés✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣é❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s②♠♣tô♠❡s✳ ▲❡s s②♠♣tô♠❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s
❢réq✉❡♥ts s♦♥t ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✉❡✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✭❤②♣♦❡st❤és✐❡✮✱
❡t ❞❡s ❞é✜❝✐ts ♠♦t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s
♣❤❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s s②♠♣tô♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ s♣❛s♠❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞✐✣✲
❝✉❧tés ♠♦tr✐❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❛t❛①✐❡✮✱ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭❞②s❛rt❤r✐❡✮ ♦✉
❞❡ ❞é❣❧✉t✐t✐♦♥ ✭❞②s♣❤❛❣✐❡✮✱ tr♦✉❜❧❡s ✈✐s✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥②st❛❣♠✉s✱ ♣❡rt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉
t♦t❛❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ✭♥é✈r✐t❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ✈✐s✐♦♥ ❞é❞♦✉❜❧é❡ ✭❞✐♣❧♦♣✐❡✮✱ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞♦✉❧❡✉rs ❛✐❣✉ës
♦✉ ❝❤r♦♥✐q✉❡s✱ tr♦✉❜❧❡s ❣é♥✐t♦✲s♣❤✐♥❝tér✐❡♥s✱ ❛tt❡✐♥t❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡t s②♠♣t♦♠❛t♦❧♦✲
❣✐❡ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❞é♣r❡ss✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛❧✐❞✐té
❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❡st ❧✬❊❉❙❙ ✭❊①♣❛♥❞❡❞ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❙t❛t✉s ❙❝❛❧❡✮✳ ■❧ ②
❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s
é✈♦❧✉t✐❢s ✿ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ✭❘❘▼❙✮✱ s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭❙P▼❙✮✱ ♣r✐♠❛r② ♣r♦✲

❣r❡ss✐✈❡ ✭PP▼❙✮ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❧❛♣s✐♥❣ ✭P❘▼❙✮ ❀ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✉♥
❞❡ ❝❡s s♦✉s✲t②♣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ❧❡ ♣r♦♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ ♠é❞✐❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛❞❛♣tés✳

❈♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s✱ ❧❛ ❙❊P ❡st ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡s
❢❡♠♠❡s q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❀ s❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✺✵ s✉r
✶✵✵✳✵✵✵✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡✱ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❡t ❞❡s ❊t❛ts✲
❯♥✐s ❀ ❧❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥♥❡ ❡t ❛✉
▼❡①✐q✉❡ ❀ ❞❡ très r❛r❡s ❝❛s ♦♥t été r❛♣♣♦rtés ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜✲s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ❡t ❞✉
❏❛♣♦♥✳
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✷✳✷✳ ▲❛ ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s

✷✳✷✳✶ ➱t✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❉✐❛❣♥♦st✐❝

▲❛ ❙❊P ❡st ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♠✉❧t✐❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♣ré✈❛✲
❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥é❣❛❧❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❙❊P ♠ê♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t
♦✉ ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s
❜❛❝tér✐❡♥♥❡s ❡t ✈✐r❛❧❡s ♦♥t été é✈♦q✉é❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✈✐r❛❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❧❛ ❣r♦ss❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡✳ ❯♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ s✉❣❣èr❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✈✐r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞❛♥❣❡r ♠♦❞❡❧ ❬✻✼❪✱ ❞❡s ❛♥t✐❣è♥❡s ♠②é❧✐♥✐q✉❡s
❡♥❞♦❣è♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧✐❜érés ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✐❣✉ë✱ ✐♥t❡r♥❛❧✐sés
♣❛r ❧❡s ❉❈ ❧♦❝❛❧❡s ❡t ♣rés❡♥tés ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ré❛❝t✐✈❡s ❡♥✈❡rs
❧✬❛✉t♦✲❛♥t✐❣è♥❡ ♠②é❧✐♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✲
❛♥t✐❣è♥❡s ✈✐r❛✉① ❡♥❞♦❣è♥❡s ♣❛r ❞❡s rétr♦✈✐r✉s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ✈✐r✉s ❞✬❊♣st❡✐♥✲❇❛rr ✭❊❇❱✮ ❬✶✶✶❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✈✐r✉s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s
❤❡r♣❡s✈✐r✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝t✐✈❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈✐r❛❧❡ ❡♥
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ▲❚❘ ✭❧♦♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ r❡♣❡❛t ✲ séq✉❡♥❝❡ t❡r♠✐♥❛❧❡
❧♦♥❣✉❡ ré♣été❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡r❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐r❛❧❡s
q✉✐ ❝❛✉s❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s
❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❙❊P ❬✺✷❪ ❀ ✉♥❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈✐r❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ❧✐❜ér❡r❛✐t
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡s ❛✉t♦✲❛♥t✐❣è♥❡s q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡r❛✐❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉t♦✲
✐♠♠✉♥❡ ❡♥✈❡rs ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❧✐❜éré✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❀ ❛✐♥s✐ ❧❛
❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❥✉♠❡❛✉① ♠♦♥♦③②❣♦t❡s ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à
❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❥✉♠❡❛✉① ❞✐③②❣♦t❡s ✭✷✵✲✹✵✪ ❝♦♥tr❡ ✺✪✮ ❀ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❥✉♠❡❛✉① ❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ été é✈♦q✉é❡ ❡t
♣♦✐♥t❡r❛✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❉❡s ét✉❞❡s s✉r
❧❡s s✐♥❣❧❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s ✭❙◆P✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r
❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❞❡s ❧❡✉❝♦❝②t❡s ❤✉♠❛✐♥s ✭❍▲❆ ✕ ❤✉♠❛♥ ❧❡✉❦♦❝②t❡ ❛♥t✐❣❡♥✮ ♦✉ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❈▼❍ s✐t✉és s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✻ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡✉① ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞✬■▲✲
✷ ❡t ❞✬■▲✲✼ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❡t ❞✬❛✉tr❡s
♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s ❬✶✶✷✱ ✶❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t
♦✉ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❡ ❙❛r❞❛✐❣♥❡✱ ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❬✾✺❪✳

▲❛ ♣ré❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❊P ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❣è♥❡s à r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳

✸✼



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◗✉❛♥❞ ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❙❊P✱ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é ♣❧✉tôt ♣❛r ■❘▼ ✭✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮
♦✉ ♣❛r ❙❘▼ ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ❀ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞é♠②é❧✐♥✐s❛♥t❡s
t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉tr❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞é♠②é❧✐♥✐s❛♥t❡s✱ ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
♦❧✐❣♦❝❧♦♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲r❛❝❤✐❞✐❡♥ ✭❈❙❋ ✕ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞✮ ♣ré❧❡✈é ♣❛r
♣♦♥❝t✐♦♥ ❧♦♠❜❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❀ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
♦❧✐❣♦❝❧♦♥❛❧❡s r❡❧è✈❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥❡s q✉✐ r❡✢èt❡♥t ✉♥❡
✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❙❊P ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s
❛tt❡✐♥t❡s ❞✉ ❙◆❈ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧s ♣❛r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
é✈♦q✉és ✈✐s✉❡❧s ✭❱❊P ✲ ✈✐s✉❛❧ ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✮ ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s é✈♦q✉és s♦♠❛t♦✲
s❡♥s♦r✐❡❧s ✭❙❊P ✲ s♦♠❛t♦s❡♥s♦r② ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮ ❀ à ❝❛✉s❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts
❣❧✐❛❧❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛❧❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
❧✬✉s❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ❙❊P ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ q✉✐ ♠è♥❡ s♦✉✈❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♠❜✐❣✉s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦✈❛tr✐❝❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✳
❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s rétr♦✈✐r❛❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s q✉✐ ❡st
é❧❡✈é❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❬✷✸✱ ✽✽❪ ❡t ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝♦rré❧é ❛✈❡❝
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

✷✳✷✳✷ P❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❡

▲✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❤r♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❊P ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✉① é❧❡✈és ❞✬❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲♠②é❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚❤✶ ❛✉t♦✲
ré❛❝t✐❢s ❀ ✐❧ ❡st ❛♣♣✉②é ♣❛r ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❇ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s❛♥❣✉✐♥❡ à
tr❛✈❡rs ❧❛ ❇❍❊ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♣ér✐✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ ❝éré❜r❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❡r✈❡❛✉ s❛✐♥✱ ❧❛ ❇❍❊ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐❣r❡r ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❬✾✱ ✹✵❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❙❊P✱ ❧❡ tr❛✜❝ ❧❡✉❝♦❝②t❛✐r❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ❡t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ♣ér✐✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s
❞é♠②é❧✐♥✐s❛♥t❡s✳ ▲✬❛❞❤és✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❇❍❊ ♣❡r♠❡t

✸✽



✷✳✷✳ ▲❛ ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s

❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❡t ❇✱ ♣❧❛s♠♦❝②t❡s✱ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❛❝t✐✈és ❡t ♠✐❝r♦❣❧✐❡ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❧✐❜ér❡r ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ t✐ss✉
❬✶✻❪✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❉❈ ❞❛♥s ❧❡ ❙◆❈ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❬✻✻❪ ❀ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❥♦✉❡r
✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐té ❬✻✽❪✳ ➱t❛♥t ❞❡s ❈P❆
♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✐♥✐t✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❡♥❝é♣❤❛❧✐✲
t♦❣è♥❡s✳ ▲❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❞❡
❧❛ ❙❊P ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s ❬✸✺❪✳

▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❧✐♠✐té❡ à r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❧❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡ ♠②é❧✐♥❡ ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✓ ré♣❛ré❡s ✔
❞✬♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡s s♦♥t ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ♣❧✉s ✜♥❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❀ à ❝❡ st❛❞❡✱
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t r❡st❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛s②♠♣✲
t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s st❛❞❡s ❛✈❛♥❝és ❞❡ ❧❛ ❙❊P✱ ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❛①♦♥❛❧❡s ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❡t ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♥❡✉r♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❡t ♠è♥❡♥t à
❧❛ ♣❡rt❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳

✷✳✷✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❡st ❧✐♠✐té ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✲
✈❡♥t ❛tté♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡t ❛❧❧é❣❡r ❧❡s s②♠♣tô♠❡s✳ ▲❡s stér♦ï❞❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✐❣✉ë ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣♦✉ssé❡s✳ P♦✉r ❝♦♥✲
trô❧❡r ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❤r♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ❧❡s ♣♦✉ssé❡s✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ♦✉ s✉♣✲
♣r❡ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❀ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝②t♦❦✐♥❡ ■❋◆✲
β ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✉ssé❡s ❀ ♠❛❧✲
❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞✉r❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à
❧✬■❋◆✲β à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ❞✉ s✐t❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❡①trê♠❡✱ ❧❛ ✜è✈r❡ ❡t ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛✉① ✐♠♠✉♥♦♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❡t ✐♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à s✉♣♣♦rt❡r à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts s②sté♠✐q✉❡s✳

❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥♥♦✈❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡①✐st❡♥t ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❧❡✐♥❡✲
♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬ét✐♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❧❛ ❙❊P✱ ❡t ❧✬✐❞é❡ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s s②♠♣tô♠❡s
❡st ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❡t ❧❡✉r

✸✾



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❙❊P✱ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s rétr♦✈✐r❛❧❡s ❧✐❜éré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt✳

✹✵



✷✳✸✳ ▲❡s rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s

✷✳✸ ▲❡s rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s

▲❡s rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s
✈✐r❛❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ♣r♦✈✐r✉s ✭s♦✐t ❧✬❆❉◆ ❞✬✉♥ ✈✐r✉s✮ ❛ été ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡
❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❀ s✐ ❧✬❤ôt❡ s✉r✈✐t à ❧✬✐♥❢❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ✈✐r✉s ✐♥té❣ré ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s♠✐s à
s❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡ s✬✐❧ ❛ été ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧✬❆❉◆ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❡r♠✐♥❛❧❡s✳

✷✳✸✳✶ ▲❡s ❍❊❘❱

▲❡s rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❤✉♠❛✐♥s ✭❍❊❘❱ ✕ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s✮ r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ✽✪ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❤✉♠❛✐♥ ❀ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s rétr♦✈✐r❛❧❡s ❛♥❝❡str❛❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s
êtr❡ ❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❣❡r♠✐♥❛❧❡ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✱ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s ❤♦♠✐♥✐❞és ❡t ❞❡s ♣r✐♠❛t❡s ❞❡ ❧✬❆♥❝✐❡♥ ♠♦♥❞❡ ❬✶✶✽❪✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲❲ ❡st ✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❍❊❘❱ ❡♥❞♦❣è♥❡ à ❝♦♣✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ à ♣❡✉ ♣rès ✶✪ ❞✉ ❣é♥♦♠❡
❤✉♠❛✐♥ ❡t q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❣r❛♥❞s s✐♥❣❡s ❡t ❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡ ❬✶✶❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s
rétr♦✈✐r✉s ❡①♦❣è♥❡s ✐♥❢❡❝t✐❡✉①✱ ❧❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✐♥té❣rés ♣♦rt❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❣❛❣

✭❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s str✉❝t✉r❛❧❡s✮✱ ♣♦❧ ✭❡♥③②♠❡s ✈✐r❛❧❡s✮ ❡t ❡♥✈ ✭♣r♦té✐♥❡s ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ▲❚❘ q✉✐ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡♥t✳ ▲❡s ❣è♥❡s ❣❛❣✱ ♣♦❧
❡t ❡♥✈ s♦♥t s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈és ♠✉tés ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐t❛✉① ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❀ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s séq✉❡♥❝❡s ♦♥t
❣❛r❞é ❞❡s ❖❘❋ ✭♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡ ✕ ♣❤❛s❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✮ ✐♥t❛❝t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s♦♥t r❡sté❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧❡s à ❧✬❤ôt❡ ❬✹✽✱ ✺✹✱ ✻✾✱ ✽✾✱ ✼✹❪✳

▲✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❍❊❘❱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✷✳✹✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❙❊P✱ ❧❡ ❉✐❛❜èt❡ ❡t ❛✉tr❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
s②♥❞r♦♠❡s ♥❡✉r♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❙❝❤✐③♦♣❤ré♥✐❡ ❡t ❧❡s tr♦✉❜❧❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❛
été ❛✣r♠é❡ ❬✶✷✶✱ ✹✾✱ ✼✱ ✷✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣❧✐♦t♦①✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ré✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐♣t❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲r❛❝❤✐❞✐❡♥ ❡t
❧❡s ♠♦♥♦❝②t❡s✴♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
▼❙❘❱✱ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ❍❊❘❱✱ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✉ssé❡s ❞❡ s②♠♣tô♠❡s
❬✼✷✱ ✼✶✱ ✼✵✱ ✼✸❪✳

■❧ ② ❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ●❆●✱ P❖▲
❡t ❊◆❱ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❍❊❘❱✲❲ q✉✐ ❡st ❛❧téré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❙❊P ❬✽✽✱ ✼✻❪✳ ▲❡s ❣❧②❝♦♣r♦té✐♥❡s ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❊♥✈❡r✐♥ ❬✷❪ ❡t ❙②♥②t✐♥✲✶ ❞❡
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲❲ s♦♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢✉s✐♦♥

✹✶



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿
▼é❝❛♥✐s♠❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ♣❛r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s rétr♦✲
✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s
♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r
❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s
❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t
❧✬❛♥✐♠❛❧ ❬✶✷✸❪✳

❞✉ s②♥❝②t✐♦tr♦♣❤♦❜❧❛st ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛❝❡♥t❛ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❙❊P✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❙②♥❝②t✐♥✲✶ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❬✻❪✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❡t ❛❧tèr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❛str♦❝②t❡s ❬✺❪✳

✭P♦✉r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♥❢♦rç❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❊❘❱
❡t ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ✭❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s✮ ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ✓ r❡✈✐❡✇ ✔ ❞❡ ●r✐❢❢✐t❤s
❬✸✻❪✱ P♦rt✐s ❬✾✹❪✱ ❉♦❧❡✐ ❬✷✷❪✱ P❡rr♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ ❡t P❡rr♦♥ ✫ ▲❛♥❣ ❬✾✶❪ ❀ ♣♦✉r
❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❍❊❘❱✱ ✈♦✐r P❛❝❡s ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪✳✮

✷✳✸✳✷ ▼❙❘❱

▲❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❘❡tr♦❱✐r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭▼❙❘❱✮ ❡st ✉♥ ✈✐r✉s q✉✐ ❛ été
✐s♦❧é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲r❛❝❤✐❞✐❡♥ ✭❈❙❋✮ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❙❊P
❬✽✺❪✳ ❉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐r❛❧❡s ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ❞❡
♠♦♥♦❝②t❡s✱ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡♣t♦♠é♥✐♥❣é❡s ❡t ❞❡ P❇▼❈ ✭♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦♥✉❝❧❡❛r
❝❡❧❧s✮ ❞❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ❬✶✵✺❪ ❀ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ét❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❢❡❝t❡r ❞❡s
❝✉❧t✉r❡s s❛✐♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ▼❙❘❱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈✐r✉s
❡①♦❣è♥❡ ✐♥❢❡❝t✐❡✉①✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❆❘◆ ❞❡ ▼❙❘❱ ❡st ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛

✹✷



✷✳✸✳ ▲❡s rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s

❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲❲ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✼ ❬✽✾❪ ✭❞✬❛✉tr❡s séq✉❡♥❝❡s ❤♦♠♦✲
❧♦❣✉❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✶✹ ❬✸❪ ❡t s✉r ❧❡ ❣♦♥♦s♦♠❡ ❳ ❬✹✽✱ ✺✺❪✮ ❀
❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲❲ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ▼❙❘❱ ❬✶✶❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❍❊❘❱✲❲✲✼q ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥♥❡❧ ❬✽✾❪✱ ▼❙❘❱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♦❣è♥❡
❞✬✉♥ ♣r♦✈✐r✉s ❝♦♠♣ét❡♥t à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ✈✐r✐♦♥s✳ ■❧ ❛ été ❞é✲
♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲❲ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❛✉ ✈✐r✉s ❞❡ ❣r✐♣♣❡ ❡t ❛✉ ❍❙❱✲✶ ✭❤❡r♣❡s s✐♠♣❧❡① ✈✐r✉s✮

❬✶✵✶✱ ✼✺❪✳

■❧ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ▼❙❘❱ ❡t ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❀ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐r✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❝éré❜r♦✲s♣✐♥❛❧❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ êtr❡ ❧✬❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t
❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❛①♦♥❛❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♠❡♥❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❆❘◆ ❞✉ ▼❙❘❱✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❆❘◆ rétr♦✈✐r❛❧❡ ❬✸✸✱ ✶✵✽✱ ✶✵✹❪ ✭❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♣✐❡s
❬✻✶❪❪✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐r❛❧❡s ❬✽❪ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s à ❧❛ ❙❊P ❡t
♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❬✶✷✹✱ ✶✵✼✱ ✻✷❪✳

❚♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲❲ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡s ❖❘❋ ✐♥t❛❝t❡s✱ ♠❛✐s
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥❡ ❖❘❋ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥♥❡❧❧❡
♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭❊◆❱✮ ❬✶✶❪✳ ▲❡s ❣è♥❡s ❣❛❣✱ ♣♦❧ ❡t ❡♥✈
❞❡ ▼❙❘❱ s♦♥t ❛♣♣❛r❡♥tés ❛✉① ♦♥❝♦✈✐r✉s ❞❡ t②♣❡ ❈ ❡t ❉✱ ❡t ❧❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ♦♥t été
❝❧♦♥é❡s ❬✺✵❪✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ✓ ❊◆❱ ✔ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛
♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❊◆❱ ❞✉ ▼❙❘❱ q✉✐ ❡st ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❍❊❘❱✲❊◆❱✳

▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❊◆❱ ❞✉ ▼❙❘❱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ✿ ❧✬❡❝t♦❞♦♠❛✐♥❡ ✭❊❈✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❧✬✉♥✐té
tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ✭❚▼✮ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tr❛❝②t♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ✭■❈✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
◆♦tr❡ ✐♥térêt s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬❊◆❱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❊❈ ❀
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛t❤♦❣è♥❡s ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ❤ôt❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡
♠é❞✐é❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤ôt❡ ❡t ♣❛t❤♦❣è♥❡✳

❉❡s ✈✐r✐♦♥s ▼❙❘❱ ♦♥t été ✐s♦❧és ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❇ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❞❡ ❙❊P ❬✽✻✱ ✽✺✱ ✷✻❪ ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❢❡❝t❡r ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s s❛✐♥❡s ❬✽✼❪ ❀ ❝❡s ♣❛rt✐❝✲
✉❧❡s ✈✐r❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊◆❱ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ♣rés❡♥t❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❊◆❱ ❞❡ ▼❙❘❱✳ ▲❡ ♣❧❛s♠✐❞❡
♣❱✶✹ ❛ été ❝réé à ♣❛rt✐r ❞✬❆❘◆♠ ❞❡ ▼❙❘❱ ❡t ✐♥❝❧✉t ✉♥ ♣❡♣t✐❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t tr♦✐s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❡t ✐♥tr❛❝②t♦♣❧❛s♠✐q✉❡✳ ❊◆❱✲
❙❯ ❡st ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✾✸ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥✐té ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦❧✉❜❧❡
❝❧✐✈é❡ à ❑✸✶✻ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥t✐èr❡ ❊◆❱ ❞❡ ♣❱✶✹✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐t❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡
s♦♥t ♣rés❡♥tés ✭✢è❝❤❡s✮✳

❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t②♣❡ s✉♣❡r❛♥t✐❣è♥❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❛♥♦r✲
♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣♦❧②❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❱❜❡t❛✶✻
❬✽✼❪✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ▼❙❘❱ à ❞❡s s♦✉r✐s ❙❈■❉ ✭s❡✈❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♠♠✉♥✲
♦❞❡✜❝✐❡♥❝②✮ ❤✉♠❛♥✐sé❡s ✭❤✉❙❈■❉✮ ❣r❡✛é❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s P❇▼❈ ❤✉♠❛✐♥❡s ❝❛✉s❡ ❞❡s
❤é♠♦rr❛❣✐❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ♠♦rt ❚✲❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s s♦✉r✐s ❬✷✻❪✳

▲❛ s♦✉s✲✉♥✐té s♦❧✉❜❧❡ ❞✬❊◆❱✱ ❊◆❱✲❙❯✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❣é♥éré ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ à ❑✸✶✻✳ ■♥ ✈✐tr♦✱ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t❡
❊◆❱✲❙❯ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❊✳ ❝♦❧✐✱ ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❝t✐✈❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐té
✐♥♥é❡ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ✐♥ ✈✐tr♦✳ ❙✉r P❇▼❈ ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ♠♦♥♦❝②t❡s ♣✉r✐✜és ❡t
▼❉❉❈✱ ❧✬❊◆❱✲❙❯ ❛❣✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❈❉✶✹✴❚▲❘✹ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡
t②♣❡ ❚❤✶ ❬✶✵✵❪✳

❙✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ P❇▼❈ ✐s♦❧é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❙❊P✱ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②✲
t♦❦✐♥❡s ♠é❞✐é❡ ✭r❡❧❛②é❡✮ ♣❛r ❊◆❱✲❙❯ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à
❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s P❇▼❈ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs s❛✐♥s ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s
■▲✲✻ ❡t ■▲✲✶✷♣✹✵ ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❊◆❱✲❙❯ s♦♥t ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛tt❡✐♥t❡
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✷✳✸✳ ▲❡s rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s

❞❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉❛♥t✐✜é❡ s❡❧♦♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❊❉❙❙ ✭❡①♣❛♥❞❡❞ ❞✐s❛❜✐❧✐t② st❛t✉s s❝❛❧❡✮ ❬✾✾❪✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❊◆❱ ❞❛♥s ❧❡s
P❇▼❈ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❘❘▼❙ ❬✶✵✷❪✳
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✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❛♥✐♠❛✉①

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❡t ♣♦✉r t❡st❡r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré✲❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ❉❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
❙❊P q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ❙◆❈ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ét✉❞✐❡r s❛♥s ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥
❛❝❝ès ❧✐♠✐té ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣ré❧❡✈é ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❛♥❣ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈❙❋ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❡s ❜✐♦♣s✐❡s ❞❡ t✐ss✉ ♦✉ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❀ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞é❥à ❞✐✣❝✐❧❡s à s✉♣♣♦rt❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱
❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦♥t ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐té ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❊P q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❛✉t❛♥t ❧❡ ❙◆❈ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❀ ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬ét✉❞❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s
❡t ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ❞♦✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧✳

✷✳✹✳✶ ❊♥❝é♣❤❛❧♦♠②é❧✐t❡ ❆✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❊❆❊✮

▲✬❡♥❝é♣❤❛❧♦♠②é❧✐t❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❊❆❊✮ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞é♠②é❧✐♥✐s❛♥t❡s ❞✉ ❙◆❈ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❙❊P ❀ ✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉①
r♦♥❣❡✉rs ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❛✉① ♣r✐♠❛t❡s✳ ▲✬❊❆❊ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✉r❛♥t❡
♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♥❡✉r♦✲✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❙◆❈ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛①♦♥❛❧✱
❡t ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✐♠♠✉♥♦♠♦❞✉❧❛t❡✉rs s✉r ❧❡
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ P♦✉r ❝❛✉s❡r ✉♥❡ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❡st
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛♥t✐❣é♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠②é❧✐♥❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠②❡❧✐♥ ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ✭▼❖●✮✱ ❧❡ ♠②❡❧✐♥ ❜❛s✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ✭▼❇P✮ ♦✉ ❧❡
♣r♦t❡♦❧✐♣✐❞ ♣r♦t❡✐♥ ✭P▲P✮✱ ❡t ❞❡s ❛❞❥✉✈❛♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✭▼❚✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❥✉✈❛♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❋r❡✉♥❞
✭❈❋❆✮✳ P♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❇❍❊ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡✱ ❧❛ t♦①✐♥❡ ❞❡ ❇♦r❞❡t❡❧❧❛ ♣❡rt✉ss✐s ✭P❚❳✮ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❝♦✲✐♥❥❡❝té❡✳

▲❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧✬❊❆❊ s♦♥t ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❈❙✮ q✉✐
♣♦✉r ❧❛ s♦✉r✐s s✬ét❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❞❡ t♦♥✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣❛r❛❧②s✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❧❛ ♠♦rt ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s

✹✻



✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡s ❛♥✐♠❛✉①

❊❆❊ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉r✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ✉t✐❧✐sé ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
s♦✉r✐s ❈✺✼❇▲✴✻✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ré❝✉rr❡♥t❡ ❞✬❊❆❊ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ▼❖● ❬✶✵❪✳

▲❛ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧✬❊❆❊ ❡st ♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s
❚ ❛✉t♦ré❛❝t✐❢s ❬✻✺❪ ❀ ❧❡✉r ✐♥✈❛s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡
é♣✐♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞✬✐♠♠✉♥♦♠❛rq✉❛❣❡
❛✉① ❛♥t✐❝♦r♣s ❡t ♣❛r ■❘▼ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❛♥t✐❝♦♣rs ❛♥t✐✲♠②é❧✐♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡
♠❛rq✉❡✉rs sér♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❛r ✐❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❞é♠②é❧✐♥s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❙❊P ❡t ❧✬❊❆❊ ❬✺✸❪✳
❆✉t♦✉r ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❇❍❊ ❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ❡t ❝♦✉✈❡rts
❞✬❛str♦❝②t❡s✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ r❡❝r✉t❛♥t ❞❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❣❧✐❡ ❡t
❞❡s ♣❤❛❣♦❝②t❡s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❛♥t ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣♦✉ssé❡s ❞✬❊❆❊ ❬✷✺❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
✓ ♣r✐♠é❡s ✔ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ❛✉t♦✲❛♥t✐❣è♥❡ ♠②é❧✐♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ▼❖●✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❚ ❛✉t♦ré❛❝t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉s❝✐t❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ❞✬é♣✐t♦♣❡s str✉❝t✉r❡❧s ♠②é❧✐♥✐q✉❡s ❀ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❡❧é ❡♣✐t♦♣❡ s♣r❡❛❞✐♥❣

❬✶✶✼❪ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❙❊P ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❞✬❊❆❊✳

▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❆❊ ♣❛r ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ♠②é❧✐♥✐q✉❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞✬❊❆❊✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❡♥❝é♣❤❛❧✐t♦❣è♥❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❊❆❊✱ ❧❡s s♣❧é♥♦❝②t❡s ❞❡s s♦✉r✐s ❛tt❡✐♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❊❆❊ ✐♥❞✉✐t❡ ❛❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st✐♠✉❧és ❡① ✈✐✈♦ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥t✐❣è♥❡ ♠②é❧✐♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧✬✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ❡st ♠❡s✉ré❡ ❀
❞❡s s♣❧é♥♦❝②t❡s ✐s♦❧és ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥❥❡❝tés ❡♥ s♦✉r✐s s❛✐♥❡s ♣♦✉r ♣r♦✈♦✲
q✉❡r ✉♥❡ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❞✬❊❆❊ ✭✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❆❊ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt

❛❞♦♣t✐❢ ✮✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ✈❡rs ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❚❤✶ ❡t ✉♥❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐té
❞❛♥s ❧✬❊❆❊ ❡st ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❉❈ ❬✶✷✵❪ ❀ ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦t✐❢s ❝♦♥s❡r✈és ✭P❆▼P✮
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ▼❚ ❡t ❡♥ ✓ ♣r✐♠❛♥t ✔ ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ♥❛ï❢s à ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ♠②é❧✐♥✐q✉❡
r❡♥❝♦♥tré✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ✐♥♥é ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢
q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐té✳

✷✳✹✳✷ ❙♦✉r✐s ❙❈■❉ ❤✉♠❛♥✐sé❡s

▲✬✐♠♠✉♥♦❞é✜❝✐❡♥❝❡ sé✈èr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ✭❙❈■❉ ✕ s❡✈❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♠♠✉♥♦❞❡✜❝✐❡♥❝②✮
❡st ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❤éré❞✐t❛✐r❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❝❤❡③ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡✱ ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❝❤❡③ ❧❡ ❝❤❡✈❛❧✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦✉✛r❛♥t

✹✼



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❙❈■❉ s♦♥t ♣r✐✈és ❞✬✐♠♠✉♥✐té ❤✉♠♦r❛❧❡ ❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❇
❡t ❚ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ♠❛t✉r✐té✳ ▲❡s ❛♥✐♠❛✉① ❙❈■❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ♣♦✉r é❧✉❝✐❞❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ t✉♠❡✉rs ♦✉ ❞❡ tr❛♥s♣❧❛♥ts✱ ❡t ♣♦✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛♠❡♥t❡✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣✉ér✐r ♦✉ tr❛✐t❡r ❧❛ ❙❈■❉ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡s
s♦✉r✐s ❙❈■❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣r❡✛é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s P❇▼❈ ❤✉♠❛✐♥❡s ❛♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s rés✐❞✉❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉❡✉s❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ♣❛r ✐rr❛❞✐✲
❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❡❧é ❤✉❙❈■❉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤✉♠❛✐♥❡s
❣r❡✛é❡s ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳
❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s s♦✉r✐s ❤✉❙❈■❉ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ✓ ❤✉♠❛♥✲
✐sés ✔ q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t❡stés s✉r ❞❡s
s♦✉r✐s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱
❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❞❡st✐♥és ❛✉① ❤✉♠❛✐♥s✳

✷✳✹✳✸ ❙♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s

▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❣è♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❛✉t❤❡♥✲
t✐q✉❡✱ ❡t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ❣è♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛♥✐♠❛❧
❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❝❤❛♥❣❡r
❧❡ ❣é♥♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧✬✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❣è♥❡ ❡①✐st❛♥t ✭♠✉t❛❣❡♥ès❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t✮ ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣è♥❡ ✭tr❛♥s❣❡♥ès❡✮✳

▲❡s s♦✉r✐s ❦♥♦❝❦✲♦✉t s♦♥t ❞❡s s♦✉r✐s ♠❛♥q✉❛♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝♦❞é ♣❛r ✉♥ ❣è♥❡ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❛ été ♠❛♥✐♣✉❧é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛
♠✉t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s❡♥s ✭♥♦♥s❡♥s❡ ♠✉t❛t✐♦♥✮ ❞✉ ❣è♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝❛✉s❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❞✉✐t
❞ès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❀ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠✐ss❡♥s❡ ❛❧tèr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é✜❝✐❡♥❝❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✐♥♥é❡s ♠è♥❡♥t s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ à ❧❛ ♠♦rt✱ ❧❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❧ét❛❧❡s ❀ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ✐♥❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣ê♥❡ ❡♥
q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡ ❣è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✓ ❞és❛❝t✐✈é ✔ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ tr❛♥s❣❡♥ès❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❡①♦❣è♥❡ ✕ ❛♣♣❡❧é tr❛♥s✲
❣è♥❡ ✕ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✈✐✈❛♥t ❀ ❧❡ tr❛♥s❣è♥❡ ✐♥té❣ré ❝♦♥❢èr❡ à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ s❡r♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s à s❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts s✐ ❧❡ tr❛♥s❣è♥❡ ❛ été

✹✽



✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡s ❛♥✐♠❛✉①

✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠èt❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé s♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ s♦✐t ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ✉♥ ❧♦❝✉s ❞♦♥♥é✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r✐s
❦♥♦❝❦✲♦✉t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ étr❛♥❣❡r ♣❡✉t ❛❧tér❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
❞❛♥s ❝❡s ♠✉t❛♥t❡s ❦♥♦❝❦✲✐♥ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧ét❛❧✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❧❡ ❦♥♦❝❦✲✐♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✓ ❛❝t✐✈❡r ✔ ❧❡ ❣è♥❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳

✷✳✹✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①

▲❡s ét✉❞❡s ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❊◆❱ ❞❛♥s ❧❛ ❙❊P s♦♥t r❡str❡✐♥t❡s
♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬❊◆❱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ▼❙❘❱ ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡s ❍❊❘❱ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡ ❡t ❝❤❡③ ❧❡s ❣r❛♥❞s s✐♥❣❡s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦✉r✐s ❈✺✼❇▲✴✻ s❛✉✈❛❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❊◆❱
✐♥❥❡❝té❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ▼❖● ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ tr♦✉❜❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❊❆❊
❝❧❛ss✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❖● ❡t ❞✬❛❞❥✉✈❛♥t ❞❡ ❋r❡✉♥❞ ✭❈❋❆✮ ❀ ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❛✉① ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦✲
✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❊◆❱✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊❆❊ q✉✐ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊◆❱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ✐♥✈❛s✐✈❡ ❡t ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ❧❛
ré❛❧✐té q✉❛♥t à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬❊◆❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❙❊P
❡st ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s♦✉r✐s q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧✬❊◆❱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
tr❛♥s❣é♥✐q✉❡ ❞✬❊◆❱✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳

✷✳✹✳✺ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ➱t❤✐q✉❡s

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡ ✕ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❱✐✈❛♥t

▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞é❧✐❝❛t q✉✐ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧

s♦✉❧è✈❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬ét❤✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

ét❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡ ❡♥❣❛❣❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧

✭q✉♦t✐❞✐❡♥✮ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ✭✐❞é♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ♥♦s ❛❝t❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡✲s✳ ▲❡ t❡①t❡ s✉✐✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t

❞✬✉♥ ❡①♣♦sé é❧❛❜♦ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡

✓ ➱t❤✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✔ ✭●■❊❘❊ ✕

✹✾



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●r♦✉♣❡ ■♥t❡r✲❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞✬➱t❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐tés ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✮ ❞♦♥t

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✲❡✲s s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞✬ét❤✐q✉❡ ❞é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✳

❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡s✱ ➱t❤✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛❝✲
t❡✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣r✐♠❛✐r❡s ✈✐s✐❜❧❡s ✕ ♥✉✐r❡ à ✉♥❡ ❝ré❛t✉r❡ ✈✐✈❛♥t❡
✕ s♦♥t ❞❡str✉❝t❡✉rs ❡t ♥♦❝✐❢s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t s♦✉❧è✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
q✉❡st✐♦♥s ✿ ❙♦♠♠❡s✲♥♦✉s ♥♦✉s✲♠ê♠❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦s ❛❝t✐♦♥s ❡t
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉s ♥♦tr❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❄ ❈❡tt❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡✈❛♥t ❧❡
❱✐✈❛♥t✱ ✐♠♣❧✐q✉❡✲t✲❡❧❧❡ ❧❡ ❞❡✈♦✐r ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t ❡✛❡t ♥♦❝✐❢ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s
❡✛❡ts ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❄ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥ts
q✉✐ ❛❜♦r❞❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡str❡✐❣♥❡♥t ♥♦tr❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡r à ♥♦✉s ✓ ❝❛❝❤❡r ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s rè❣❧❡s ✔ ❛✜♥ ❞❡
s♦✉❧❛❣❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❄ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s✱ ❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t à ❧❛
❢♦✐s ❝❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠é❞✐❛t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡t ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
s♦♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✐♥ts à ❛♥❛❧②s❡r✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ ♥❡
❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉❧t✐♠❡s ♦✉ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❡ s✬❛✣r♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧✱ ♠❡♥t❛❧✱ ♠♦r❛❧ ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❀
✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛s ❧❛ ♣❧❛❝❡ à ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té q✉✐
♣♦✉rt❛♥t ♣❡✉t ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❘é✢❡①✐♦♥s ét❡♥❞✉❡s✱ ét❤✐q✉❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣♦♥t❛♥é ❞❡ ré✢❡①✲
✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ é✈♦q✉❡ ✉♥ q✉❡st✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ q✉✐ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦✉s✲♠ê♠❡s ❡t ✈✐s✲à✲✈✐s
❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ■♠♠❛♥✉❡❧ ❑❛♥t✶ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té ✉♥✐q✉❡
❞❡ ♠♦r❛❧✐té ✿ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s à ♥♦s s♦❝✐étés ❤✉♠❛✐♥❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t
♣❛s êtr❡ ❛❜❛✐ssés ♣❛r ❞❡s ❛tr♦❝✐tés ✐♥✢✐❣é❡s à ❞✬❛✉tr❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts ❀ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❝♦♠♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ s♦✉✈❡♥✐r q✉❡✱ ♣❛r ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ♦❜❧✐❣é✲❡✲s ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ♥♦tr❡ ✐♥té❣r✐té ♠♦r❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆✳ ❙❝❤✇❡✐t③❡r✱ ●✳▼✳ ❚❡✉ts❝❤
❛♥❞ ❚✳ ❘❡❣❛♥✶ ♥♦✉s ❡♥❣❛❣❡ à r❡s♣❡❝t❡r t♦✉t❡ ❝ré❛t✉r❡ ✈✐✈❛♥t❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣✉t❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❍♦♠♠❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ✈✐✈❛♥t❡s ✕ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s

✶▼❡t③❧❡r P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✲▲❡①✐❦♦♥✱ ❇❡❣r✐✛❡ ✉♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✱ Pr❡❝❤t❧ P✳ ✉♥❡ ❇✉r❦❛r❞ ❋✳✲P✳ ✭❍❡r✲
❛✉s❣❡❜❡r✮ ✭✶✾✾✻✮
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✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡s ❛♥✐♠❛✉①

❛r❜✐tr❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ✕ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡ ❞❡✈♦✐r ❞❡ ✓ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ✈✐❡ ✔ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❡t ♥❡ r❡q✉✐❡rt
♣❛s ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✐ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t
♥♦✉s ♠❡♥❡r à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s❝✐❡♥❝✐❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
✐♥ ✈✐✈♦ ♣❧✉tôt q✉✬✐♥ ✈✐tr♦ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ♦✉ ❞❡s
❧✐❣♥é❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✮✳ ▼❛✐s✱ ❝♦♥❢r♦♥té à s❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✱
❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ♣♦✉r ❧❡✴❧❛ ❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✿
◆❡ s♦♠♠❡s✲♥♦✉s ♣❛s ❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❛s✱ ❞✉ ♠❛❧ q✉❡
♥♦✉s ♥❡ ❝♦♠❜❛tt♦♥s ♣❛s ❄ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉✛r❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❡t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✱ ♥❡ s♦♠♠❡s✲♥♦✉s ♣❛s ♦❜❧✐❣é✲❡✲s ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r
♥♦tr❡ s❛✈♦✐r ♣♦✉r ❛✐❞❡r✱ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❄ ❉✉ ❝ôté ❞❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ✓ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ✔ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉❧❛❣é ♦✉ ❛✛❛✐❜❧✐ ♣❛r ❧✬✐❞é❡ ♣❛t❤♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✭P✳ ❙✐♥❣❡r✱
▼✳ ❙t✳ ❉❛✇❦✐♥s✶✮ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦✉✛r❛♥❝❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡sé❡s ❛✜♥ ❞❡
✓ ♠❡s✉r❡r ✔ ❧❡ ❜✐❡♥ ❡t ❧❡ ♠❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✕ q✉✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣❡♥sé❡ ✉t✐❧✐t❛r✐st❡ ✭▲✳ ❇❡♥t❤❛♠✶✮ ✕ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉✛r❛♥❝❡ ❛♥✐♠❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

◗✉❡st✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❞✐❧❡♠♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉q✉❡❧ ✉♥✲❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛tt✐t✉❞❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥✐♠❛❧❡✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❡t ♠ê♠❡
s✐ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥ ✈✐✈♦ ❛ été ♣r✐s❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ q✉♦✲
t✐❞✐❡♥♥❡ r❡st❡ ✉♥ ❞é✜✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ✐♥❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❛♠❡♥❡r à
sé♣❛r❡r ♥♦tr❡ ré❛❧✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♣❤èr❡ ♣r✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✓ ❞♦✉❜❧❡ ✈✐❡ ✔
✜❝t✐✈❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ♥♦✉s ✓ ❛✐❞❡r ✔ ❛ é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛✲
t✐♦♥ ♠♦r❛❧❡ ✿ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ✈✐❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ♥♦tr❡ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ♣❧✉s êtr❡ ❥✉st✐✜é❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
♣♦s✐♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡
♦✉ ♣❛s✱ ♦✉ s✐ ❝❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣❧✉tôt ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
♠♦r❛❧❡♠❡♥t ❡t ét❤✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ s❡♥s ❞❡ ♥♦s ❛❝t✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♥s❝✐❡♥✲
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✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❧✐❝❛t❡s✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❧♦✐s
s✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡ ❢❛✐t❡s ♣❛r ❞❡s ✓ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ✔ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s
♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s à ♥♦tr❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝✐✈✐q✉❡✱ ❡t
♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r ✉t✐❧❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❡❣❛r❞ ♣♦✉r ✉♥✲❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡ q✉✐
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛❝❡ à ❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❧❡♠♠❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡✴❧❛
r❡♥❞r❡ ♣❛ss✐❢✲✈❡ ❡t ❛✈❡✉❣❧❡ ❛✉① ✈r❛✐❡s q✉❡st✐♦♥s ♠♦r❛❧❡s ❞♦♥t ✐❧✴❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r
❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥❣❡r❡✉① ❧❡
rô❧❡ ❞❡s ❝♦♠✐tés ❞✬ét❤✐q✉❡ ❝❛r ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❥✉❣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉
♠✐❡✉① ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✉❧t❛t✐✈❡✱ ❧❡✉rs é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♥✬ét❛♥t
❥❛♠❛✐s ❞é❝✐s✐✈❡s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❛♠♣❧✐✜❡r ♥♦tr❡
t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡❢✉s❡r ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❆♣rès t♦✉t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉♦t✐✲
❞✐❡♥♥❡ ❞✉ ❱✐✈❛♥t ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡st❡ tr♦♣ s♦✉✈❡♥t s❛♥s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ét❤✐q✉❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❜✉s q✉❡ ♥♦✉s ❜❛♥♥✐ss♦♥s tr♦♣ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡
♥♦s ♣❡♥sé❡s ❛rr♦❣❛♥t❡s✳
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✷✳✺ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ tr❛✈❛✐❧

▲❡ ❜✉t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ét❛✐t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧
❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ❧❛ ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s ✭❙❊P✮ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❊◆❱
❞❡ ▼❙❘❱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ♣❤②s✐✲
♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P✱ ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s②sté♠✐q✉❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❛t❤♦❣é♥✐q✉❡s
❡t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❣❡♥ts t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s✳

❆♣rès ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❙❊P✱ ❧✬é♥✐❣♠❡ ❞❡ s♦♥ ét✐♦❧♦❣✐❡ r❡st❡
✐rrés♦❧✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✈✐r❛❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❝✲
❝✐♥❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣ré❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t ❞✐✈❡rs ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❝♦♠♠❡
❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✉r ❧❛ ❙❊P s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s q✉✐ ♥✬❛tt❛q✉❡♥t ♣❛s ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t q✉✐ ❞❡ ❢❛✐t ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ❧✐♠✐té s✉r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❊P ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡
♠❛✐s ❝✉r❛t✐✈❡ ❀ ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① q✉✐
s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❊P✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦tr❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❙❊P ♥❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❛❝q✉✐s❡s✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ▼❙❘❱ ♦♥t été
ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ét❛✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❛✉ s②stè♠❡
♠✉r✐♥ ✭✶✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥❝é♣❤❛❧♦♠②é❧✐t❡ ❆✉t♦✲
✐♠♠✉♥❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❊❆❊✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❊P✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t
❊◆❱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❞❥✉✈❛♥t ❡t s❡s
❛❝t✐♦♥s ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s②sté♠✐q✉❡ ❞✬❊◆❱ ❡t s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❡t ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ✐♥♥♦✈❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ♣ré✈✉❡s✳ ❉❡s s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s ♣♦r✲
t❡✉s❡s ❞✬❊◆❱ s❡r♦♥t ❝réé❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ét❛♥t ❧❡s ❛str♦❝②t❡s
❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❛tr✐❝❡s ❞✬❛♥t✐❣è♥❡ ✭❈P❆✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ tr❛♥s❣é♥✐q✉❡
♠✉r✐♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❊◆❱ ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ♠✉r✐♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♣✐❡s

✺✸



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s ❍❊❘❱ ❊◆❱ ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❣r❛♥❞s s✐♥❣❡s
❡t ❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉r✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❆❊ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ r❡✢èt❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐✲
q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ét❛❜❧✐❡s ❛✉① ❢✉t✉r❡s s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s
❊◆❱✱ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣ré✲
♣❛r❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s ❊◆❱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❜❧❡s ❢❛✐s❛✐❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✭✸✮✳ ✭P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ❞❡s s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s
s❡r♦♥t é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ✭✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❧②♠♣❤♦❝②t❛✐r❡s✮ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s♦✉r✐s✳✮

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦❝❛❧✐s❛✐t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✶✮ Pr♦♣r✐étés ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ❞✬❊◆❱✲❙❯

❼ ➱t✉❞❡ s✉r ❝❡❧❧✉❧❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ✐♥ ✈✐tr♦ ✿ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
♣❛r ❊◆❱ ét❛❜❧✐❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t

❼ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦s❛❜✐❧✐té s✉r ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉r✐♥❡s ✐♥ ✈✐tr♦ ✿ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s

❼ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥❡✉tr❛❧✐s❛♥t❡s ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♠♦♥♦❝❧♦♥❛✉① ❛♥t✐✲
❊◆❱

❼ ❊✛❡ts s②sté♠✐q✉❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✬❊◆❱✲❙❯ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠✉r✐♥

✭✷✮ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ✿ ❊❆❊ ♠✉r✐♥❡

❼ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❆❊ ✉t✐❧✐s❛♥t
❊◆❱ ❝♦♠♠❡ ❛❞❥✉✈❛♥t

❼ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❊❆❊ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣té❡

❼ ➱t✉❞❡s ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r s♦✉r✐s ❛tt❡✐♥t❡s ✿

✲ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❚ ❛✉t♦ré❛❝t✐✈❡s

✺✹



✷✳✺✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ tr❛✈❛✐❧

✲ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡

✭✸✮ ❙♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s ❊◆❱

▲❡s s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝ré❡r ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
♣r♦té✐♥❡s ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❡t ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣r♦♠♦t❡✉r
❈▼❍✲■■ ♣♦✉r ❝✐❜❧❡r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❈P❆
❞♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s ✭❉❈✮✱ ❡t s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ●❋❆P ✭❣❧✐❛❧ ✜❜r✐❧❧❛r②
❛❝✐❞✐❝ ♣r♦t❡✐♥✮ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛str♦❣❧✐❛❧❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ♥❡r✈❡✉①✱ q✉✐ s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❊◆❱ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ♦♥t été tr❛♥s❢❡❝té❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s
❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✺✺



✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✺✻



✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❈❤❛♣t❡r ✸

▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✶ ❊◆❱✲❙❯

❊◆❱✲❙❯ ✐s ❛ ✸✸✲❦❉❛ ❛♥❞ ✷✾✸✲❛❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧✲❧❡♥❣t❤ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥
✭❊◆❱ ♣❱✶✹❀ ●❡♥❇❛♥❦ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♥♦✳ ❆❋✸✸✶✺✵✵✮✳ ❊◆❱✲❙❯ ❛♥❞ ❊◆❱ ♣❱✶✹ ♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ ♣❛❣❡ ✶✼✱ ❛♥❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❊◆❱✲❙❯✳

❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱✲❙❯ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❡❞ ❜② Pr♦t❡✐♥✬❡❳♣❡rt
✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❊❚✲✶✺❜ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✭◆♦✈❛❣❡♥✱ ▼❡r❝❦✮ ❛♥❞
❆❉✹✾✹ ✭❉❊✸✮ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❝❡❧❧s✳ ❇r✐❡✢②✱ ✐s♦♣r♦♣②❧✲❜❡t❛✲❉✲t❤✐♦❣❛❧❛❝t♦♣②r❛♥♦s✐❞❡✲
tr❡❛t❡❞ ❝✉❧t✉r❡s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✼➦❈ ✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇❛s ✇❛s❤❡❞✳ ❆❢t❡r
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✇❛s❤ ❜✉✛❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✐①✲
t✉r❡ ♦❢ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ✭❘♦❝❤❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s✮ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s♦♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝❡❧❧ ❧②s❛t❡ ✇❛s t❤❡♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦❞✐❡s✱

✺✼



✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✇❛s r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❜✉✛❡r ♣❧✉s ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✳ ❆❢t❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡❧✲
❧❡t ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✷✪ ❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵✱ t❤❡♥ ✇❛s❤❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ r❡♠♦✈❡
❞❡t❡r❣❡♥t✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❡❞ ❜② r❡s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✽
▼ ✉r❡❛ ❜❡❢♦r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ ❚r✐s✲❍❈❧ ✭♣❍ ✽✮✱ ✶
♠▼ ✷✲▼❊✱ ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❈❤❡❧❛t✐♥❣ ❙❡♣❤❛r♦s❡ ❋❛st ❋❧♦✇ ❝♦❧✉♠♥ ✭❆♠❡rs❤❛♠
❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✮ ❢♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❞❡♥❛t✉r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊◆❱✲❙❯ ✇❛s r❡❢♦❧❞❡❞
❜② ❞✐❛❧②s✐s ❛❣❛✐♥st ✺✵ ♠▼ ❚r✐s ✭♣❍ ✼✮✱ ✸✵✵ ♠▼ ◆❛❈❧✱ ✶ ♠▼ ✷✲▼❊✱ ✷✪ s✉❝r♦s❡✱
✷✪ ❣❧②❝❡r♦❧✱ ❛♥❞ ✷ ▼ ✉r❡❛✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ r❡♠❛✐♥❡❞ s♦❧✉❜❧❡✳
❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ ❊◆❱✲❙❯ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❞♠❛♥ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✐❢t②✲♠✐❝r♦❣r❛♠ ❛❧✐q✉♦ts✴♣❡r
♠✐❧❧✐❧✐tr❡ ✇❡r❡ ✢❛s❤ ❢r♦③❡♥ ✐♥t♦ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵➦❈✳ ❙❉❙✲P❆●❊ ❛♥❞
♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭▼❆▲❉■✲❚❖❋✮ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✜❧❡s ♦❢ r❊◆❱✲❙❯ ✭Pr♦t❡✐♥✬❡❳♣❡rt✮
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❊◆❱✲❙❯ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❞♦t♦①✐♥s
❜② ▲✐♠✉❧✉s ❛♠❡❜♦❝②t❡ ❧②s❛t❡ ✭▲❆▲✮ t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❈❧❡❛♥❈❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥s
✇❡r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺ ❯■✴♠❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❉❙✲P❆●❊ ❛♥❞ ▼❆▲❉■✲❚❖❋ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❊◆❱✲❙❯✳

✸✳✶✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t ❇❛t❝❤❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯

❚❤❡ ❜❛t❝❤❡s ✹❆✱ ✹❇✱ ✹❈✱ ✺❆ ❛♥❞ ✺❇ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱✲❙❯ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉t✐❧✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ♣✉r✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❜②
Pr♦t❡✐♥✬❡❳♣❡rt ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❜❛t❝❤❡s ✇❛s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳

✺✽



✸✳✶✳ ❊◆❱✲❙❯

✸✳✶✳✷ ◆❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯✱ ❜❡❢♦r❡ ❝❡❧❧
st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❊◆❱✲❙❯ ✇❛s ♣r❡✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✭♠❆❜s✮ ❞✐r❡❝t❡❞
❛❣❛✐♥st r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱✲❙❯ ✭♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ♠♦✉s❡ ■❣●✶✿ ❝❧♦♥❡ ✶✸❍✺❆✺ ❛♥❞ ♠♦♥♦✲
❝❧♦♥❛❧ ♠♦✉s❡ ■❣●✷❛✿ ❝❧♦♥❡ ✸❇✷❍✹❀ ❇✐♦▼ér✐❡✉①✱ ▼❛r❝② ❧✬➱t♦✐❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

✺✾



✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✷ ❈❡❧❧ ❈✉❧t✉r❡

✸✳✷✳✶ ❍✉♠❛♥ P❇▼❈s

❇❧♦♦❞ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✈❡♥♦✉s ♣✉♥❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦♥✉❝❧❡❛r ❝❡❧❧s
✭P❇▼❈s✮ ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❋✐❝♦❧❧ P❛q✉❡ ✭●❊
❍❡❛❧t❤❝❛r❡✮✳ ❈❡❧❧s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✇❛s❤❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥
P❇❙ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✷✪ ❢♦❡t❛❧ ❝❛❧❢ s❡r✉♠ ✭❋❈❙✮ ✭❇✐♦❲❡st✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❡✐✲
t❤❡r ✉t✐❧✐s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ❢r♦③❡♥ ❛t ✲✽✵➦❈ ♦r ✲✶✽✵➦❈ ✭❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥✮ ✐♥ ❋❈❙ ✰ ✶✵✪
❉▼❙❖✳ Pr✐♦r t♦ ✉s❡✱ ❢r♦③❡♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ t❤❛✇❡❞ ❛♥❞ ✇❛s❤❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥ ❘P▼■
✶✻✹✵ ✭●■❇❈❖✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✪ ▲✲❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ✶✪
♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴str❡♣t♦♠②❝✐♥ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ✶✪ s♦❞✐✉♠ ♣②r✉✈❛t❡ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ✶✪
◆❊❆❆ ✭♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❤❡❛t ✐♥❛❝t✐✈❛t❡❞ ❋❈❙
✭❇✐♦❲❡st✮✳ ❈❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ✇❛s t❤❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❚r②♣❛♥ ❜❧✉❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❛❜❧❡ ❝❡❧❧s
✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛t ✶✵✻ ❝❡❧❧s✴♠❧ ❛♥❞ ✶ ♠❧ ♦❢ ❝❡❧❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥
✇❛s ♣❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ss❛② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❡st❡❞✳

✸✳✷✳✷ ▼✉r✐♥❡ ❙♣❧❡♥♦❝②t❡s

❋r❡s❤ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❡❛s✐♥❣ t❤❡ s♣❧❡❡♥ ✉♥❞❡r ❛s❡♣t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊r②✲
t❤r♦❝②t❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ♦s♠♦t✐❝ ❧②s✐s ✇✐t❤ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡♠❛✐♥✲
✐♥❣ ✉♥❢r❛❝t✐♦♥❡❞ ♥✉❝❧❡❛t❡❞ s♣❧❡❡♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡❞✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡
❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 2×✶✵✻ ❝❡❧❧s✴♠❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭❘P▼■ ✶✻✹✵
✭●■❇❈❖✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮✱ ✶✵✪ ❋❈❙ ✭❇✐♦❲❡st✮✱ ✶✪ ◆❊❆❆ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ✶✪ s♦❞✐✉♠
♣②r✉✈❛t❡ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ✶✪ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴str❡♣t♦♠②❝✐♥ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✮ ❛♥❞ ✶ ♠❧
♦❢ ❝❡❧❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ♣❧❛t❡❞ ✐♥ ❝✉❧t✉r❡ ❞✐s❤❡s✳ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❡❧❧s ✇❡r❡
❢r♦③❡♥ ✐♥ ❉▼❙❖✴❋❈❙ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭✲✶✽✵➦❈✮✳ ❋♦r ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤♦❧❡ s♣❧❡❡♥s
✇❡r❡ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡❞ ❛❢t❡r ✉♥❢r❡❡③✐♥❣✳

✸✳✷✳✸ ▼✉r✐♥❡ ▲②♠♣❤ ◆♦❞❡ ❈❡❧❧s

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

✻✵



✸✳✷✳ ❈❡❧❧ ❈✉❧t✉r❡

✸✳✷✳✹ ▼✉r✐♥❡ ❉❡♥❞r✐t✐❝ ❈❡❧❧s

❉❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭❉❈s✮ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇ ✭❇▼✮ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❬✹✵❪✳ ❇r✐❡✢②✱ ❇▼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜② ✢✉s❤✐♥❣ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡♠✉rs✳ ❊r②✲
t❤r♦❝②t❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ●r✶✰ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣✳ ◆❡❣❛t✐✈❡❧②
s❡❧❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛t 5×✶✵✺ ❝❡❧❧s✴♠❧ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ■s❝♦✈❡✬s ♠♦❞✐✜❡❞ ❉✉❧✲
❜❡❝❝♦✬s ♠❡❞✐❛ ✭■▼❉▼✮ ✭●■❇❈❖✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ●▼✲
❈❙❋✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❏✺✺✽ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t✱ ✹✵ ♥❣✴♠❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❋▲❚✲✸ ▲✱ ❛♥❞
✺ ♥❣✴♠❧ ♠♦✉s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ■▲✲✻✳ ❊✈❡r② ✸ ❞❛②s✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛t 5×✶✵✺

❝❡❧❧s✴♠❧ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ■▼❉▼✳ ❇② ❞❛② ✻✱ ■▲✲✻ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❋▲❚✲✸ ▲ ✇❛s ✉s❡❞ ❛t
✷✵ ♥❣✴♠❧✳ ❋♦r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ss❛②s✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✶✵✻ ❝❡❧❧s✴♠❧
❛♥❞ ✶ ♠❧ ♦❢ ❝❡❧❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇❛s ♣❧❛t❡❞ ♣❡r ❛ss❛② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✸✳✷✳✺ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ss❛②s

❈❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❧❛t❡❞ ✐♥ ✷✹✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ✐♥ ✶ ♠❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥✲
❝✉❜❛t❡❞ ❛t ✸✼➦❈ ✐♥ ✺✪ ❈❖✷ ✐♥ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱✲❙❯✱ ▲✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡ ✭▲P❙✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ P❤②t♦❤❛❡♠❛❣✲
❣❧✉t✐♥✐♥ ✭P❍❆✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ♦r P❛♥s♦r❜✐♥❡ ✭P❙❇✱ ❈❛❧❜✐♦❝❤❡♠✮ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ✉♥❞✐✲
❧✉t❡❞ ♦r ❞✐❧✉t❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦r ✐♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡ ✭P❇❙✮✳ ❋♦r
t❤❡ ♥❡✉tr❛❧✐③✐♥❣ ❛ss❛②s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✸❇✷❍✹ ❛♥❞ ✶✸❍✺❆✺✱ ✵✱✺✲✶
µ❣ ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✇❛s ♣r❡✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✹✺ ♠✐♥ ❛t ✹➦❈ ✇✐t❤ ✸✵ µ❣✴♠❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡
s❛♠♣❧❡s✳ ❈❡❧❧s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛❢t❡r ✷✹✱ ✹✽✱ ❛♥❞ ✼✷❤ ❛♥❞
❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t 500×❣ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s✳ ■❢ ♦♥❧② s✉♣❡r✲
♥❛t❛♥t ❢♦r ❊▲■❙❆ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s r❡q✉✐r❡❞✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛❢t❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳
❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s t❤❡♥ ❢r♦③❡♥ ❛t ✲✷✵➦❈ ♣r✐♦r t♦ ✉s❡✳

✻✶



✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✸ ❉♦s❛❣❡ ♦❢ ❈②t♦❦✐♥❡s ✭❊▲■❙❆✮

❚❤❡ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛t ✷✹❤ ❛♥❞✴♦r ✹✽❤ ❛♥❞✴♦r ✼✷❤✱ ❢r♦③❡♥ ❛t
✲✷✵➦❈ ❛♥❞ ✉♥❢r♦③❡♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❢♦r❡ ✉s❡✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡ r❡❧❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ♦❢ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❊♥③②♠❡✲▲✐♥❦❡❞ ■♠♠✉♥♦✲❙♦r❜❡♥t ❆ss❛② ✭❊▲■❙❆✮
s❡ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝②t♦❦✐♥❡ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✭❖♣t❊■❆✱ ❇❉ P❤❛r♠✐♥❣❡♥✮ ❢♦r
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❚▼❇ ✭❇❉ P❤❛r♠✐♥✲
❣❡♥✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✹✺✵ ♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❛ ❱✐❝t♦r ✸ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r ✭✶✹✷✵
♠✉❧t✐❧❛❜❡❧ ❝♦✉♥t❡r✱ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r✮✳

✸✳✸✳✶ ❈②t♦❦✐♥❡s

❚❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡s t❡st❡❞ ❢♦r ✇❡r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❤✉♠❛♥ ■▲✲✻ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥✢❛♠♠❛✲
t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ P❇▼❈s✱ ♠✉r✐♥❡ ■❋◆✲❣❛♠♠❛ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❚ ❝❡❧❧✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❛✉t♦✲
r❡❛❝t✐✈✐t② ♦♥ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ❊❆❊ ♠✐❝❡✱ ❛♥❞ ♠✉r✐♥❡ ■▲✲✻ t♦ s❤♦✇ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❈s
❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❉❈s ♦❢ ❦♥♦❝❦✲
♦✉t ❛♥❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✳ ❖t❤❡r ❝②t♦❦✐♥❡s ❧✐❦❡ ♠✉r✐♥❡ ■▲✲✶✷♣✹✵✴✼✵✱ ❚◆❋✱ ■▲✲✶✵ ❛♥❞
■▲✲✹ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ♦♥ ❉❈s t♦ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✷ ❙❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❉✐❧✉t✐♦♥s

❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝②t♦❦✐♥❡s ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝r❡t✐♥❣ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✉♥❞✐❧✉t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❞✐❧✉t✐♦♥s ♦❢ st✐♠✉❧❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✴✷ ❛♥❞ ✶✴✺✵✵✳ ❚❤❡ ❝②✲
t♦❦✐♥❡ st❛♥❞❛r❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠❛♥✉❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❝✉r✈❡ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡s
❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳

✻✷



✸✳✹✳ ❋❧♦✇ ❈②t♦♠❡tr②

✸✳✹ ❋❧♦✇ ❈②t♦♠❡tr②

❋♦r ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞✱ ✇❛s❤❡❞ ✐♥ P❇❙ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ✸✪ ❋❈❙ ❛♥❞ ✵✳✶✻✪ s♦❞✐✉♠ ❛③✐❞❡ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦st❛✐♥❡❞ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ ❞✐st✐♥❝t ♠❛r❦❡rs ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ❛t ✹➦❈✳ ❚❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r st❛✐♥✐♥❣
✇❡r❡ ❛❧❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❇❉ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✿ ❛♥t✐✲■✲❆❜✴❝❧❛ss■■✲P❊✱ ❛♥t✐✲❈❉✶✶❜✲❋■❚❈✱
❛♥t✐✲❈❉✶✶❝✲❆P❈ ❢♦r ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ❛♥❞ ❛♥t✐✲❈❉✸✱ ❛♥t✐✲❈❉✽✱ ❛♥t✐✲❈❉✹ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❇✷✷✵
❢♦r ♠✉r✐♥❡ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s✳ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❋❆❈❙ ❆r✐❛ ✢♦✇ ❝②t♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❋❆❈❙❉✐✈❛✺ ✭❇❉
❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✮✳

✸✳✹✳✶ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❙t❛✐♥✐♥❣

❈❡❧❧s ✇❡r❡ st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦♣✐❞✐✉♠ ✐♦❞✐❞❡ ✭P■✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❉◆❆ t❤❛t
❜❡❝♦♠❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ❞❡❛❞ ♦r ❞②✐♥❣ ❝❡❧❧s✳ P■✲♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❜② ❣❛t✐♥❣
❞✉r✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♥ ❉❈s✱ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛♥t✐✲❈❉✶✶❜ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❈❉✶✶❝
❛r❡ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❈s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲■✲❆❜✴❝❧❛ss■■✲
st❛✐♥❡❞ ❝❡❧❧s r❡♣r❡s❡♥t ♠❛t✉r❡ ❉❈s ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❉❈
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s t❤❛t s❤♦✇ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❈❉✶✶❜✴❝ ❛♥❞ ■✲❆❜✴❝❧❛ss■■ ❝❛♥
❜❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s✱ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛♥t✐✲❈❉✸✱
❛♥t✐✲❈❉✹✱ ❛♥t✐✲❈❉✽ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❇✷✷✵ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❇ ✭❇✷✷✵✰✮ ❛♥❞ ❚
✭❈❉✸✰✮ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❈❉✹✰ ❤❡❧♣❡r ❛♥❞ ❈❉✽✰

❦✐❧❧❡r ❚ ❝❡❧❧s✳

✻✸



✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✺ ▼✐❝❡

P❛t❤♦❣❡♥✲❢r❡❡ ✻ ✇❡❡❦s✲♦❧❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛r❧❡s
❘✐✈❡r✳ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡✱ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❛♥❞ ▼②❞✽✽✲✴✲ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❉r✳ ❇❡r♥❛r❞
❘②❢❢❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✴❈❡♥tr❡ ❞❡ ❉✐str✐❜✉✲
t✐♦♥✱ ❚②♣❛❣❡ ❡t ❆r❝❤✐✈❛❣❡ ❆♥✐♠❛❧ ✭❖r❧é❛♥s✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

✸✳✺✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮

❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❊❆❊ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♠♠✉♥✐s✐♥❣ ❤❡❛❧t❤②
♠✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠②❡❧✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✜t ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦
st✉❞② t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
♠✉r✐♥❡ ❊❆❊✳

■♥❥❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❛♥t✐❣❡♥ ❝❤♦s❡♥ ✇❛s ▼❖● ✸✺✲✺✺ ✭◆❡♦▼P❙✮✱ ❛ ♣❡♣t✐❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼②❡❧✐♥
❖❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ●❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ✭▼❖●✮ t❤❛t ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♠②❡❧✐♥ s❤❡❛t❤✳
■❋❆ ✭✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❋r❡✉♥❞✬s ❛❞❥✉✈❛♥t✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ❛♥❞ ❈❋❆ ✭❝♦♠♣❧❡t❡ ❋r❡✉♥❞✬s
❛❞❥✉✈❛♥t✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶ ♠❣✴♠❧ ♦❢ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✭❍✸✼
❘❆✮ ✇❡r❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❉■❋❈❖ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✮✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛♠♦✉♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ✶✵✵ µ❣ ♦❢ ▼✳ t✳ ♣❡r ♠♦✉s❡❀ ❢♦r s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❈❋❆ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦
✺ ♠❣✴♠❧ ♦❢ ▼✳ t✳✱ ❛♥❞ ✺✵✵ µ❣ ♣❡r ♠♦✉s❡ ✇❡r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢
♠✐❝❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥tr❛♠✉s❝✉❧❛r ✭s❝♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ♦r s✉❜❝✉t❛♥❡♦✉s ✭▼❘■
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ✐♥❥❡❝t❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤② ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ❢♦r ❊❆❊
✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

❛♥t✐❣❡♥ ❛❞❥✉✈❛♥t s✉♣♣❧❡♠❡♥t
■❋❆ ▼❖● ✶✺✵✲✷✵✵ µ❣ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✭■❋❆✮ ✲
❈❋❆ ▼❖● ✶✺✵✲✷✵✵ µ❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭❈❋❆✮ ✲
❊◆❱ ▼❖● ✶✺✵✲✷✵✵ µ❣ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✭■❋❆✮ ❊◆❱ ✶✵✲✺✵ µ❣

✻✹



✸✳✺✳ ▼✐❝❡

❲❤❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥tr❛♠✉s❝✉❧❛r❧②✱ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ❛♥❛❡st❤❡t✐s❡❞ ❜② ✐♥tr❛♣❡r✐t♦♥❡❛❧ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ♠❣✴❦❣ ❳②❧❛③✐♥❡ ✭❘♦♠♣✉♥✱ ❇❛②❡r✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ♠❣✴❦❣ ❑ét❛♠✐♥❡ ✭■♠❛❧❣è♥❡✱
▼ér✐❛❧✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ ❛♥❛❡st❤❡t✐s❡❞ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ❦❡♣t ❛t ✸✵✲
✸✺➦❈ ✉♥❞❡r ❛ ❧❛♠♣ ♦r ♦♥ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐①t✉r❡✱ ❛❧❧ ♠✐❝❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥tr❛♣❡r✐t♦♥❡❛❧ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s ♦❢ ✷✵✵ ♥❣ P❚❳ ✭❈❛❧❜✐♦❝❤❡♠✱ ▼❡r❝❦✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ P❡rt✉ss✐s t♦①✐♥ ♦♥ ❞❛② ✵
❛♥❞ ❞❛② ✷ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ P❚❳ ✐s ✉s❡❞ t♦ r✉♣t✉r❡ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❜r❛✐♥ ❜❛rr✐❡r t♦ ❛❧❧♦✇
t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r✐♠❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ▼❖● ❛♥t✐❣❡♥ t♦ ❡♥t❡r t❤❡
❜r❛✐♥✳

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

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♣t♦♠s ✇❛s ❞♦♥❡ ❡✈❡r② ❞❛② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ✭❈❙✮
s❝❛❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❊❆❊ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❙❝♦r❡ ✭❈❙✮ ❙❝❛❧❡✳

✵ ♥♦ s②♠♣t♦♠s
✶ t❛✐❧ ✇❡❛❦♥❡ss
✷ ❝❧✉♠s② ❣❛✐t✱ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ✇❡❛❦♥❡ss

✷✳✺ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ✇❡❛❦♥❡ss✱ tr❡♠♦r✱ ❧♦ss ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡
✸ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❡s✐s
✹ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❛❧②s✐s
✺ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❛❧②s✐s✱ s♣❤✐♥❝t❡r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♥❛s❛❧ ❛♥❞ ♦❝✉❧❛r ❤❛❡♠♦rr❤❛❣❡s✱

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ♦♥❝❡ ❛ ❞❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②♠♣t♦♠s ❛♥❞
t❤❡ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞✐s❡❛s❡❞ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❈❙ ✈❛❧✉❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡
❞✐s❡❛s❡ ❝♦✉rs❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡t❤✐❝❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱
♠✐❝❡ s❤♦✇✐♥❣ ❈❙ ✈❛❧✉❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❈❙ ✹ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞
s✉✛❡r✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❈❙ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✹ ♦r ❤✐❣❤❡r
✇❡r❡ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✳

✻✺



✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❙❛❝r✐✜❝❡ ❛♥❞ ♣❡r❢✉s✐♦♥

▼✐❝❡ ✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❝❡r✈✐❝❛❧ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❜② t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❛❡st❤❡s✐❛ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥tr❛❝❛r❞✐❛❧ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜① t❤❡ ❜r❛✐♥
t✐ss✉❡ ✇✐t❤ ♣❛r❛✲❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✭P❋❆✱ ▼❡r❝❦✮ ❢♦r ❤✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜r❛✐♥ s❧✐❝❡s✳
❇❡❢♦r❡ ✐♥tr❛❝❛r❞✐❛❧ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ s♣❧❡❡♥s ✇❡r❡ ❝✉t ♦r ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦r ✜①✐♥❣❀
t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡ ✇❛s t❤❡♥ r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ P❇❙ ♣r✐♦r t♦ P❋❆ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❜❧♦♦❞ r❡s✐❞✉❡s✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮

▼❘■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❆◆■▼❆●❊ ❛♥✐♠❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧
❤♦s♣✐t❛❧ ♦❢ ▲②♦♥ ✭❇r♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡
▲❛♥❣❧♦✐s ✭❆◆■▼❆●❊✮ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳

❆♥t✐❣❡♥ ❘❡❝❛❧❧

❚♦ s❤♦✇ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✉t♦✲r❡❛❝t✐✈❡ ❚
❝❡❧❧ r❡s♣♦♥s❡✱ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ✇❡r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳✷✱ ♣❛❣❡ ✻✸✳
❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶ µ❣ t♦ ✷✵ µ❣ ♦❢ t❤❡ ▼❖● ✸✺✲✺✺ ♣❡♣t✐❞❡ ❢♦r ✷✹❤✱ ✹✽❤ ♦r ✼✷❤✳
❙✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛♥❞ ■❋◆✲❣❛♠♠❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ✸✳✸✱ ♣❛❣❡ ✻✺✳

✸✳✺✳✷ ❙②st❡♠✐❝ ❊◆❱ ■♥❥❡❝t✐♦♥

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❊◆❱ ✐♥tr❛♣❡r✐t♦♥❡❛❧
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛❧t❤② ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❊◆❱✲❙❯ ✇❛s
✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✭P❇❙✮ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧ ♦✐❧✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛♠♦✉♥ts
r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ µ❣ ❛♥❞ ✺✵ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✲❙❯✳ ▼✐❝❡ ✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ❛❢t❡r ✷✹❤✱ ✹✽❤
♦r ✼✷❤ ♣♦st ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♣❧❡❡♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈✐s✐❜❧② s✇♦❧❧❡♥ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s ✭♥♦r♠❛❧
❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥✐♠❛❧s✮ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ✸✳✷✳✷ ❛♥❞ ✸✳✷✳✸✱ ♣❛❣❡ ✻✸✱ ❛♥❞ ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✸✳✹✱ ♣❛❣❡
✻✻✱ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✻✻



✸✳✺✳ ▼✐❝❡

✸✳✺✳✸ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ❊◆❱ ▼✐❝❡

❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠✐❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✳ ❚❤❡
st❡♣s ♦❢ ✈❡❝t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❍❡✐✲❧❛♥♥❡ ❘❡②♥❛✉❞✲❉♦✉❣✐❡r ✇❤♦
✐s ♣✉rs✉✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡s✐s ♣r♦❥❡❝t ❛s ❛ P♦st✲❞♦❝ r❡s❡❛r❝❤❡r✳

●❡♥❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s

❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ▼❙❘❱ ♦r ❍❡r✈✼q ❊◆❱ ❢r❛❣♠❡♥t ✭❋✳✲▲✳
❈❖❙❙❊❚✱ ❊◆❙ ▲②♦♥✮ ✇❡r❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❊◆❱ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊◆❱✲❙❯
❛♥❞ ✲❚▼✮ ✇❡r❡ ❝❧♦♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡rs ♣❈▼❱ ✭✉❜✐q✉✐t♦✉s ❤✉✲
♠❛♥ ♣r♦♠♦t❡r✱ ❋✳✲▲✳ ❈♦ss❡t✱ ❊◆❙ ▲②♦♥✮✱ ♣▼❍❈■■ ✭♠✉r✐♥❡ ♠♦♥♦❝②t❡ ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝
❝❡❧❧ ♣r♦♠♦t❡r ✭❉✳ ▼❛t❤✐s✱ ❯❙❆✮✮ ♦r ♣●❋❆P ✭❤✉♠❛♥ ❛str♦❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ♣r♦♠♦t❡r❀ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥ ♠✐❝❡ ✭❍✳ ❑❡tt❡♥♠❛♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ❍❡r✈✼q✲❊◆❱ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞✐❣❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡
t❤❡✐r tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❚▼✮ ❞♦♠❛✐♥s ✭s❡q✉❡♥❝❡ s❤✉✤✐♥❣✮❀ t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ❑♣♥■ s✐t❡✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭▼❙❘❱✰❚▼ ♦❢ ❍❡r✈✼q ❛♥❞
❍❡r✈✼q✰❚▼ ♦❢ ▼❙❘❱✮ ✇❡r❡ ❝❧♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲
♠♦t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭♣❈▼❱✱ ♣▼❍❈■■ ♦r ♣●❋❆P✮✳

❈✉❧t✉r❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s

❍❊❑✲✷✾✸❚ ❤✉♠❛♥ ❦✐❞♥❡② ❝❡❧❧s ✭❆❚❈❈✮ ✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ✐♥ ❉✉❧❜❡❝❝♦✬s ♠♦❞✐✜❡❞ ❊❛✲
❣❧❡✬s ♠❡❞✐✉♠ ❉▼❊▼ ✭●■❇❈❖✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❢♦❡t❛❧ ❝❛❧❢ s❡r✉♠
✭❋❈❙✮ ❛♥❞ ✶✪ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴str❡♣t♦♠②❝✐♥ ❛t ✸✼➦❈ ✐♥ ❛ ✺✪ ❈❖✷ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ●▲✷✻
♠✉r✐♥❡ ❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ✭❋✳ ❇❡r❣❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✮ ✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤♦✉t
❛♥t✐❜✐♦t✐❝s✳ ❚❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❏✼✼✹ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✭❆❚❚❈✮ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❘P▼■✲✶✻✹✵ ♠❡❞✐✉♠ ✭●■❇❈❖✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ✶✵✪ ❋❈❙ ❛♥❞ ✶✪ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴str❡♣t♦♠②❝✐♥ ❛t ✸✼➦❈ ✐♥ ❛ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✺✪ ❈❖✷✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ✐♥ ✷✹ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ■♥✈✐tr♦❣❡♥➋ ❧✐❢❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭✺✵✵ µ❧✮✱
q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣❉◆❆ ✭✵✳✽ µ❣✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❧✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡➋✷✵✵✵ ✭✷ µ❧✮ ❛♥❞ ❖♣t✐✲▼❊▼➤✲■
r❡❞✉❝❡❞ ❙❡r✉♠ ▼❡❞✐✉♠ ❛s s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞✐❧✉t❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✳

✻✼



✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❈❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ✐♥ ✸✪ ♣❛r❛✲❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✭P❋❆✮ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
✇❛s❤❡❞ ✸ t✐♠❡s ✇✐t❤ P❇❙✱ ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✷✪ s❛♣♦♥✐♥ ❛♥❞ ✷✪ ❇❙❆ ✐♥ P❇❙
✭P❇❙✲❙❇✮ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶❤ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞②
✭❛♥t✐✲❊◆❱ ✸❇✷❍✹✿ ✶ µ❣✴♠❧ ♦r ●♦❧❣✐♥✾✼ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✮✿ ✶✴✶✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥✮✱ ✇❛s❤❡❞ ✸
t✐♠❡s ✇✐t❤ P❇❙✲❙❇✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥t✐✲♠♦✉s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥t✐✲■❣●✷❛ ❆❧❡①❛
✹✽✽ ✭❇❉ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✮ ♦r ❛♥t✐✲■❣●✶ ❆❧❡①❛ ✺✺✺ ✭❇❉ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✮ ✐♥ ✶✿✺✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢♦r
✶❤✱ ❛♥❞ ✇❛s❤❡❞ ✸ t✐♠❡s ✇✐t❤ P❇❙✲❙❇✳ ❆❧❧ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ P❇❙✲❙❇✳ ❚❤❡
♥✉❝❧❡✐ ♦❢ ✜①❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❉❆P■✳ ■♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❩❡✐ss ✺✶✵
✐♥✈❡rt❡❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭64×✱ ♦✐❧ ✐♠♠❡rs✐♦♥✮✳
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❉✐❣r❡ss✐♦♥

❉✐❣r❡ss✐♦♥

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

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

r❡q✉✐r❡ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r✳ ■t st❛♥❞s ♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♠ ♦✉t ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞

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

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

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

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

❛s ❛ ✇❤♦❧❡✿ ✜rst❧②✱ ■ ♣❡rs♦♥♥❛❧② ❢❡❡❧ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠② ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❝✐t✐③❡♥✱ ❛♥❞ ■

❛♠ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝✉❧t✐✈❛t❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ✇❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣✉r♣♦s❡s❀ s❡❝♦♥❞❧②✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t❤❡ ❡✛♦rts

✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ✕ ❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❜② ✐ts ❛❝t♦rs

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✕ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥✱ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦s✱ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②

❛♥❞ ♠♦r❛❧ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡✳ ■ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭♣♦❧✐t✐❝❛❧✮ ❝❧✐♠❛t❡ ❛s r❡♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞

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

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

s♦❝✐❡t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳

Pr✐♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❈❛♣✐t❛❧✐st ❙♦❝✐❡t✐❡s

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❝❛t❡s
t❤❛t ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ ♥♦t ♣✉❜❧✐❝ ✇❡❧❢❛r❡✱ ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♦✉r ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✲
✐t② ✐♥✈❛❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✉r ❧✐✈❡s ✐♥ ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r❀ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss
r✉❧❡s ♦✉t ♠♦r❛❧✐t② ✇❤✐❧❡ ♣♦ss❡ss✐♦♥✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❆ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s t❤♦s❡ ✇❤♦

✻✾



❉✐❣r❡ss✐♦♥

❞❡❢❡♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ s❤❛r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❡q✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✇❤♦ s❛❝r✐✜❝❡
t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐❞❡❛❧s t♦ ❣❛✐♥ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ t♦ ♠❡❡t ♥♦r♠❛t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐s t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❛tt❛❝❦✐♥❣
♦✉r ❧✐❜❡rt✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞❡♥② ✉s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ s❤❛r❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛tt❛✐♥♠❡♥ts t♦ t❤❡
❜❡♥❡✜t ♦❢ ❧❡ss ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s♦❝✐❡t✐❡s✳

■♥ ❛ ✇♦r❧❞ ✇❤❡r❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❤❛r♠❢✉❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥
♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛r❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧❧② ♣❡rs❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ s✐❧❡♥❝❡❞
❜② t❤♦s❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❧✐❜❡rt② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐s s❡r✐♦✉s❧② t❤r❡❛t❡♥❡❞✳ ❚❤❡
q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✇❤❛t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢
❛❣❣r❡ss✐✈❡ r❡♣r❡ss✐♦♥✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❡♥s♦rs❤✐♣ ❡①❡rt❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥s ♦♥ ❡t❤✐❝❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❝✐t✐③❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✲ ✐❢ ✐t ✇❛s ♥♦t ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢
❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s s❡❡♠s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞♦①✱ ❜✉t ✐t ✐s t❤♦✉❣❤ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❲❤✐❧❡
♠❛✐♥str❡❛♠ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐s t❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏❛❢t❡r ✉s t❤❡ ✢♦♦❞✑ ❛tt✐t✉❞❡✱ ✇❡ ♠❛② ❛s❦
♦✉rs❡❧✈❡s ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✭t❤❛t r❡♠❛✐♥s t♦♦ ♦❢t❡♥
✉♥q✉❡st✐♦♥❡❞✮ ❞♦❡s ❛❝t✉❛❧❧② ❢r❡❡ ✉s ❢r♦♠ ♣❡rs♦♥❛❧✱ ♠♦r❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳

❙❝✐❡♥❝❡ ✲ ❢♦r t❤❡ Pr♦❣r❡ss ♦❢ ❍✉♠❛♥❦✐♥❞❄

❚❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ t♦❞❛②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜②
❛ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t♦rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ✲ ♣✉❜❧✐❝ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥❡①✐st❡♥t ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❞❡♠♦❝r❛t✐❝ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ✐♥❢❛♥t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✉♥❛✇❛r❡ ❛♥❞ ✏♣r♦❢❛♥❡✑
❝✐t✐③❡♥s ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ♦♠♥✐s❝✐❡♥t ❡①♣❡rts t❤❛t ❞❡❝✐❞❡ ✐♥ t❤❡✐r ✲ ♦✉r ✲ ♣❧❛❝❡✳ ▼♦♥♦♣✲
♦❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ✏❝♦♠♣❡t❡♥t✑ ✈❛❧✉❡✲❝r❡❛t✐♥❣ ❝❧❛ss t♦✇❛r❞s
t❤❡ ✈♦✐❝❡❧❡ss ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥s✐❞❡ ♦♥❡ s♦❝✐❡t②✳ ❇✉t ✐t ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②
❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞✴♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② str♦♥❣ ♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞✴♦r ♣♦✲
❧✐t✐❝❛❧❧② ✇❡❛❦❡r ♦♥❡s❀ t❤✐s t❡♥❞❡♥❝② ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r t❤❛t ❛r❡ ✐♥s❡♣❛r❛❜❧②
❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ ❢♦r❝❡s❀ ✇❤❡♥ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡
✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐sts ❜❡❝♦♠❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐❞❡rs✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❥✉❞❣❡ ✐❢ ✐t ✐s
✐♥❞✉str② t❤❛t ✐s ❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝s ♦r ✐❢ ✐t ✐s r❛t❤❡r ♣♦❧✐t✐❝s t❤❛t ✐s t❛❦❡♥ ✐♥
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❤♦st❛❣❡ ❜② ✐♥❞✉str② ✲ ❛s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ✐t ✇❛s ❤❡♥ ♦r ❡❣❣ t❤❛t st❛rt❡❞ t❤❡
♣❡r♣❡t✉❛❧ ❝✐r❝❧❡✳ ❆♥②✇❛②✱ t❤❡ ❞✉❛❧✐t② ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❝r❡❛t❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❜♦❞② ✲
♥❡✐t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♥♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✲ ✐s ❢r❡❡ ♦❢ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st
❛♥②♠♦r❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠② ❛s str✐❝t❧② s❡♣❛r❛t❡❞
✲ ❛s ❛r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡✱ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❥✉❞✐❝✐❛❧ ♦r❣❛♥s ✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❝✐❡t❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✐t ✐s t♦❞❛② ✲ ❛♥❞ ❛s ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦
❞❡✈❡❧♦♣ t♦♠♦rr♦✇ ✲ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♠❛♥❦✐♥❞✱
❛t ❧❡❛st ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦r❞ t❤❡♠ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r✐♦r✐t②✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❡ss ❞♦❡s ♥♦t
s❡r✈❡ t❤❡ ❛♠❡❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❀ ✐t s❡r✈❡s
t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛✛♦r❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② ❜❡✐♥❣
❛❜❧❡ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦
♣❛t❡♥t ✐❞❡❛s✱ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❤❛s
❜❡❝♦♠❡ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ str✉❣❣❧❡ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❡ss✳
❚❤❡r❡ ✇❛s ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♥t❡♥t❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠✐❧❡st♦♥❡s ✐♥ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣✉❜❧✐s❤ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉③③❧❡
✐♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❡r❛ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ✲ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❞❛t❛ s❡❝r❡t❧② ✉♥t✐❧ t❤❡
✜♥❛❧ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✇♦rt❤ ❛ ◆♦❜❡❧ ♣r✐❝❡ ✲ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡♥❛❝❡ t♦ t❤♦s❡ ✏♦❧❞ s❝❤♦♦❧✑
r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ▼❛②❜❡ ✐t ✇❛s t❤✐s ❢r✉str❛t✐♦♥ ♦r ❢❡❛r ♥♦t t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧❧②
❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t ♠❛❞❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡♣t ♣❛t❡♥ts ❛s ❛ ♠❡❛♥s
t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ ✐♠♠♦rt❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✐s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♥❛t✉r❡✿ ♥♦✇❛❞❛②s✱ ♣r✐✈❛t❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ st❡❛❞✐❧② ❣r♦✇✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❛r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢
♠♦st ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s s✐♥❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♣❡r♣❡t✉✐t②
♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥✈❡st♦rs ♦r✐❡♥t❛t❡ r❡s❡❛r❝❤
t♦✇❛r❞s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✫ ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t ❝❧❡❛r❧② ♦✉t❝♦♠♣❡t❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②
♦✉t❝♦♠♣❡t❡s ❝✉r✐♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞♠✐r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛✉t② ♦❢ t❤✐♥❣s✳ ▲♦✉✐s
P❛st❡✉r✷ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s❝✐✲
❡♥❝❡ ♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛②✱ t❤❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
❛♥❞ ♥♦t ❛s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤
❛ ♣r✐♦r✐ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ✉s ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ♥❛t✉r❡ ✇♦r❦s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
❡♠♣✐r✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥✈❛✲
s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t✱ ✐♥ ♠② ❡②❡s✱ ❤❛s ❧♦st t❤❡ s♣✐r✐t t❤❛t ❛♥✐♠❛t❡❞ t❤❡ ✜rst r❡s❡❛r❝❤❡rs✱

✷✶✽✷✷✲✶✽✾✺
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✐♥ t❤❡ ♦❧❞ t✐♠❡s ✇❤❡♥ s❝✐❡♥t✐sts ✇❡r❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡
❜♦r♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♦♥✳

Pr✐✈❛t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡

P❛t❡♥ts ❛r❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡② ♣r✐✈✐❧❡❣❡
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✲
t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ s✐♠♣❧② ♥♦t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠②✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♦❜✈✐♦✉s ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡② ❢♦r❜✐❞ ❢r❡❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧
❛♥❞ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ❡♥t✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ✐s
❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❛✛♦r❞ t♦ ❜✉② t❤❡ ♣❛t❡♥t ♦r t❤❡ r✐❣❤t t♦ ✉s❡ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳
❖♥❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t ♣❛t❡♥ts ❞❡ ❢❛❝t♦ ♣❛r❛❧②s❡ r❡s❡❛r❝❤
❜❡❝❛✉s❡ ♣r♦❣r❡ss ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② r❡s♣❡❝t ✇❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥♦ ❧✐♠✐t t♦ ❤✉♠❛♥ ❜❧✐♥❞♥❡ss t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ✇❡ ❛rr♦❣❛♥t❧② ❢♦r❣❡t ✐s t❤❛t
♣♦♦r ♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✲ t❤❛t ♦✉r ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉♥s❝r✉♣✉❧♦✉s❧② ❡①♣❧♦✐t
❛♥❞ t❤♦✉❣❤ st✐❧❧ ♣r❡t❡♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✲ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts❀
❛ str✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❞✐s❡❛s❡s t❤❛t s✐♥❝❡ ❞❡❝❛❞❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❝✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛❝t✉❛❧❧②
❡r❛❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❜✉t t❤❛t ❦✐❧❧ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❦✐❧❧✐♥❣ ♠✐❧❧✐♦♥s
♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❖✉r ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ♥❡❡❞ ♦r ❝♦♠❢♦rt ❛r❡ ❜♦r♥ ♦❢ t❤❡
r✐❞✐❝✉❧♦✉s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s♣♦✐❧❡❞ ❝❤✐❧❞ t❤❛t ♣r❡❢❡rs t♦ ❞❡str♦② ✐ts ❢❡❧❧♦✇s r❛t❤❡r
t❤❛♥ t♦ s❤❛r❡✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ st❛❦❡✳

❉❡♠♦❝r❛❝② ✲ ❲❛② ♦r ●♦❛❧❄

❆s r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤✐♥❣s ❛r❡ ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡
♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡♠❀ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✏s♦❝✐❡t②✑ ❛s s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡①t❡r✐♦r
t❤❛t ✐♠♣♦s❡s ✉♥✐✈❡rs❛❧ r✉❧❡s ✐s ❛ ❝♦✇❛r❞❧② ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❛t s♦❝✐❡t② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥ t♦
❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝❛rr② ♦♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ ✉♣
t❤❡ st❛t✉s q✉♦✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❆r✐st♦t❡❧✐❛♥✸ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ ❛s ❛ ③♦♦♥

♣♦❧✐t✐❝♦♥ ✭✏♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥✐♠❛❧✑✮ ❛❝t✐✈❡❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ s♦❝✐❡t② ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠
s❡❡♠s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♠❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s♦❝✐❡t❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t ❡♠❡r❣❡ ❛t ❛

✸❆r✐st♦t❧❡✱ ✸✽✹✲✸✹✻ ❇✳ ❈✳

✼✷



❉✐❣r❡ss✐♦♥

❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥
♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✏s♣♦♥t❛♥❡♦✉s✑ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡✐r
✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡✹ ✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❡❝♦♠❡s♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢

✐ts ♣❛rts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳

▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ ❍✐st♦r②

❚❤❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r❧❡ss♥❡ss ❛s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣r♦♣❤❡❝②
❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✇❤✐❧❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ s♦❝✐❡t②❀ ❜✉t ✇❡ ♠✉st ♥♦t ❢♦r❣❡t t❤❛t✱ ❛s ❝✐t✐③❡♥s✱
✇❡ ❛r❡ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ✐♥ ♦✉r ❤❛♥❞s t♦ s❤❛♣❡ ✐t✳ ❆❧r❡❛❞② ❞✉r✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✱
s♦❝✐❛❧ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡rs ❧✐❦❡ ❊r✐❝❤ ❋r♦♠♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ s♦❝✐❛❧
✉s❡❧❡ss♥❡ss ❞✐✛✉s✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✬s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❛❦❡♦✈❡r ❜② ❛ t♦t❛❧✐t❛r✐❛♥ r❡❣✐♠❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ s♦❝✐❛❧✐st ❞✐❝t❛t♦rs❤✐♣✺ ✳ ❚❤❡ s♦✲
❝✐♦♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
♠✐❣❤t ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✸✵s ❛♥❞ t♦❞❛② ✭❊✳ ❋r♦♠♠ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ s❡q✉❡❧s ♦❢ t❤❡ ▲✉t❤❡r❛♥✻ ✐❞❡♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧✐s♠ ❛r✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣ s✐♥❝❡ ❧❛t❡ ▼✐❞❞❧❡ ❆❣❡ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✮✱ ❜✉t
t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✿ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛✐♠s ✭❛♥❞ t❤✉s t❤❡
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ✏❢❛❦❡ ✈❛❧✉❡s✑✱ ♥♦✇❛❞❛②s ♠♦st❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♠❡❞✐❛✮ ✐s ❛ s②♠♣t♦♠ ♦❢ ♦✉r
♠♦❞❡r♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❊r✐❝❤ ❋r♦♠♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ t✇♦ ❢❛❝❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✲
♣♦s✐t✐✈❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✭t♦ ❜❡ ❢r❡❡ t♦✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✭t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ ✮ ✲ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦s❡s
t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✐t✐③❡♥ ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r ✲ ✐s
✉♥❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✐ts ✏♥❡✇✑ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ str✉❣❣❧❡ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ t❤❛t ✇❛s ❝❡rt❛✐♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤❡ ♣❛st✮ ✐♥ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✇❛② t❤❛t ❤❡ ❝❛❧❧s
s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ■♥st❡❛❞
♦❢ ❡♠♣♦✇❡r✐♥❣ ✉s t♦ r❡❛❧✐s❡ ♦✉r ♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s♠ ♣✉s❤❡s ✉s
✐♥t♦ ❡❣♦✐s♠✱ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❛❝ts❀ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♣❡rs♦♥❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡
♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❜❧✐♥❞❧② ❛❞♦♣t ✈❛❧✉❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥✳

✹■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❊❞❣❛r ▼♦r✐♥ ✭✶✾✾✵✮

✺❉✐❡ ❋✉r❝❤t ✈♦r ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐t ✭❊s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ❋r❡❡❞♦♠✮✱ ❊r✐❝❤ ❋r♦♠♠ ✭✶✾✹✶✮

✻▼❛rt✐♥ ▲✉t❤❡r✱ ✶✹✽✸✲✶✺✹✻

✼✸
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❈✐t✐③❡♥s ❛s ❆❞♠✐♥✐str❛t♦rs ♦r ❆❞♠✐♥✐str❛t❡❞ ❈✐t✐③❡♥s❄

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t s♦❝✐❡t② ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✲ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥✲
st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ s♦❝✐❡t② ✲ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❡✈❡r② ❝✐t✐③❡♥ t♦ s✐♠♣❧✐❢②
❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t♦ ❛❞♠✐♥✐st❡r ❣♦♦❞s ❡q✉❛❧❧②✱ ❛s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐ts ♣r✐♠❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❯♥✲
❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❞❡♠♦❝r❛❝②✱ s♦❝✐❛❧ ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ❧✐❜❡rt② ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠❡❛♥✲
✐♥❣❧❡ss ✐♥ ♦✉r ❤❛❜✐t✉❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡❀ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇
♣❧❛②✇r✐❣❤ts ♦❢ s♦❝✐❡t② t❤❛t ♣r❛✐s❡ t❤❡ ❜❡❧❧✐❝♦s❡ ❧♦r❞ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞❡✲
✜♥❡ s♦❝✐❡t②✬s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ✭■❢ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ r❡❧✐❣✐♦♥

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♦♣✐❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡✼ ✱ ♥♦✇❛❞❛②s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♣✐✲
❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛ss❡s❀ t❤❡ tr❛❣✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t r❡❧✐❣✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ❛♣♣❡❛s❡ ♣❡♦♣❧❡
t❤❛t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ r❡❧✐❣✐♦✉s t❤✐♥❦✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✐♥ ❛ s♣✐r✐t✉❛❧ ✇❛②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ♠❛ss ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❡♥t✐r❡❧②
✐♥✈❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢
♣❡r♣❡t✉❛t✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ❛❝❝❡♣t ✲ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❞❡s✐r❡ ✲ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✳✮ ❲❡ ❛r❡ t❤✉s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛ s♦❝✐❡t② t❤❛t ❤❛s ❧♦st ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❥✉st✐❝❡✳ ❙♦❝✐❡t② t♦❞❛② ❥✉st✐✜❡s ✐ts ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❜② ✐ts❡❧❢❀ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❡♥t✐t② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡❡❞s✳ ❇❡✐♥❣
❝✐t✐③❡♥ t♦❞❛② ♠♦r❛❧❧② ❜✐♥❞s ✉s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ s❡r✈❡ t❤❡
✐❞❡❛❧s ♦❢ ❛ s♦❝✐❡t② t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥②
♠♦r❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ s♦❝✐❡t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❜❡tr❛②❡❞✱ ♣❡r✈❡rt❡❞ ❛♥❞
❧✐t❡r❛❧❧② t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳

❈❛♣✐t❛❧✐s♠ ❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❜② t❡❧❡✲
✈✐s✐♦♥✱ r❛❞✐♦✱ ♥❡✇s♣❛♣❡rs✱ ♣✉❜❧✐❝✐t②✱ ❜r❛♥❞s ❡t❝✳ ❚❤❡ ❞❛✐❧② ✢♦♦❞ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♣♦✉r✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦♥ ✉s ❦❡❡♣s ♦✉r s❡♥s❡s ❜✉s② ❛♥❞ ♦✉r ♠✐♥❞s
❛✇❛② ❢r♦♠ r❡❛❧✱ s❡♥s✐❜❧❡ ♣r❡♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠❡♥t❛❧✐t② ❢♦r❣❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛ss ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❧❡✐s✉r❡ ❛♥❞ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢❡❝t❧②
s❡r✈❡s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ♦✉r ❝❛♣✐t❛❧✐st ❧❡❛❞❡rs✿ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❤♦❧❧♦✇♥❡ss ❛r❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❜r❛✐♥✇❛s❤✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ t❤❛t ✐♥❝✐t❡s ✉s t♦
❝♦♥s✉♠❡ ❡①❝❡ss✐✈❡❧②✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♥❡❝❡ss✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②❀ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡
✈✐❝✐♦✉s ❝✐r❝❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❛② t❤✉s ✐❣♥♦r❡ t❤❛t
t❤❡② ❛r❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐❜❡rt✐❡s ❢♦r s❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦ t❤❡② ❛r❡
❛♣♣r♦✈✐♥❣ ♦✉r t❤r♦✇❛✇❛② s♦❝✐❡t②✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❡t② ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♥❡✇ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡ r♦❧❡ ❛s ❝♦♥s✉♠❡rs❀ t♦ ❝♦✉♥t❡r
t❤✐s ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t♦ r❡❣❛✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡

✼❑❛r❧ ▼❛r① ✭✶✽✹✸✮

✼✹



❉✐❣r❡ss✐♦♥

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

✼✺



❉✐❣r❡ss✐♦♥

✼✻



❉✐❣r❡ss✐♦♥

❉✐❣r❡ss✐♦♥ ✭❢r❛♥ç❛✐s✮

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❛♥t q✉❡❧q✉❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ s♦♥ ❛✉t❡✉r❡ ❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡

❞✐❣r❡ss✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♥❡ r❡q✉✐❡rt

❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❛♣♣r♦✉✈é ♣❛r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♦✉ ❧❛ ❧❡❝tr✐❝❡✳ ■❧ s❡ s✐t✉❡ ♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♠
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ s❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ❡t ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

➚ ♠♦♥ ❛✈✐s✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧✱

♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧ ❢❛✐t✱ ♦✉ ❞❡✈r❛✐t ❢❛✐r❡✱ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ♥és ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♥é❝❡ss✐té q✉❡ ❥❡ r❡ss❡♥s ❞✬✐♥té❣r❡r ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❥❡ ♠❡ s❡♥s ♣❡rs♦♥✲

♥❡❧❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s ❛❝t❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝✐t♦②❡♥♥❡✱ ❡t ❥✬❛✐ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝✉❧✲

t✐✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❡❧❡r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s❝✐❡♥❝❡ à ❞❡s ✜♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s❀ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐♥s✉✣s❛♥ts ❧❡s ❡✛♦rts

❡♥tr❡♣r✐s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✕ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♣❛r ❝❤❛❝✉♥✲

❡ ❞❡ s❡s ❛❝t❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✕ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s

r✐sq✉❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ♠♦r❛❧❡✳ ❏❡ ♣❡rç♦✐s ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✭♣♦❧✐t✐q✉❡✮ ❛❝t✉❡❧

❝♦♠♠❡ ré♣r❡ss✐❢ ❡t ❤♦st✐❧❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉t❡s ❡t ❞❡ ❝r✐t✐q✉❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t

❥✬❛❝❝✉s❡ t♦✉s ❝❡✉① ❡t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ♠❛✐s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡

❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✉ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s♦❝✐ét❛❧✳

Pr✐♦r✐tés ❡t ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s♦❝✐étés ❝❛♣✐✲

t❛❧✐st❡s

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❜✐❡♥ ♣✉❜❧✐❝ s♦✐❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt
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❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s s♦❝✐étés ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s✳
▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡♥✈❛❤✐ss❡♥t ❡t ❝♦♥trô❧❡♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s
❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ♥♦s ✈✐❡s✳ P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té s✉♣♣❧❛♥t❡ ❧❛ ♠♦r❛❧❡✱ ❧❡ ❜✐❡♥✲
êtr❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❡t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❣❛❣♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❯♥ ❝♦♥✢✐t
❞✬✐♥térêts s✉r✈✐❡♥t✱ sé♣❛r❛♥t ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ❞é❢❡♥❞❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡ s❛✈♦✐r
❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ s❛❝r✐✜❡♥t ❧❡✉rs ✐❞é❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈✐té✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♠❡♥❛❝❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ❧❡s ❜r❡✈❡ts ❛tt❛q✉❡♥t ♥♦s
❧✐❜❡rtés ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♥♦✉s ♣r✐✈❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱
❞és❛✈❛♥t❛❣❡❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡s s♦❝✐étés ♠♦✐♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ♦ù ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡✲s ❞é✈♦✐❧❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦❝✐❢s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡ s♦♥t ♣❡rsé❝✉té✲❡✲s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ré❞✉✐t✲❡✲s ❛✉ s✐❧❡♥❝❡ ♣❛r ❝❡✉① ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❞ét✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r
é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡♠❜❧❡ sér✐❡✉s❡♠❡♥t ♠❡♥❛❝é❡✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥
s✉❜s✐st❡ ✿ ◗✉❡❧❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡ ré♣r❡ss✐♦♥
❛❣r❡ss✐✈❡✱ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❡♥s✉r❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡s
s✉r ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❝✐t♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ét❤✐q✉❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ❛✈❡❝
❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❄ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
✐♥✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s s❡♠❜❧❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦✉r✲
t❛♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❝❝❡♣té✳ ▲❛ ♣❡♥sé❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✓ ❛♣rès

♥♦✉s ❧❡ ❞é❧✉❣❡ ✔✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s
❛✉t♦r✐tés ❞é❝✐s✐✈❡s ✭q✉✐ r❡st❡ tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♥t❡sté✮ ♥♦✉s ❧✐❜èr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s
r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♠♦r❛❧❡s✳

▲❛ s❝✐❡♥❝❡ ✕ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣rès ❞❡ ❧✬❤✉♠❛♥✐té ❄

▲❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s
❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ s♦♥t ✜①é❡s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛❝t❡✉rs q✉✐ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❡st
✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈✐✈✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣rét❡♥❞✉♠❡♥t
❞é♠♦❝r❛t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥❢❛♥t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❝ré❡ ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s♦❝✐été ❡t ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝✐t♦②❡♥ ✐♥❝♦♥s❝✐❡♥t ❡t ✓ ♣r♦❢❛♥❡ ✔
❢❛❝❡ à ❞❡s ❡①♣❡rts ♦♠♥✐s❝✐❡♥ts q✉✐ ❞é❝✐❞❡♥t à ❧❡✉r ✕ ♥♦tr❡ ✕ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ♠♦♥♦♣♦❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡st ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ ❝♦♠♣ét❡♥t❡ ✔ ❝ré❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s❛♥s ✈♦✐① à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s♦❝✐été✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ❞❡
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❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ♣♦❧✐t✐q✉❡♠❡♥t ❢♦rt❡s ❡t
❝❡❧❧❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ♣♦❧✐t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❀ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s ♣♦✉✈♦✐rs✳

✭■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r q✉✐
s♦♥t ✐♥sé♣❛r❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❀ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣r✐✈é❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞é❝✐❞❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❥✉❣❡r s✐ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s❡r❛✐t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ s✐ ♣❧✉tôt ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❡r❛✐t
♣r✐s❡ ❡♥ ♦t❛❣❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✕ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❛ ♣♦✉❧❡ ♦✉ ❧✬÷✉❢
s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ♣❡r♣ét✉❡❧✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❧❛ ❞✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡❧❧❡s✲
♠ê♠❡s ❥✉st✐✜é❡s ♣❛r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝ré❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✕ ♥✐ ❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉✲❡✲s ♥✐ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✕ ♥✬❡st ❧✐❜r❡ ❞✬❛♠❜✐t✐♦♥s ❀ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s✳
■❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♠❡ str✐❝t❡♠❡♥t
sé♣❛ré❡s ✕ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❡①é❝✉t✐❢s✱ ❧é❣✐s❧❛t✐❢s ❡t ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s s♦❝✐ét❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s✳✮

❏❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
✕ ❡t ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡♠❛✐♥ ✕ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥térêt
❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛♥✐té✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ♥❡ ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞❡ ♣❛s ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
▲❡ ♣r♦❣rès s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥❡ s❡rt ♣❛s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❀ ❡❧❧❡ s❡rt à ❝❡✉① ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬② ❝♦♥tr✐❜✉❡r ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t✳ ▲❛
♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜r❡✈❡t❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s ❡t
❞é❝♦✉✈❡rt❡s✱ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❞❛♥s
❧❛ ❧✉tt❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣rès s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ■❧ ❢ût ✉♥ t❡♠♣s
♦ù ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡✲s s❡ ❝♦♥t❡♥t❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡s ❞❡ ❧❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣✉❜❧✐❡r ❞❡ ♣❡t✐ts ♠♦r❝❡❛✉① ❞✉ ♣✉③③❧❡ ❞❛♥s
❧✬èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♥❡t ✕ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❡r❝é❡
✜♥❛❧❡ ❞✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ✕ r❡♣rés❡♥t❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝❤❡r❝❤❡✉r✲
❡✉s❡✲s ❞❡ ❧❛ ✓ ✈✐❡✐❧❧❡ é❝♦❧❡ ✔✳ P❡✉t✲êtr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢r✉str❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❡✉r ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡
r❡❝♦♥♥✉✲❡✲s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❧❡s ❛♠❡♥❛✐t à ❛❝❝❡♣t❡r
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜r❡✈❡ts ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✐♠♠♦rt❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s

tr❛✈❛✉①✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ♣r✐✈é ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❞❛♥s
❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐q✉❡ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
❝❛r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣❡r♣ét✉❛t✐♦♥ ❞❡s

✼✾



❉✐❣r❡ss✐♦♥

♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣r✐✈és ♦r✐❡♥t❡♥t ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✫ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉♣♣❧❛♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s✉♣♣❧❛♥t❡ ❧❛ ❝✉r✐♦s✐té ❡t ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛❞♠✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❡❛✉té ❞❡s ❝❤♦s❡s✳ ▲♦✉✐s P❛st❡✉r✷ ❝r♦②❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♠❛✐s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✔ ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❡t q✉❡ s❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♥✬❡st ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱
♠❛♥✐♣✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ✐♥✈❛s✐✈❡ q✉✐✱ à ♠❡s ②❡✉①✱ ❛ ♣❡r❞✉ ❧✬❡s♣r✐t q✉✐ ❛♥✐♠❛✐t ❧❡s ♣r❡♠✐❡r✲❡✲s
❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡✲s✱ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❛♥❝✐❡♥s q✉❛♥❞ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ét❛✐❡♥t ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡s
❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ét❛✐❡♥t ♥és ❞❡ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♦♥✳

Pr✐✈❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❛✈♦✐r

▲❡s ❜r❡✈❡ts s♦♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉✬✐❧s
♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✕ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬ét❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ r❡♥t❛❜❧❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❡♥ t❡r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t❡ ❡st q✉✬✐❧s
✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡①❝❧✉t ❝❡✉① ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s
♠♦②❡♥s ❞✬❛❝❤❡t❡r ❧❡ ❜r❡✈❡t ♦✉ ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ❜r❡✈❡ts ♣❛r❛❧②s❡♥t ❞❡ ❢❛❝t♦ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣rès ❡st ❛tté♥✉é à t♦✉s é❣❛r❞s q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧✬❛✈❡✉❣❧❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✐❞é❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s♦✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s
♣♦✉r t♦✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♦✉❜❧✐♦♥s
♦r❣✉❡✐❧❧❡✉s❡♠❡♥t✱ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s ❡t✴♦✉ ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✕ q✉❡
❧❡s ♣❛②s ♦❝❝✐❞❡♥t❛✉① ❡①♣❧♦✐t❡♥t s❛♥s s❝r✉♣✉❧❡ ❡t t♦✉t ❡♥ ♣rét❡♥❞❛♥t ❧❡s s♦✉t❡♥✐r ✕
♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❀ ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❢r❛♣♣❛♥t
❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s q✉✐ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛✐t❛❜❧❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
ér❛❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ♠❛✐s q✉✐ t✉❡♥t ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥t à t✉❡r ❞❡s
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ◆♦s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❡s♦✐♥s ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt

✷✶✽✷✷✲✶✽✾✺
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s♦♥t ♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r✐❞✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❣âté q✉✐ ♣ré❢èr❡ é❝r❛s❡r s❡s ♣❛✐rs
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥❥❡✉✳

▲❛ ❞é♠♦❝r❛t✐❡ ✕ ♠♦②❡♥ ♦✉ ✜♥❛❧✐té ❄

❊♥ t❛♥t q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✲❡✉s❡✲s✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t
❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡s s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝réé❡s ❡t ❛♣♣r♦✉✈é❡s ♣❛r ❞❡s ❤♦♠♠❡s

❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❀ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ✓ s♦❝✐été ✔ ❝♦♠♠❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬❡①tér✐❡✉r q✉✐ ✐♠♣♦s❡
❞❡s rè❣❧❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧â❝❤❡té ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
s♦❝✐été s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉✲❡✲s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✲❡✲s ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥
❞❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡r à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s s❝❤é♠❛s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
❧❡ st❛t✉ q✉♦✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❛r✐st♦té❧✐❝✐❡♥♥❡✸ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♠❡
✉♥ ③♦♦♥ ♣♦❧✐t✐❝♦♥ ✭✓ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✔✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ s♦❝✐été ❡♥ t❛♥t
q✉✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
s♦❝✐ét❛✉① q✉✐ é♠❡r❣❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡

❞❛♥s ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✓ s♣♦♥t❛♥é❡ ✔ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♥♦✉✈❡❧❧❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❤ér❡♥t❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✹ ✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ t♦✉t ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡t
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳

▲❡ç♦♥s ❞✬❍✐st♦✐r❡

▲✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡✲
✈✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✉t♦✲ré❛❧✐s❛tr✐❝❡ ❡♥ s❡ ré♣❛♥❞❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❀ ♠❛✐s
♥♦✉s ♥❡ ❞❡✈♦♥s ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉✬❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝✐t♦②❡♥✲♥❡✲s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧❛ s♦❝✐été ❡t
q✉❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❡♥tr❡ ♥♦s ♠❛✐♥s✳ ❉é❥à ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❙❡❝♦♥❞❡ ●✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱
❞❡s s♦❝✐♦✲♣❤✐❧♦s♦♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ❊r✐❝❤ ❋r♦♠♠ ❞é❝r✐✈❛✐❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥✉t✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été ❡t ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛r ✉♥ ré❣✐♠❡ t♦t❛❧✐t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❞✐❝t❛t✉r❡ ❞❡s ♥❛t✐♦♥❛❧✲s♦❝✐❛❧✐st❡s✺ ✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐♦✲♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t
❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t ❞✬✐♥s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬ét❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡

✸❆r✐st♦t❡✱ ✸✽✹✲✸✹✻ ❇✳ ❈✳

✹■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❊❞❣❛r ▼♦r✐♥ ✭✶✾✾✵✮

✺❉✐❡ ❋✉r❝❤t ✈♦r ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐t ✭▲❛ ♣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté✮✱ ❊r✐❝❤ ❋r♦♠♠ ✭✶✾✹✶✮
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❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❊✳ ❋r♦♠♠ ❞é❝r✐t ❧❡s séq✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐❞é♦❧♦❣✐❡
▲✉t❤ér✐❡♥♥❡✻ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡t
❝r♦✐ss❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜❛s ▼♦②❡♥ ❆❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡✛❡ts
s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✭❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❢❛✉ss❡s ✈❛❧❡✉rs ✔✱ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❝réés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛✮ ❡st ✉♥ s②♠♣tô♠❡ ❞❡ ♥♦s t❡♠♣s ♠♦❞❡r♥❡s ❡t ♥♦✉s r❡♥❞ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
à t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❊r✐❝❤
❋r♦♠♠ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté ✕ ❧❛ ❧✐❜❡rté ♣♦s✐t✐✈❡ ✭êtr❡ ❧✐❜r❡ à✮ ❡t ❧❛
❧✐❜❡rté ♥é❣❛t✐✈❡ ✭êtr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡✮ ✕ ❡t ♣♦s❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❡ ❧❡✴❧❛ ❝✐t♦②❡♥✲♥❡ ♠♦②❡♥✲♥❡
✕ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✉t♦r✐t❛✐r❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ✕ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❜❡rté ✭❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❧✉tt❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉✐ ét❛✐t ❝❡r✲
t❛✐♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té

s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s♠❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à
❧✬é❣♦ïs♠❡✱ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦❝✐❛✉① ❀ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❞♦♣t❡r ❛✈❡✉❣❧é♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝réé❡s ♣❛r ✭❡t ♣♦✉r✮ ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✳

❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❝✐t♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❝✐t♦②❡♥✲♥❡✲s ❛❞♠✐♥✐stré✲❡✲s ❄

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛ s♦❝✐été ❡♥ t❛♥t q✉✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✕ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❛ s♦❝✐été ✕ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ t♦✉t✲❡
❝✐t♦②❡♥✲♥❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t ♣♦✉r ❛❞♠✐♥✐str❡r ❧❡s ❜✐❡♥s éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t✱
❝♦♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s t❡❧❧❡s ❧❛
❞é♠♦❝r❛t✐❡✱ ❧❡ ♣r♦❣rès s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❛ ❧✐❜❡rté s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✉s❛❣❡
❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞r❛♠❛t✉r❣❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✱ q✉✐ ❧♦✉❡♥t ❧❡s
❞✐❡✉① ❜❡❧❧✐q✉❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t q✉✐ r❡❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦❝✐été ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❞é✜ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ s❡ ❧❡s s♦♥t ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ✭❙✬✐❧ ❢ût ✉♥ t❡♠♣s
♦ù ❧❛ r❡❧✐❣✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♣✐✉♠ ❞✉ ♣❡✉♣❧❡✼ ✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ❝♦♥✲

s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✬♦♣✐✉♠ ❞❡s ♠❛ss❡s ❀ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ tr❛❣✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❛ r❡❧✐❣✐♦♥ ét❛✐t
❞❡st✐♥é❡ à ❛♣❛✐s❡r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉✐ s✬❛♣♣r♦♣r✐❛✐❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛
♣❡♥sé❡ r❡❧✐❣✐❡✉s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣✐r✐t✉❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♥✈❡♥té ❡t ♣r♦♣❛❣é
♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡r✐❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r♣ét✉❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

✻▼❛rt✐♥ ▲✉t❤❡r✱ ✶✹✽✸✲✶✺✹✻

✼❑❛r❧ ▼❛r① ✭✶✽✹✸✮
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é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡s ♠❛ss❡s à ❛❝❝❡♣t❡r ✕ ❡t ♠ê♠❡ ❞és✐r❡r ✕ ❧❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡✳✮ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❝✐été q✉✐ ❛ ♣❡r❞✉ s❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❥✉st✐❝❡ s♦❝✐❛❧❡✳ ▲❛ s♦❝✐été ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❥✉st✐✜❡
s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞é✲
t❛❝❤é❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ✃tr❡ ❝✐t♦②❡♥✲♥❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♥♦✉s ❡♥❣❛❣❡ ♠♦r❛❧❡♠❡♥t
à ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t à s❡r✈✐r ❧❡s ✐❞é❛✉① ❞✬✉♥❡ s♦❝✐été q✉✐ ♥❡
❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❧✉s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐❞é❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡
q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ s♦❝✐été ❛ été ♣❡r✈❡rt✐❡ ❡t ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❞ét♦✉r♥é❡ ❞❡ s♦♥ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧✳

▲❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣❛❣é❡s
♣❛r ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ r❛❞✐♦✱ ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉①✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝✐té✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❡t❝✳ ▲❡ ✢♦t q✉♦✲
t✐❞✐❡♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢✉t✐❧❡s ❞é✈❡rsé s✉r ♥♦✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦❝❝✉♣❡ ♥♦s s❡♥s
❡t é❧♦✐❣♥❡ ♥♦s ❡s♣r✐ts ❞❡s ✈r❛✐❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡♥t❛❧✐té
❢♦r❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧❡s ❧♦✐s✐rs ❡t ❧❛ s✉♣❡r✲
✜❝✐❛❧✐té✱ ❡t s❡rt✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥térêts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s ❞✐r✐❣❡❛♥ts
❝❛♣✐t❛❧✐st❡s ✿ ❧✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ✈✐❞❡ ✐❞é♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛♥❞❡ q✉✐ ♥♦✉s ✓ ❧❛✈❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✔ ❡t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱
s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ♥✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❀ ❝❡✉① ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡
❝❡r❝❧❡ ✈✐❝✐❡✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té✱ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥❡ s❛✈❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉✬✐❧s✴❡❧❧❡s ✈❡♥❞❡♥t ❧❡✉rs ❧✐❜❡rtés ❛✉ ♣❧✉s ♦✛r❛♥t✱ ❡t q✉✬❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐
✐❧s✴❡❧❧❡s ❛♣♣r♦✉✈❡♥t ♥♦tr❡ s♦❝✐été ❥❡t❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✲
❝✐été ❡st r❡str❡✐♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rô❧❡ ❡①❝❧✉s✐❢
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❀ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ♥♦tr❡
❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♥♦tr❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦✉♣❡r ❧❡s ✜❧s à ♥♦s ♠❛r✲
✐♦♥♥❡tt✐st❡s ✕ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ré❛♣♣r♦♣r✐❡r ❧❛ s♦❝✐été ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ♥♦tr❡ ré❛❧✐té✱ ❡♥ s✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♥♦s ✐❞é❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦r❛❧❡✱ ✐❞é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝ré❛t✐✈❡✳
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✹✳ ❘❡s✉❧ts

❈❤❛♣t❡r ✹

❘❡s✉❧ts

✹✳✶ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱

❚❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ♦♥ ❤✉♠❛♥ P❇▼❈s✱ ♠♦♥♦❝②t❡s ❛♥❞ ♠♦♥♦❝②t❡✲
❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭▼❉❉❈✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜② ♦✉r ❣r♦✉♣❀ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢
t❤❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❜② ✉t✐❧✐s✐♥❣ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s t♦
❜❧♦❝❦ ❊◆❱✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚▲❘✹✴❈❉✶✹ ♣❛t❤✇❛② ❤❛s ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❊◆❱✲❙❯ t♦ ♠❡❞✐❛t❡ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛t❝❤❡s ♦❢
t❤❡ ❊◆❱✲❙❯ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❝t✐♦♥
♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ s②st❡♠✳

✹✳✶✳✶ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❈❡❧❧s ✐♥ ✈✐tr♦

❍✉♠❛♥ P❇▼❈s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✺✲✷ µ❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛t❝❤❡s ♦❢
t❤❡ ❊◆❱✲❙❯ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊✳❝♦❧✐ ❛♥❞ t❤❡ ■▲✲✻ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❛s t❡st❡❞ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

❆❧❧ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✭✸❇✱ ✹❆✱ ✹❇✱ ✺❆ ❛♥❞ ✺❇✮ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ s❡❝r❡t✐♦♥
♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ■▲✲✻ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧s✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t✱ ♥♦ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ✈✐s✐❜❧❡❀ ❛❧❧ ❊◆❱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✵✳✺✲✷ µ❣✴♠❧ ❧❡❛❞ t♦
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ■▲✲✻ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❚▲❘✹ st✐♠✉✲

✽✺



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ P❇▼❈ ❝✉❧t✉r❡s ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❧✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡ ✭▲P❙✮✱ ♣❛♥s♦r❜✐♥❡ ✭P❙❇✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ❛❢✲
t❡r ✷✹❤ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

❧❛t♦r ▲P❙ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛tt❛✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❚▲❘✷ st✐♠✉❧❛t♦r P❙❇ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳

■▲✲✻ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦❢ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❤❛s ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ t❤❛t ❊◆❱ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻✱ ■❋◆✲γ✱ ❚◆❋✲α ❛♥❞ ♦t❤❡r
♠❛❥♦r ♣r♦✲✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s②st❡♠ ✭❬✶✵✵❪✱ ❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮❀ t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❊◆❱✱ ■▲✲✻ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r
❝②t♦❦✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❡✛❡❝t ♦❢ ❊◆❱✳

✹✳✶✳✷ ❙t✉❞② ♦❢ ❚r❛♥s♣♦s❛❜✐❧✐t② ♦♥ ▼♦✉s❡ ❈❡❧❧s ✐♥ ✈✐tr♦

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❝❡❧❧
❝✉❧t✉r❡ ❛ss❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❛♥❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
❊◆❱✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

■♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❉❈s

❈✉❧t✉r❡s ♦❢ ❜♦♥❡✲♠❛rr♦✇ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭❇▼❉❈✮ ✇❡r❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱✲
❙❯ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷✺ µ❣✴♠❧ ❛♥❞ ✷ µ❣✴♠❧ ❢♦r ✷✹❤ ✭❝❡❧❧s ✇❡r❡
❝✉❧t✉r❡❞ ❛t 1×✶✵✻✴♠❧✮✳ ❚♦ ♠♦♥✐t♦r ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❡✛❡❝ts✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻✱ ■▲✲

✽✻



✹✳✶✳ ■♥❢❧❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱

✶✷♣✼✵ ❛♥❞ ❚◆❋ ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛r❦❡rs ❢♦r ❉❈ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss ■■✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr②
❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ■▲✲✻ s❡❝r❡t✐♦♥
❜② ♠✉r✐♥❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧ ❝✉❧✲
t✉r❡s ✭❇▼❉❈✮ ✉♣♦♥ st✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊◆❱✲❙❯✱ ❛s✲
s❡ss❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡
s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢
❝✉❧t✉r❡ ✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲

❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

❊▲■❙❆ ❝②t♦❦✐♥❡ ❛ss❛② ♦❢ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts s❤♦✇s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻ ✐♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✻❇▲✴✻ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✉♣♦♥ ✷✹❤ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊◆❱✲❙❯
❛♥❞ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳

❚♦ r❡s✉♠❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❉❈s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❊▲■❙❆
❢♦r ■▲✲✻ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞
st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✜✈❡ st✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱✲
❙❯✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❊▲■❙❆
❢♦r ■▲✲✻ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢
❝✉❧t✉r❡ ✭✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞✿ ♥=✺✱

▲P❙✿ ♥=✹✱ P❙❇✿ ♥=✸✱ ❊◆❱ ✷

µ❣✴♠❧✿ ♥=✸✱ ❊◆❱ ✶ µ❣✴♠❧✿

♥=✺✱ ❊◆❱ ✵✳✺ µ❣✴♠❧✿ ♥=✺✱

❊◆❱ ✵✳✷✺ µ❣✴♠❧✿ ♥=✷✮✳

❆ str♦♥❣ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲♠❡❞✐❛t❡❞ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡❀ ✷
µ❣✴♠❧ ♦❢ ❊◆❱ st✐♠✉❧❛t❡ ❉❈s ❛t ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ✷ µ❣✴♠❧ ♦❢ ▲P❙ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ❉❈s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t
t♦ str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ■▲✲✻ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
t❤❛t ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❉❈ ❝✉❧t✉r❡s

✽✼
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❜❡❢♦r❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥❀ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❉❈s ✉♣♦♥ ❊◆❱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
■▲✲✶✷♣✼✵ ❛♥❞ ❚◆❋ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❉❈ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣ ▲P❙ ❛♥❞ P❙❇ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

❆

❇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
■▲✲✶✷♣✼✵ ✭❆✮
❛♥❞ ❚◆❋ ✭❇✮ ❜②
♠✉r✐♥❡ ❇❉▼❈
❝✉❧t✉r❡s ✉♣♦♥
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❊◆❱✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
▲P❙✲ ❛♥❞ P❙❇✲
✐♥❞✉❝❡❞ st✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t✐t✐❡s
✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜②
❊▲■❙❆ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡
s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r
✷✹❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ■▲✲✶✷♣✼✵ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇❉▼❈ ❝✉❧t✉r❡s ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❊◆❱✱ ▲P❙ ♦r P❙❇ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧s❀ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛
❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ❊◆❱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✷ µ❣ ♦❢ ❊◆❱ st✐♠✉❧❛t❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥
❜♦t❤ ▲P❙ ❛♥❞ P❙❇✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❚◆❋✱ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❇❉▼❈ ❝✉❧t✉r❡s s❤♦✇ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
s❡❝r❡t✐♦♥ t❤❛t st❛②s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ s❡❝r❡t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱ ✭✵✳✺
❛♥❞ ✵✳✷✺ µ❣✴♠❧✮❀ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✹✵✵ ♣❣✴♠❧✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
❤✐❣❤❡st s❡❝r❡t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭▲P❙✮ r❡❛❝❤ ♠♦r❡ t❤❛t ✶✷✵✵ ♣❣✴♠❧✳ ❖t❤❡r ❝②t♦❦✐♥❡s ❧✐❦❡ ■▲✲
✹ ❛♥❞ ■▲✲✶✵ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ ❊◆❱✲st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❜✉t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♠♦✉♥ts
✇❡r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦r s✐t✉❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❋❧♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉r✐♥❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧
❝✉❧t✉r❡s ✭❇▼❉❈✮ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱✲❙❯ ❢♦r ✷✹❤✳ ❉♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❝❡❧❧s ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ▼❍❈✲■■ ✭✉♣♣❡r r✐❣❤t q✉❛❞r❛♥t✮ r❡♣r❡s❡♥t ♠❛t✉r❡ ❇▼❉❈s✳

❋♦r ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❊◆❱✱ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s
❛♥t✐✲❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❝❧❛ss■■ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡ ❆P❈✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛♥t✐✲
❈❉✶✶❝ ❛♥t✐❜♦❞② r❡❝♦❣♥✐③❡s ❛❧❧ ✭✐♠♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡✮ ❉❈✳ ▼❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ■■ ▼❍❈ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭❝❛❧❧❡❞
■✲❆❜ ✐♥ ♠♦✉s❡✮✱ ❛s ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❊✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛♥t✐✲■✲❆❜✴❝❧❛ss ■■ ❛♥t✐❜♦❞②✳

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ■✲
❆❜✴❝❧❛ss ■■ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t q✉❛❞r❛♥t✳ ❇♦t❤ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s❛♠♣❧❡s st✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
▲P❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❊◆❱✲❙❯ s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ t❡st❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲❙❯ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥ ♦♥
♠♦✉s❡ ❉❈s✳ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ■▲✲✻ ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts
❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ✸❇ ❛♥❞ ✹❆ ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❧❡✈❡❧s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❛t❝❤ ✺❆ ❢❛✐❧s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s✳ ❋♦r
t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s②st❡♠✱ ♦♥❧② t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ✹❆✱ ✹❇ ❛♥❞ ✹❈ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✉t✐❧✐s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛t❝❤ ✺❆ ❤❛s s❤♦✇♥ ♥♦ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦♥ ♠♦✉s❡
❉❈s❀ t❤❡ ❜❛t❝❤ ✺❇ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s②st❡♠ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛t❝❤ t❤❛♥ ✺❆✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❇▼❉❈ ❝✉❧t✉r❡s ✇✐t❤ ▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯✳ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ♦❢ s✉♣❡r✲
♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♠✉r✐♥❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s

❙♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♦❢ ▲P❙ ♦r ❊◆❱✲❙❯ ❛♥❞ ■❋◆✲γ s❡❝r❡t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r ✷✹❤✱ ✹✽❤✱ ❛♥❞ ✼✷❤ ♦❢
✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊▲■❙❆ ❢♦r ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✉r✐♥❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡ ❝✉❧t✉r❡
s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r ✷✹❤✱ ✹✽❤ ❛♥❞ ✼✷❤ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱✲
❙❯ ✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

❚❤❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡ ❝✉❧t✉r❡s s❡❝r❡t❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ■❋◆✲γ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
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▲P❙ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊◆❱✲❙❯ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧s✱ ♥♦t❛❜❧② ❛❢t❡r ✼✷❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

✹✳✶✳✸ ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❈❉✶✹ ✐♥ ▼♦✉s❡

❚♦ st✉❞② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▲❘✹✴❈❉✶✹
♣❛t❤✇❛② s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧s✱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❈s ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ t✇♦
❧❡✈❡❧s✿ ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞
❊▲■❙❆ ❛ss❛② ❢♦r ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

■♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡

❈❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❙t❛✐♥✐♥❣
❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛r❡ ❛♥t✐✲❈❉✶✶❝✲❆P❈ t♦ st❛✐♥ ❛❧❧ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❛♥t✐✲■✲❆❜✴❝❧❛ss ■■✲P❊
t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♠❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✐♠♠❛t✉r❡ ❝❡❧❧s ✭❞❡❛❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❜② ■P st❛✐♥✐♥❣✮✳

❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❞✐❛❣r❛♠ ✹✳✾ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❣❛t✐♥❣ ♦♥
❈❉✶✶❝✲♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤♦s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ■✲❆❜✴❝❧❛ss ■■ ❛♠♦♥❣
t❤✐s ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❞♣✱ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮✳

❉✐❛❣r❛♠ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss ■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛t ❧♦✇
❧❡✈❡❧ ✐♥ r❡st✐♥❣✴✐♠♠❛t✉r❡ ❉❈✱ ❛♥❞ t❤❛t st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙✱ P❙❇ ♦r ❊◆❱✲❙❯
❝❛♥ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❧❛ss ■■ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❝❧❛ss ■■
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉♣♦♥ ❚▲❘✹ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐s ✐♠♣❛✐r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ❚▲❘✷ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝t✐✈❛t❡s ❈❞✶✹✲✴✲ ❉❈ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ✭♦r ♠♦r❡✮ t❤❛♥ t❤❡ ✇✐❧❞✲
t②♣❡ ❝❡❧❧s ✐s t❤❡ ❚▲❘✷ ❛❝t✐✈❛t♦r P❙❇✳ ❆s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧❛ss ■■
r❡s♣♦♥s❡ ✉♣♦♥ ❚▲❘✹ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss str♦♥❣ ✐♥ ❈❞✶✹✲✴✲ t❤❛♥ ✐♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝
❝❡❧❧s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❞♣✮ ❝❡❧❧s ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲✱ ❈❞✶✹✲✴✲

❛♥❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ❉❈ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❉❈ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❜♦t❤ ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❈❉✶✹ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

✾✶



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❋❧♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❇▼❉❈ ❝✉❧t✉r❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✇✐❧❞✲t②♣❡
❈✺✼❇▲✴✻ ❛♥❞ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱✳ ▼❛t✉r❡
❉❈s ❛r❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ▼❍❈✲■■ ✭✉♣♣❡r r✐❣❤t q✉❛❞r❛♥t✮✳

❝♦♠♣❧❡t❡ ❚▲❘✹ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥ ♠♦✉s❡ ❉❈✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❊◆❱✲❙❯ ✐s st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♠♦✉s❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ■▲✲✻ ❛♥❞
t♦ ❡①♣r❡ss ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❧❛ss ■■✴■✲❆❜✳ ❚❤✐s st✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦✲r❡❝❡♣t♦r ❈❉✶✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ❛s ❛♥
❛❝❝❡ss♦r② ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧s ❜② ♦✉r ❣r♦✉♣✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❚▲❘✹✲❈❉✶✹ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❈❉✶✹ ✐♥
t❤❡ ❚▲❘✹ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❚❧r✹✲✴✲❈❞✶✹✲✴✲ ❤②❜r✐❞
♠✐❝❡ t♦ st✉❞② t❤❡✐r ❚▲❘✹ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡✐r ❞❡♥❞r✐t✐❝

✾✷



✹✳✶✳ ■♥❢❧❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❋❧♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈✺✼❇▲✴✻ ❛♥❞ ❚❧r✹✲✴✲

❇▼❉❈ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞ ❊◆❱ ❢♦r ✷✹❤✳
❚❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ♠❛t✉r❡ ❉❈s ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ▼❍❈✲■■ st❛✐♥✐♥❣✮ ❛❢t❡r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
■P st❛✐♥❡❞ ❞❡❛❞ ❝❡❧❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❋❧♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈✺✼❇▲✴✻ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲

❇▼❉❈ st❛✐♥❡❞ ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ▼❍❈✲■■✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ st✐♠✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞ ❊◆❱ ❢♦r ✷✹❤ ❛♥❞ ❞❡❛❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞
❜② ■P st❛✐♥✐♥❣✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s r❡♣r❡s❡♥t
♠❛t✉r❡ ❉❈s✳

❝❡❧❧s✳

✾✸



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞ ❊◆❱ ♦♥ ❇▼❉❈
❝✉❧t✉r❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❚❧r✹✲✴✲✱ ❈❞✶✹✲✴✲ ❛♥❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡s
r❡♣r❡s❡♥t ♠❛t✉r❡ ❉❈s ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ▼❍❈✲■■✮ ❛❢t❡r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
❞❡❛❞ ❝❡❧❧s ✭■P st❛✐♥✐♥❣✮ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡
✭✪ = ✶✵✵ − ✭✭✪ ❞♣ ❈❉✶✶❝✰■✲❆❜✰ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡✮✴✭✪ ❞♣ ❈❉✶✶❝✰■✲❆❜✰ ✇✐❧❞✲t②♣❡
❈✺✼❇▲✴✻✮✯✶✵✵✮✮✳

❞♣ ❈❉✶✶❝✰■✲❆❜✰ ❚❧r✹✲✴✲ ❈❞✶✹✲✴✲

▲P❙ ✲✷✺✪ ✲✷✶✪

P❙❇ ✵ ✰✶✼✪
❊◆❱ ✷ µ❣✴♠❧ ✲✶✽✪ ✲✸✽✪
❊◆❱ ✶ µ❣✴♠❧ ✲✷✻✪ ✲✸✹✪
❊◆❱ ✵✳✺ µ❣✴♠❧ ✲✷✼✪ ✲✹✼✪
❊◆❱ ✵✳✷✺ µ❣✴♠❧ ✲✷✵✪ ✲✸✸✪

■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❉❈s ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡

❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❢r♦♠
✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻✱ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲P❙✱ P❙❇ ♦r ❊◆❱✲❙❯✳
❉❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
✇❛② t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻✱ ■▲✲✶✷♣✼✵ ❛♥❞ ❚◆❋ ✇❡r❡
❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r ✷✹ ❤ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉✐❛❣r❛♠ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❛t ▲P❙✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻ ❛♥❞ ■▲✲✶✷♣✼✵ ✐s s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s P❙❇ ✐♥❞✉❝❡s
t❤❡ s❛♠❡ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ■▲✲✶✷♣✼✵ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t✇♦
s❛♠♣❧❡s ♣r♦✈❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧s t❤❛t t❤❡ ❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ✭✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ▲P❙✮ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✐♠✲
♣❛✐r❡❞ ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❚▲❘✷ ♣❛t❤✇❛② ✭✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣❛♥s♦r❜✐♥❡✮ ✐s st✐❧❧
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❊◆❱✲❙❯ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ▲P❙ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❊◆❱✲❙❯
❛s ✇❡❧❧ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ♠♦✉s❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧ t②♣❡s✳

❉✐❛❣r❛♠ ✹✳✶✷ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ■▲✲✻ ❛♥❞ ❚◆❋ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
▲P❙ ♦r ❊◆❱✲❙❯ ✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐♥ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✱ ❜✉t t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ■▲✲✻ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❚▲❘✷ ❛❝t✐✈❛t♦r P❙❇ ❧❡❛❞s t♦ s✐♠✐❧❛r ■▲✲✻ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❚◆❋ ❧❡✈❡❧s

✾✹
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❆

❇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿
❊▲■❙❆ ❢♦r ■▲✲✻
✭❆✮ ❛♥❞ ■▲✲✶✷♣✼✵
✭❇✮ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥
s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ♦❢
❇▼❉❈ ❝✉❧t✉r❡s
♦❢ ❈✺✼❇▲✴✻ ❛♥❞
❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ✉♣♦♥
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱
❢♦r ✷✹❤ ✭❊▲■❙❆

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

❁✺✪✮✳

✐♥ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡✳

❚♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱✲❙❯ ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ■▲✲✻ r❡s♣♦♥s❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✷✮❀
t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ✭♣❣✴♠❧✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻ r❡❧❡❛s❡ ✭✪✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈✺✼❇▲✴✻✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ s❤♦✇s ❛❧♠♦st ♥♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ♣❛♥s♦r❜✐♥❡✲
st✐♠✉❧❛t❡❞ ✭P❙❇✮ ❝❡❧❧s ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s
❢♦r ▲P❙✲ ❛♥❞ ❊◆❱✲❙❯✲st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥
❜♦t❤ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❈❉✶✹ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❚▲❘✹ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥✐t✐✲
❛t❡❞ ❜② ▲P❙ ♦r ❊◆❱✲❙❯✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈❉✶✹ ♦♥ t❤❡ P❙❇✲✐♥❞✉❝❡❞
❚▲❘✷ ♣❛t❤✇❛②✳

✾✺



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❇▼❉❈ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲

♠✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙✱ P❙❇
❛♥❞ ❊◆❱✳ ❆❜s♦❧✉t❡ ■▲✲✻ ✈❛❧✉❡s ✭♣❣✴♠❧✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❚❧r✹✲✴✲ ✭❆✮ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ✭❇✮
❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ■▲✲✻ s❡✲
❝r❡t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ■▲✲✻ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❇▼❉❈ ❝✉❧t✉r❡s
✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✪ = ✶✵✵ − ✭✭❬■▲✲✻❪ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡✮✴✭❬■▲✲✻❪ ✇✐❧❞✲t②♣❡
❈✺✼❇▲✴✻✮✯✶✵✵✮✮ ✭❈✮✳

❆
■▲✲✻ ❬♣❣✴♠❧❪ ✇t ❚❧r✹✲✴✲

✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ✾✻ ✶✵✾
▲P❙ ✻✷✸✸✻ ✶✾✶✻
P❙❇ ✹✸✺✾✻ ✹✷✽✷✾

❊◆❱ ✶ µ❣✴♠❧ ✶✷✷✼✺ ✼✾✻
❊◆❱ ✵✳✺ µ❣✴♠❧ ✷✻✹✵ ✸✶✼
❊◆❱ ✵✳✷✺ µ❣✴♠❧ ✺✷✽ ✽✸

❇
■▲✲✻ ❬♣❣✴♠❧❪ ✇t ❈❞✶✹✲✴✲

✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ✷✶ ✷✵
▲P❙ ✸✾✹✶✶ ✷✹✾✽✻
P❙❇ ✶✻✺✵✻ ✶✽✸✼✺

❊◆❱ ✶ µ❣✴♠❧ ✻✻✸✵✼ ✾✾✶
❊◆❱ ✵✳✺ µ❣✴♠❧ ✷✶✸✾✻ ✹✽✵
❊◆❱ ✵✳✷✺ µ❣✴♠❧ ✽✷✼ ✶✾✾

❈
■▲✲✻ ❬✪ ✇t❪ ❚❧r✹✲✴✲ ❈❞✶✹✲✴✲

▲P❙ ✲✾✼✪ ✲✸✼✪
P❙❇ ✲✷✪ ✰✶✶✪

❊◆❱ ✶ µ❣✴♠❧ ✲✾✹✪ ✲✾✾✪
❊◆❱ ✵✳✺ µ❣✴♠❧ ✲✽✽✪ ✲✾✽✪
❊◆❱ ✵✳✷✺ µ❣✴♠❧ ✲✽✹✪ ✲✼✻✪

✾✻
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❆

❇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿
❙❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻
✭❆✮ ❛♥❞ ❚◆❋ ✭❇✮
✐♥ ❇▼❉❈ ❝✉❧t✉r❡
s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ♦❢
❈✺✼❇▲✴✻ ❛♥❞
❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ✉♣♦♥
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞
❊◆❱ ❞✉r✐♥❣ ✷✹❤✱
❛ss❡ss❡❞ ❜② ❊▲■❙❆
✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

✹✳✶✳✹ ◆❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s

❚❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ✸❇✷❍✹ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♥❡✉tr❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯✳ ■ts ♥❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥
P❇▼❈ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝②t❡s✳ ❍❡r❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✵✳✺
µ❣✴♠❧ ♦r ✶ µ❣✴♠❧ ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ❛♥❞ ✸✵ µ❣✴♠❧ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ❢♦r ✷✹ ❤✳ ❇❡❢♦r❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ❊◆❱✲❙❯ ✐s ♣r❡✲✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❞✉r✐♥❣ ✶ ❤ ❛t ✹➦❈
✐♥ P❇❙✳ ❈♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱✲❙❯ ❛❧♦♥❡✱ ✇✐t❤ ▲P❙ ♦r ✇✐t❤♦✉t
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭◆❆✮✳

❈✉❧t✉r❡s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱✲❙❯ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧✐③✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞② s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞❡❝r❡❛s❡❞ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✹❤ ❛❢t❡r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡❧❧s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤
❊◆❱✲❙❯ ❛❧♦♥❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ s❤♦✇s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❡❧❧s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤
❊◆❱✲❙❯ ❛♥❞ ✸❇✷❍✹ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❡❧❧s st✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱✲

✾✼



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ▼✉r✐♥❡ ❇▼❉❈ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲P❙✱ ❊◆❱
❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✭❝❧♦♥❡ ✸❇✷❍✹✮ ❀ ■▲✲✻
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ✐♥ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r ✷✹❤
♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ■▲✲✻ s❡❝r❡t✐♦♥ ❜② ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✉r✐♥❡ ❇▼❉❈s
❜② t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ✸❇✷❍✹✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ■▲✲✻ r❡s♣♦♥s❡ ✭✪ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ = ✶✵✵ − ✭✭✭❬■▲✲✻❪ ✇✐t❤ ❛♥t✐❜♦❞②✮✴✭❬■▲✲✻❪
✇✐t❤♦✉t ❛♥t✐❜♦❞②✮✮✯✶✵✵✮✮✳

❛♥t✐❜♦❞② ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥
❊◆❱ ✶ µ❣✴♠❧ ✰✸❇✷❍✹ ✲✻✻✪

❊◆❱ ✵✳✺ µ❣✴♠❧ ✰✸❇✷❍✹ ✲✽✶✪

❙❯ ❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡ ❊◆❱✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ♥♦t ❞✉❡ t♦
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜② ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳

✹✳✶✳✺ ■♥ ✈✐✈♦ ❙②st❡♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ♦♥ ▼✐❝❡

❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✇❡r❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤② ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ❜②
✐♥tr❛♣❡r✐t♦♥❡❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ✐ts s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ▼✐❝❡ ✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞
❛❢t❡r ✹✽❤ ❛♥❞ ✼✷❤✱ t❤❡ s♣❧❡❡♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈✐s✐❜❧② ❡♥❧❛r❣❡❞ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s
✭♥♦r♠❛❧ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥✐♠❛❧s✮ ✇❡r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr②✳ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❡❧❧s st❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥t✐✲❇✷✷✵✱ ❛♥t✐✲❈❉✸✱
❛♥t✐✲❈❉✹ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❈❉✽ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s
✹✳✶✹ ❛♥❞ ✹✳✶✺✳

❚❤❡ ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜♦t❤ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❛♥❞ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ❝❡❧❧s s❤♦✇s ❛♥
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇ ❝❡❧❧ ♠❛r❦❡r ❇✷✷✵ ✐♥ ❊◆❱✲✐♥❥❡❝t❡❞ ♠✐❝❡ ✼✷❤ ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥

✾✽



✹✳✶✳ ■♥❢❧❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❋❧♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ ❇✷✷✵✱ ❈❉✸✱ ❈❉✹ ❛♥❞ ❈❉✽✮ ✐♥ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ❊◆❱✲✐♥❥❡❝t❡❞ ❈✺✼❇▲✴✻ ✇✐❧❞✲t②♣❡
♠✐❝❡✳ ▼✐❝❡ ✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ✹✽❤ ❛♥❞ ✼✷❤ ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✵✲✷✺ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✳

✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❝❡✱ t❤❡ ❇ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❡♥❧❛r❣❡❞ ❛❢t❡r ✼✷❤ ✉♣♦♥ ❊◆❱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✾✾



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❋❧♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❇✷✷✵✱ ❈❉✸✱ ❈❉✹
❛♥❞ ❈❉✽ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮ ✐♥ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ❝❡❧❧s ♦❢ ❈✺✼❇▲✴✻ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡ ✉♣♦♥
s②st❡♠✐❝ ❊◆❱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▼✐❝❡ ✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ✹✽❤ ❛♥❞ ✼✷❤ ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❚ ❝❡❧❧s✱ ✼✷❤ ❛❢t❡r s②st❡♠✐❝ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶ µ❣✱ ✺ µ❣ ♦r ✷✺ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✲
❙❯✱ t❤❡ ❈❉✸✲st❛✐♥❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❝♦♥tr♦❧ ♠✐❝❡ ❜♦t❤ ✐♥ s♣❧❡❡♥s ❛♥❞ ✐♥ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇✷✷✵✲
st❛✐♥❡❞ ❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞✳

✶✵✵



✹✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼♦❞❡❧✱ ▼✉r✐♥❡ ❊❆❊

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❊❆❊ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❙❝♦r❡ ✭❈❙✮ ❙❝❛❧❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♣t♦♠s✳

✵ ♥♦ s②♠♣t♦♠s
✶ t❛✐❧ ✇❡❛❦♥❡ss
✷ ❝❧✉♠s② ❣❛✐t✱ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ✇❡❛❦♥❡ss

✷✳✺ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ✇❡❛❦♥❡ss✱ tr❡♠♦r✱ ❧♦ss ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡
✸ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❡s✐s
✹ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❛❧②s✐s
✺ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❛❧②s✐s✱ s♣❤✐♥❝t❡r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♥❛s❛❧ ❛♥❞ ♦❝✉❧❛r ❤❛❡♠♦rr❤❛❣❡s✱

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

✹✳✷ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼♦❞❡❧✱ ▼✉r✐♥❡ ❊❆❊

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❊◆❱✲❙❯✱ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛❧❧❡r❣✐❝ ❡♥❝❡♣❤❛❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ▼❙✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❛♥t✐❣❡♥✐❝ ♠②❡❧✐♥ ♣❡♣t✐❞❡ ▼❖● ✸✺✲✺✺ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❋r❡✉♥❞✬s
❛❞❥✉✈❛♥t ✭❈❋❆✮ ♦r ❊◆❱✲❙❯ ✐♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❋r❡✉♥❞✬s ❛❞❥✉✈❛♥t ✭■❋❆✮✳

✹✳✷✳✶ ❙②♠♣t♦♠s

❈❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r✐♥❣ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✹✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ✐♥ ❜♦t❤ ♠✐❝❡ ❜✉t ♥♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t s②♠♣t♦♠s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❝❡✱ ✐✳ ❡✳ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❣❡♥ ❜✉t
♥❡✐t❤❡r ❈❋❆ ♥♦r ❊◆❱✴■❋❆✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✷✸
♠✐❝❡ ❡❛❝❤✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ❛♥t✐❣❡♥ t♦ ✐♥❥❡❝t ❢♦r ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥❀ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳

❈❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡s ✇❡r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❡✈❡r② ❞❛② ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦✉s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❝❡ ✭■❋❆✱ ❈❋❆✱ ❊◆❱✴■❋❆ ✺✵ µ❣ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ✶✵ µ❣ ✐♥
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳

❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❞✉r✐♥❣ ✹✺ ❞❛②s ❛❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s❤♦✇s t❤❛t
❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ✐s t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛♥❞ s②♠♣t♦♠s ♠♦✉♥t t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞
✇✐t❤ ✺✵ µ❣ ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐s❡❛s❡ s❝♦r❡ ✸✱ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❡s✐s✮✳

✶✵✶



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❙❝♦r❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ▼❖● ✸✺✲✺✺
❛♥❞ ■❋❆✱ ❈❋❆ ♦r ❊◆❱✴■❋❆✳ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❝❡✳

■♥ t❛❜❧❡ ✹✳✺ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t✱ ❞✐s❡❛s❡ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✸✺✱ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✸✺ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦✉s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
❛❞❞✐t✐♦♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✺ ❞❛②s✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❝❡✱ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t✱ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ❛t ❞❛②
✸✺✱ ♠❡❛♥ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛t ❞❛② ✸✺ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ❉✐s❡❛s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ ❞❛② ✸✺ ❛♥❞ ♥♦ ■❋❆
❝♦♥tr♦❧ ♠✐❝❡ s❤♦✇❡❞ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❛❧❧ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r ❊◆❱✴■❋❆ ♦r ❈❋❆ ❞❡✈❡❧♦♣
❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ t❛❜❧❡✳ ❉✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ✐s ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞
s❝♦r❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✺✵ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✴■❋❆ ✭♠❡❛♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❈❙ ✷✳✾✮
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❆ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❆❊ ❝♦♥tr♦❧ ✭♠❡❛♥
♠❛①✐♠✉♠ ❈❙ ✶✳✽✮✳ ▼✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✴■❋❆ ❞❡✈❡❧♦♣ s②♠♣t♦♠s ❧❛t❡r
❛♥❞ s❝♦r❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ✭♠❡❛♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❈❙ ✶✳✻✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❝❡✱ ✇❡
❛❞❞❡❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✷✺ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✴■❋❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❝❡
✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✺✵➭❣ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ ■❋❆ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ▼❖● ♣❡♣t✐❞❡✳ ▼✐❝❡ ✇❡r❡ s❝♦r❡❞
❡✈❡r② ❞❛② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✇❛s ♣✉rs✉❡❞ ✉♥t✐❧ ❞❛② ✺✵ ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳

❚❤❡ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ✇❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❧② s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷✺ µ❣ ❛♥❞ t❤❡ ✺✵ µ❣ ❣r♦✉♣✳

✶✵✷



✹✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼♦❞❡❧✱ ▼✉r✐♥❡ ❊❆❊

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❉✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✸✺✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❝✉♠✉✲
❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✸✺ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦✉s❡✳ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t s✉♠s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❛✐❧② s❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦✉s❡✳

❞✐s❡❛s❡
♦♥s❡t ✭❞✮

s❝♦r❡
❞✸✺

♠❛①
s❝♦r❡

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
s❝♦r❡ ❞✸✺

■❋❆ ✶ − ✵ ✵ ✵
✷ − ✵ ✵ ✵
✸ − ✵ ✵ ✵
✹ − ✵ ✵ ✵

❈❋❆ ✺ ✾ ✷ ✷ ✸✹
✻ ✶✶ ✶ ✷ ✸✷
✼ ✶✶ ✷ ✷ ✹✸
✽ ✾ ✶ ✷ ✸✷
✾ ✷✶ ✶ ✶ ✶✺

❊◆❱ ✺✵ µ❣ ✶✵ ✶✶ ✸ ✸ ✺✾
✶✶ ✶✶ ✶ ✸ ✺✽
✶✷ ✶✶ ✶ ✸ ✹✺
✶✸ ✾ ✸ ✸ ✼✹
✶✹ ✾ ✷ ✸ ✻✹
✶✺ ✺ ✷ ✸ ✼✶
✶✻ ✽ ✶ ✷ ✷✼

❊◆❱ ✶✵ µ❣ ✶✼ ✶✻ ✵ ✶ ✶✵
✶✽ ✶✾ ✵ ✶ ✷
✶✾ ✶✼ ✶ ✷ ✸✷
✷✵ ✶✾ ✵ ✷ ✶✻
✷✶ ✾ ✷ ✷ ✸✹
✷✷ ✾ ✵ ✷ ✷✾
✷✸ ✶✸ ✵ ✶ ✽

✶✵✸



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❉✐s❡❛s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♠❡❛♥ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t✱ ♠❡❛♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✸✺✱ ♠❡❛♥
♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✸✺ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣
♦❢ ♠✐❝❡ t♦ r❡s✉♠❡ t❤✐s ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❞✐s✳ ✐♥❝✐❞❡♥t
✭♥❜✮

♠❡❛♥ ❞✐s✳
♦♥s❡t ✭❞✮

♠❡❛♥ ❈❙
❞✸✺

♠❡❛♥
♠❛① ❈❙

♠❡❛♥ ❝✉♠✳
s❝♦r❡ ❞✸✺

■❋❆ ✵✴✹ − ✵ ✵ ✵
❈❋❆ ✺✴✺ ✶✷✳✷ ✶✳✹ ✶✳✽ ✸✶✳✷

❊◆❱ ✺✵ µ❣ ✼✴✼ ✾✳✶ ✶✳✾ ✷✳✾ ✺✻✳✾
❊◆❱ ✶✵ µ❣ ✼✴✼ ✶✹✳✻ ✵✳✹ ✶✳✻ ✶✽✳✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❈❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ■❋❆✱ ❈❋❆✱
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱✴■❋❆ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ▼❖● ♣❡♣t✐❞❡✳ ▼❡❛♥
s❝♦r❡s ♣❡r ❣r♦✉♣ ✉♥t✐❧ ❞❛② ✺✵ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

▼✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✺✵ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✴■❋❆ ❛❧♦♥❡ ✭✇✴♦ ▼❖●✮ ❞✐s♣❧❛② ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ s❝❛❧❡✳

■❋❆ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❝❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❡❛❦ s②♠♣t♦♠s ✭❈❙ ✶✱ t❛✐❧
✇❡❛❦♥❡ss✮ t❤❛t ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✇❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦❝❛❧
❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✐t❡✳

❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✼✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡s ✇❡r❡
r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✷✺ µ❣ ♦r ✺✵ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✴■❋❆ ✭❈❙ ✹✱ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜
♣❛r❛❧②s✐s✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❋❆ ❣r♦✉♣✳

✶✵✹



✹✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼♦❞❡❧✱ ▼✉r✐♥❡ ❊❆❊

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♠✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡
❛t ❞❛② ✺✵✱ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✺✵✳ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ✇❡r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❞❛✐❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝♦r❡s ✉♣ t♦ ❞❛② ✺✵✳

❞✐s❡❛s❡
♦♥s❡t ✭❞✮

s❝♦r❡
❞✺✵

♠❛①
s❝♦r❡

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
s❝♦r❡ ❞✺✵

■❋❆ ✶ ✶✼ ✵ ✶ ✷✵
✷ ✶✹ ✵ ✶ ✻

❈❋❆ ✸ ✶✹ ✷ ✸ ✼✽
✹ ✽ ✷✳✺ ✸ ✶✵✾
✺ ✶✶ ✷✳✺ ✸ ✾✷

❊◆❱ ✶✵ µ❣ ✻ ✶✶ ✷ ✷✳✺ ✻✹✳✺
✼ ✶✶ ✵ ✷✳✺ ✺✽
✽ ✶✹ ✵ ✶ ✷✽
✾ ✶✶ ✵ ✶ ✷✻
✶✵ ✽ ✵ ✶ ✷✺

❊◆❱ ✷✺ µ❣ ✶✶ ✶✶ ✶ ✸ ✻✹✳✺
✶✷ ✶✶ ✸ ✹ ✶✸✻
✶✸ ✼ ✶ ✷✳✺ ✼✽✳✺
✶✹ ✼ ✶ ✹ ✽✼
✶✺ ✶✶ ✷ ✹ ✽✽

❊◆❱ ✺✵ µ❣ ✶✻ ✶✶ ✶ ✶ ✹✵
✶✼ ✼ ✷✳✺ ✸ ✶✵✹
✶✽ ✶✶ ✷ ✸ ✶✵✷✳✺
✶✾ ✼ ✶ ✹ ✾✺
✷✵ ✼ ✷ ✸ ✶✵✻

❊◆❱ ✺✵ µ❣ ✷✶ ✽ ✵ ✷ ✸✽
✇✴♦ ▼❖● ✷✷ ✶✶ ✷ ✷✳✺ ✹✸✳✺

✷✸ ✼ ✵ ✷ ✺✹

✶✵✺



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❉✐s❡❛s❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♣❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❝❡ ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t✱
❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✺✵✱ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ❛t ❞❛② ✺✵✳

❞✐s✳ ✐♥❝✐❞❡♥t
✭♥❜✮

♠❡❛♥ ❞✐s✳
♦♥s❡t ✭❞✮

♠❡❛♥ ❈❙
❞✺✵

♠❡❛♥
♠❛① ❈❙

♠❡❛♥ ❝✉♠✳
s❝♦r❡ ❞✺✵

■❋❆ ✷✴✷ ✶✺✳✺ ✵ ✶ ✶✸
❈❋❆ ✸✴✸ ✶✶ ✷✳✸ ✸ ✾✸

❊◆❱ ✶✵ µ❣ ✺✴✺ ✶✶ ✵✳✹ ✶✳✻ ✹✵✳✸
❊◆❱ ✷✺ µ❣ ✺✴✺ ✾✳✹ ✶✳✽ ✸✳✺ ✾✵✳✽
❊◆❱ ✺✵ µ❣ ✺✴✺ ✽✳✻ ✶✳✼ ✷✳✽ ✽✾✳✺
❊◆❱ ✺✵ µ❣
✇✴♦ ▼❖●

✸✴✸ ✽✳✼ ✵✳✼ ✷✳✷ ✹✺✳✷

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❞❛✐❧② ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛② ✼ ❛♥❞ ❞❛② ✺✵ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❞✐s❡❛s❡ ❝♦✉rs❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❡✐❣❤ts
♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❝❡ ✭■❋❆✱ ❈❋❆✱ ❊◆❱✴■❋❆ ✶✵ µ❣✱ ❊◆❱✴■❋❆ ✷✺ µ❣✱ ❊◆❱✴■❋❆ ✺✵
µ❣ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ✺✵ µ❣ ✇✴♦ ▼❖●✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡s ✭s❛♠❡
❝♦❧♦✉rs✮✳

✶✵✻



✹✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼♦❞❡❧✱ ▼✉r✐♥❡ ❊❆❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ▼❡❛♥ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡s ♣❡r ❣r♦✉♣ ♦❢
♠✐❝❡ ✭s❛♠❡ ❝♦❧♦✉rs✮✳

❚❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✐s❡❛s❡ s❝♦r❡s ✇❡r❡ ❈❋❆✱ ❊◆❱✴■❋❆ ✷✺
µ❣ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ✺✵ µ❣✳ ❋♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❝❡ ❛ ❧♦ss ♦❢ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡
♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ str♦♥❣ s②♠♣t♦♠s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ s❝♦r❡ ✷
✭❝❧✉♠s② ❣❛✐t✱ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ✇❡❛❦♥❡ss✮✳

✹✳✷✳✷ ❆✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚ ❈❡❧❧s

❈✉❧t✉r❡s ♦❢ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆ ♦r ❛❞❥✉✈❛♥t tr❡❛t❡❞ ♠✐❝❡ r❡❝❛❧❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❣❡♥ ❧❡❞ t♦ ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ♠✐❝❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❚ ❧②♠✲
♣❤♦❝②t❡ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠②❡❧✐♥ ❛♥t✐❣❡♥✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ s♣❧❡♥♦❝②t❡s t♦
s❡❝r❡t❡ ■❋◆✲γ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥❛ï✈❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s t♦✇❛r❞s
▼❖● ✇❛s t❡st❡❞ ♦♥ ❢r♦③❡♥ ❛♥❞ ❢r❡s❤❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✮✳

P❤②t♦❤❛❡♠❛❣❣❧✉t✐♥✐♥ ✭P❍❆✮ ✐♥❞✉❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ■❋◆✲γ s❡❝r❡t✐♦♥ ❜♦t❤ ✐♥ ❢r❡s❤
❛♥❞ ✐♥ ❢r♦③❡♥ s♣❧❡♥♦❝②t❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ▼❖● ✸✺✲✺✺ ♣❡♣t✐❞❡ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❡✛❡❝t✳
❚❤❡ ■❋◆✲γ r❡s♣♦♥s❡ ✉♣♦♥ P❍❆ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❢r♦③❡♥ ❝❡❧❧s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❢r❡s❤❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ❡✛❡❝t ✇✐t❤ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛t ✶✵
µ❣✴♠❧ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡❧❧ ❞❡❛t❤ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛t ✷✵ µ❣✴♠❧✮ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

✶✵✼



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❘❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢r❡s❤❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ✉♣♦♥
✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❖● ♦r P❍❆ ❢♦r ✷✹❤✳ ■❋◆✲γ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ ❝✉❧t✉r❡
s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ✭❊▲■❙❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

❙♣❧❡♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ▼❖●
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❜② ❊▲■❙❆✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ r❡♣r❡s❡♥ts ■❋◆✲γ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢
♣♦♦❧❡❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ✷ ♠✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ■❋❆ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✸ ♠✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆
❣r♦✉♣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ■❋◆✲γ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♦❧❡❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ❛s✲
s❡ss❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✷✹❤ ❛❢t❡r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✷ ♠✐❝❡

❢♦r t❤❡ ■❋❆ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✸ ♠✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆ ❣r♦✉♣✮✳

P♦♦❧❡❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ■❋❆ ❛♥❞ ▼❖● s❤♦✇ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❋◆✲γ
s❡❝r❡t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆ ♠✐❝❡ ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢
■❋◆✲γ ✐♥ ❛ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ✶✵ µ❣✴♠❧ ♦❢ ▼❖●✳

✶✵✽



✹✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼♦❞❡❧✱ ▼✉r✐♥❡ ❊❆❊

❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♦❧s ♦❢ s♣❧❡♥♦✲
❝②t❡s ❞✉r✐♥❣ ✼✷❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✷✵ µ❣✴♠❧ ♦❢ ▼❖●❀ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛❢t❡r
✷✹❤✱ ✹✽❤ ❛♥❞ ✼✷❤ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ▼❖● r❡❝❛❧❧ ♦♥ ♣♦♦❧❡❞
s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ■❋❆ ❛♥❞ ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❊❆❊ ♠✐❝❡✳ ■❋◆✲γ s❡✲
❝r❡t✐♦♥ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r ✷✹❤✱ ✹✽❤ ❛♥❞ ✼✷❤ ♦❢
✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭✷ ♠✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ■❋❆ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✸ ♠✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆ ❣r♦✉♣✮✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r ■❋◆✲γ
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ▼❖● r❡❝❛❧❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ▼❖● r❡❝❛❧❧ ♦❢ ❊❆❊ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ♦♥❡ ■❋❆ ♠♦✉s❡ ❛♥❞
♦♥❡ ❊◆❱✲❙❯✴■❋❆ ♠♦✉s❡✳ ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊▲■❙❆
♦❢ ❝✉❧t✉r❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❖● ✭❊▲■❙❆ st❛♥✲

❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❁✺✪✮✳

✶✵✾



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞❀ ✐♥ ❡❛❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❡❛s❡❞ ♠✐❝❡ t❤❛t ❞✐❞ r❡s♣♦♥❞ ✉♣♦♥ ▼❖● st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦t❤❡rs t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t✳

✹✳✷✳✸ ▼❘■

▼❘■ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆✲
♠❡❞✐❛t❡❞ ❊❆❊ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ♦♥ ❈✺✼❇▲✴✻ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✭✜❣✲
✉r❡s ✹✳✷✸ t♦ ✹✳✷✼✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ❤❡❛❧t❤② ■❋❆✴▼❖● ♠♦✉s❡✱ ✸ ❞✐s❡❛s❡❞ ❈❋❆✴▼❖●
♠✐❝❡ ❛♥❞ ✻ ❞✐s❡❛s❡❞ ❊◆❱✲■❋❆✴▼❖● ♠✐❝❡✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦✲
♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ❛t t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ❆◆■▼❆●❊ ✐♥ ❇r♦♥✴▲②♦♥ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐①
❈✮✳

❙✐♥❝❡ ▼❘■ s❤♦✇s ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✱ ✇❤✐t❡ ③♦♥❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞
✐♥❥❡❝t❡❞ ❞✐s❡❛s❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣♦✐♥t
t♦ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ❧❡s✐♦♥s ✇✐t❤ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✳

❝♦♥tr♦❧ ❈❋❆ ❊◆❱✳✶ ❊◆❱✳✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❈♦r♦♥❛❧ ▼❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ♦❢ t❤❡ ❝❡r✈✐❝❛❧ ♠❡❞✉❧❧❛✱
❤✐♥❞❜r❛✐♥✱ ♣♦♥s ❛♥❞ ❝❡r❡❜❡❧❧✉♠ ♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥tr♦❧ ♠♦✉s❡ ✭❆✮✱ ❛ ❞✐s❡❛s❡❞ ❊❆❊
♠♦✉s❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❆✰▼❖● ✭❇✮ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐s❡❛s❡❞ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱✲
❙❯✴■❋❆✰▼❖● ✭❈✳✶ ❛♥❞ ❈✳✷✮✳ ❲❤✐t❡ ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧✐q✉✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❛rr♦✇s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❝❡r✈✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✉❧❧❛ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❤✐♥❞✲
❜r❛✐♥ ♦❢ ❛♥ ■❋❆✰▼❖● ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦✉s❡ t❤❛t ✇❛s ✇✐t❤♦✉t s②♠♣t♦♠s ✭❆✮ ✇✐t❤
t✇♦ ❞✐s❡❛s❡❞ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❆✰▼❖● ✭❇✮ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆✰▼❖● ✭❈✮✳ ❚❤❡
✇❤✐t❡ ③♦♥❡s ✐♥ ❈❋❆ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ♠✐❝❡ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥
♣♦♥s ❛♥❞ ❝❡r❡❜❡❧❧✉♠ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rr♦✇s✮❀ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ✐♠♠✉♥❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ s♣♦ts✳

✶✶✵



✹✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼♦❞❡❧✱ ▼✉r✐♥❡ ❊❆❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❈♦r♦♥❛❧ ▼❘■ ♦❢ t❤❡ ❤✐♥❞❜r❛✐♥✱ ♣♦♥s ❛♥❞ ❝❡r❡❜❡❧❧✉♠ ♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥tr♦❧
♠♦✉s❡ ✭❆✮ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡❞ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❆ ✭❇✮ ♦r ❊◆❱✴■❋❆ ✭❈✳✶ ❛♥❞
❈✳✷✮✳

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❘■ ✐♠❛❣❡s ✇❛s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❛✉❞❛❧ t♦ r♦s✲
tr❛❧❀ t❤❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐♥❞❜r❛✐♥ ❛♥❞
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✜❧tr❛t❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡r✈✐❝❛❧ ♠❡❞✉❧❧❛ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮ ❛r❡ ♥♦t
❛rt❡❢❛❝ts ♦r ♣✉♥❝t✉❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜✉t s♣r❡❛❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❜r❛✐♥
❛r❡❛s✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❜♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦✇♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ❧✐q✉✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧② str♦♥❣❡r ✐♥ ❈❋❆ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ♠✐❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❈♦r♦♥❛❧ ▼❘■ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❜r❛✐♥ ♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥tr♦❧ ♠♦✉s❡ ✭❆✮ ❛♥❞
❞✐s❡❛s❡❞ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❆ ✭❇✮ ♦r ❊◆❱✴■❋❆ ✭❈✮✳

❘❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐❞❜r❛✐♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✳ ■♥ ❜♦t❤
❈❋❆ ✭❇✮ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ♠✐❝❡ ✭❈✮✱ ✇❤✐t❡ ③♦♥❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❜♦t❤ ❝❡r❡❜r❛❧ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ■❋❆ ♠✐❝❡ ✭❆✮✳ ❚❤❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❧❛t❡r❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡s t❤❛t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss t❤❡ ❜r❛✐♥ ❢r♦♠ ❞♦rs❛❧ t♦ ✈❡♥tr❛❧✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐q✉✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♠♠✉♥❡
✐♥✈❛s✐♦♥ ✭❧②♠♣❤♦❝②t❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✮ ✐s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❛r❡❛ t❤❛t ❧✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❧❛t❡r❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦str❛❧ ❜r❛✐♥ st❡♠✳

❚❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ ▼❘■ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❧❢❛❝t♦r② ❜✉❧❜s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥♥❡r
s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❜✉❧❜s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❈❋❆ ✭❇✮ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ♠✐❝❡ ✭❈✮✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ■❋❆ ♠♦✉s❡ ✭❆✮✱ ♥♦ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

✶✶✶



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❈♦r♦♥❛❧ ▼❘■ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❝❡r❡❜r✉♠ ♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥tr♦❧ ♠♦✉s❡
✭❆✮ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡❞ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❆ ✭❇✮ ♦r ❊◆❱✴■❋❆ ✭❈✳✶ ❛♥❞ ❈✳✷✮✳

❆ ❇ ❈ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ❈♦r♦♥❛❧ ▼❘■ ♦❢ t❤❡ ♦❧❢❛❝t♦r②
❜✉❧❜s ♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥tr♦❧ ♠♦✉s❡ ✭❆✮ ❛♥❞
❞✐s❡❛s❡❞ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❆ ✭❇✮
♦r ❊◆❱✴■❋❆ ✭❈✮✳

❇② ❛❝q✉✐r✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ▼❘■ ✐♠❛❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥ ❢r♦♠ ❝❛✉❞❛❧
t♦ r♦str❛❧✱ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥ ❈❋❆ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ♠✐❝❡ ❞✐s❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❊❆❊
❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t ❞✉❡ t♦ ✈✐s✉❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦ts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧♦s❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ ❈❋❆ ❛♥❞ ❊◆❱✴■❋❆ ♠✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❊◆❱✴■❋❆✲✐♥❞✉❝❡❞
❊❆❊ ❝❛✉s❡s ❜r❛✐♥ ❞❛♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈❋❆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊✳

✶✶✷



✹✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼♦✉s❡ ▼♦❞❡❧

✹✳✸ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼♦✉s❡ ▼♦❞❡❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❊◆❱ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♠♦t❡rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✿

❼ ♣❈▼❱✿ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❤✉♠❛♥ ♣r♦♠♦t❡r

❼ ♣●❋❆P✿ ❤✉♠❛♥ ❛str♦❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ♣r♦♠♦t❡r t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
✐♥ ♠✐❝❡✱ ❛str♦❝②t❡s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❊◆❱ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s②st❡♠

❼ ♣▼❍❈■■✿ ♠✉r✐♥❡ ♠♦♥♦❝②t❡ ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧ ♣r♦♠♦t❡r✳

❆s ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✇❡r❡
❝❧♦♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣r♦♠♦t❡rs ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ✈✐tr♦ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡s ❜❡❢♦r❡ ✉t✐❧✐s✐♥❣ t❤❡♠ t♦
❞❡r✐✈❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ❊◆❱ ♠✐❝❡✳

■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣✱ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❚▼✮ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲
❊◆❱ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥s✳

✹✳✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦♠♦t❡rs

❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❈▼❱ ❝♦♥str✉❝ts✱
❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞✱ ❢♦r ♣▼❍❈■■ ♠✉r✐♥❡ ❏✼✼✹ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✱
❛♥❞ ♣●❋❆P ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ♠✉r✐♥❡ ❣❧✐❛❧ ●▲✷✻ ❝❡❧❧s✳ ❆❧❧ ❝❡❧❧s
✇❡r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r st❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞②✳

♣❈▼❱

▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡ ✷✵✵✵ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞
♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥
r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s ♣r❡s❡♥t✳

✶✶✸
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❆

❇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❙❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ❊◆❱ ❛♥❞ ❊◆❱✲❙❯ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❝❉◆❆ ✭❆✮ ❛♥❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡rs ♣❈▼❱✱ ♣●❋❆P ❛♥❞ ♣▼❍❈■■ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ▼❙❘❱✲
❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✭❇✮✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
❊◆❱✲❙❯ ✭s♦❧✉❜❧❡ s✉❜✉♥✐t✱ ♠❛✐♥ ♣❛rt✮ ❛♥❞ ❊◆❱✲❚▼ ✭tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ✉♥✐t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥ ♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱
tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❊◆❱ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣❈▼❱ ♣r♦♠♦t❡r ✭❣r❡❡♥
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ❇✮ ✐s ❞✐✛✉s❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r
t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠✱ ✇❤❡r❡❛s ▼❙❘❱✲❊◆❱ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ❆✮ ✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❞✐st✐♥❝t
str✉❝t✉r❡s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢
t❤❡ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ♦❢ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞②✳

✶✶✹
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❆

❇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✭❆✮ ♣❈▼❱✲
▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ✭❇✮ ♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱
❛♥t✐❜♦❞② ✸❇✷❍✹ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❡♥✲✢✉♦r❡s❝❡♥t s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞②✳

♣▼❍❈■■

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣▼❍❈■■ ♣r♦♠♦t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡❝t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣▼❍❈■■✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ♣▼❍❈■■✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✐♥t♦ t❤❡ ♠✉r✐♥❡
♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ❏✼✼✹✳ ❚❤❡ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s

✶✶✺



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❜② ❛♥t✐❜♦❞② st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✮✳

❆

❇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣▼❍❈■■✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ✭❆✮ ❛♥❞ ♣▼❍❈■■✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱
✭❇✮ ✐♥t♦ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ❏✼✼✹✱ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❛❢t❡r ❛♥t✐❜♦❞② st❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥t✐✲❊◆❱ ✸❇✷❍✹ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❡♥✲✢✉♦r❡s❝❡♥t s❡❝♦♥❞❛r②
❛♥t✐❜♦❞②✳

❇♦t❤ ♣▼❍❈■■✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ♣▼❍❈■■✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❞✐s✲
♣❧❛②✐♥❣ ❊◆❱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ ♣▼❍❈■■ ❝♦♥str✉❝ts
❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥ ♠✉r✐♥❡ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s ❏✼✼✹✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❊◆❱ s✐❣♥❛❧ ✐s s♣r❡❛❞

✶✶✻



✹✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼♦✉s❡ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣●❋❆P ❝♦♥str✉❝ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●❋P✱
▼❙❘❱✲❊◆❱ ♦r ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✳

❞✐✛✉s❡❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✮✳

❚❤❡s❡ t✇♦ tr❛♥s❣❡♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♥t t♦ t❤❡ ❙❊❆❚ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❙❡r✈✐❝❡ ❞✬❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❆♥✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❚r❛♥s❣é♥ès❡✱ ❈◆❘❙✱ ❱✐❧❧❡❥✉✐❢✮ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ❛♥✐✲
♠❛❧s✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ ✻ ♠✐❝❡ ❝❛rr② t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡ ♣▼❍❈■■✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❛♥❞ ✶✻ ❛r❡ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ❢♦r ♣▼❍❈■■✲▼❙❘❱✲❊◆❱✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉♥❞❡rs tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡ ✐♥ t❤❡✐r
♦✛s♣r✐♥❣s✳ ▼✐❝❡ ❛r❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❢♦r ❊◆❱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛ss❛②s ♦♥ ♣❡r✐t♦♥❡❛❧
❝❡❧❧s ❛♥❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦r❡❝❡♥t ❧❛❜❡❧❧❡✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✲
✐❡s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ P❈❘ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱✳

♣●❋❆P

❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣●❋❆P✲●❋P ✭❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥✮✱ ♣●❋❆P✲▼❙❘❱✲❊◆❱
❛♥❞ ♣●❋❆P✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣●❋❆P ♣r♦♠♦t❡r✳
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ♠✉r✐♥❡ ❣❧✐❛❧ ●▲✷✻ ❛♥❞
❝❡❧❧s ❜② ❋✉❣❡♥❡ ❍❉ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳

✹✳✸✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱

❚❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛ss❛②s ❝♦♥✜r♠ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢
t❤♦s❡ ❝❛rr②✐♥❣ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✳ ❋✉rt❤❡r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛ss❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❈▼❱ ❝♦♥str✉❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s❀ ❝♦♥❢♦❝❛❧
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❢t❡r ❛♥t✐❜♦❞② st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ❊◆❱ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ●♦❧❣✐
❛♣♣❛r❛t✉s ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡✮ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✸✷ ❛♥❞ ✹✳✸✸✮✳

✶✶✼



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ✐♥s✐❞❡ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❞♦♥❡ ❛❢t❡r ❛♥t✐❜♦❞② st❛✐♥✐♥❣ t❛r❣❡t✐♥❣ ❊◆❱ ✭❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❛♥❞
t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮❀ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❛♥❞ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥✱ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

❋♦r ▼❙❘❱✲❊◆❱✱ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐✲♠❡♠❜r❛♥❡
❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✮✱
✇❤❡r❡❛s ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ s❤♦✇s ❞✐✛✉s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❢♦r♠s s②♥❝②t✐❛ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✳

✶✶✽



✹✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼♦✉s❡ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸✿ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✐♥s✐❞❡ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❞♦♥❡ ❛❢t❡r ❛♥t✐❜♦❞② st❛✐♥✐♥❣ t❛r❣❡t✐♥❣ ❊◆❱ ✭❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❛♥❞
t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮❀ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❛♥❞ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥✱ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

✹✳✸✳✸ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙❤✉✤✐♥❣

❚♦ ❦♥♦✇ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡s ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✮ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ s❤✉✤✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✶✶✾



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ✭❝❉◆❆ ♣❧❛s♠✐❞ ♣❱✶✹✱ ❜❧❛❝❦✮
❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✭❝❉◆❆ ♣❧❛s♠✐❞ ♣❍✼✹✱ ❜❧✉❡✮✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ ❡❝t♦❞♦♠❛✐♥ ✭❣r❡❡♥
❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ✉♥✐t ✭❚▼✱ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡ s✐t❡
❑✸✶✻ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣✐♥❦ ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧t❡r✐♥❣
t❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡❞❀ t❤❡ t✇♦ ❡♥❝✐r❝❧❡❞ s✐t❡s ✭r❡❞✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❞✐s✉❧✲
✜❞❡ ❜r✐❞❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳

❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ❡❝t♦❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡
tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ t✇♦ ♠✉t❛t✐♦♥ s✐t❡s ✭❡♥❝✐r❝❧❡❞ ✐♥ r❡❞✮ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ t✇♦ ❝②st❡✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❍❊❘❱✼q ❝♦♣② t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❞✐s✉❧✜❞❡ ❜r✐❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❑♣♥■ r❡str✐❝t✐♦♥ s✐t❡ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r
t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼ ✉♥✐ts ✭s❡q✉❡♥❝❡ s❤✉✤✐♥❣✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦
♠✉t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲❊◆❱✴❍❊❘❱✼q✲❚▼ ❛♥❞ ♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✴▼❙❘❱✲
❚▼ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s
✹✳✸✻ ❛♥❞ ✹✳✸✼✮✳

✶✷✵



✹✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼♦✉s❡ ▼♦❞❡❧

❆

❇

❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ ●❡♥❡t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♠♦t❡rs ♣❈▼❱ ✭❆✮✱
♣▼❍❈■■ ✭❇✮ ❛♥❞ ♣●❋❆P ✭❈✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥s ✭❚▼✮ ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱✲
❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❞ ❛t t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ❑♣♥■
r❡str✐❝t✐♦♥ s✐t❡✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲❊◆❱✴❍❊❘❱✼q✲❚▼ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✮✱ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢
❊◆❱ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭❣r❡❡♥✮ ✐s ❞✐✛✉s❡✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❢♦r♠✐♥❣ s②♥❝②t✐❛ ❝❛rr②✐♥❣ s❡✈❡r❛❧
♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥② ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲
❊◆❱✴▼❙❘❱✲❚▼ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❢✉❧❧ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✮✱ s✐♥❝❡ ❊◆❱ ✐s ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦❧❣✐
❝♦♠♣❧❡① ✭r❡❞✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ s②♥❝②t✐✉♠ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳

❚♦ r❡s✉♠❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❧❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ❞♦♥❡ ♦♥ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s✱ t❤❡
❍❊❘❱✼q✲❚▼ ❞♦♠❛✐♥ ✭✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ♦r ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✮
❛❧❧♦✇s ❢♦r s②♥❝②t✐✉♠ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞✐✛✉s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧
✇✐t❤♦✉t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦ ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ▼❙❘❱✲❚▼ ❝♦♥❢❡rs t♦ t❤❡
❢✉❧❧ ♣r♦t❡✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❡r✐✲♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳

✶✷✶



✹✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲
❊◆❱✴❍❊❘❱✼q✲❚▼❀ ❛♥t✐❜♦❞② st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ❊◆❱ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s
✭r❡❞✮✱ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡✮❀ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ r❡❞ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ s❤♦✇s ②❡❧❧♦✇✳

✶✷✷



✹✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼♦✉s❡ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣❈▼❱✲
❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✴▼❙❘❱✲❚▼❀ ❛♥t✐❜♦❞② st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ❊◆❱ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣✲
♣❛r❛t✉s ✭r❡❞✮✱ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡✮❀ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ r❡❞
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❤♦✇s ②❡❧❧♦✇✳

✶✷✸



✹✳ ❘❡s✉❧ts

✶✷✹



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❤❛♣t❡r ✺

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❜❡✐♥❣ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡
♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦✱ t❤r❡❡ ♣❛rts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✿

✶✳ ❚❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛ss❛②s ✐♥ ✈✐tr♦✱
❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ❢♦r ❝②t♦❦✐♥❡s ❛♥❞ ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ♠❛r❦❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥ ✈✐✈♦ ❛ss❛② ♦❢ s②st❡♠✐❝
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡r✐t♦♥❡✉♠ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ♠✐❝❡ ✇❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡
✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s✱

✷✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s
✭❊❆❊✮ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❊◆❱ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉✈❛♥t✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② s❝♦r✐♥❣ ♦❢
s②♠♣t♦♠s✱ ❛♥t✐❣❡♥ r❡❝❛❧❧ ❛ss❛②s t♦ ❞❡t❡❝t ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ▼❘■ ♦❢
❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣✐♥❡✱ ❛♥❞

✸✳ ❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❊◆❱ ✉♥❞❡r t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♠♦t❡rs t❛r❣❡t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧ t②♣❡s✱ ✇❤♦s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
r❡s✉❧ts ✕ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝❡❧❧ ❝✉❧✲
t✉r❡s ✕ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳

❚❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛✐♠ r❡s✉♠✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✐s
t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱ ✐♥ ✐ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✕
♦r ❛t ❧❡❛st t♦ ❝♦♠❡ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
♦♥ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❞✐s❡❛s❡s ❧✐❦❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✭▼❙✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡
♣r♦t❡✐♥s ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s♦❧✉❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞s ♦❢
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t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❈◆❙✮ ❬✽✽✱ ✷❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ❈◆❙ ❞✐s❡❛s❡s ❬✶✷✶✱ ✺❪✱ ♦✉r st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ s✉❜✉♥✐t ❝♦♠♣r✐s✐♥❣
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡ s✐t❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ ♣❛❣❡ ✶✼✮ ❛r❡ ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡✳
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✺✳✶✳ ■♥❢❧❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✕ ❢r♦♠ ▼❡♥ ❛♥❞ ▼✐❝❡

✺✳✶ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✕ ❢r♦♠▼❡♥

❛♥❞ ▼✐❝❡

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦❢ ❘♦❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t
❊◆❱✲❙❯ ♣♦ss❡ss❡s ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦♥✉✲
❝❧❡❛r ❝❡❧❧s ✭P❇▼❈s✮✱ ♠♦♥♦❝②t❡s ❛♥❞ ♠♦♥♦❝②t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭▼❉❉❈s✮ ❜②
st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡s ❛♥❞ t♦ ❡①♣r❡ss s✉r❢❛❝❡ ♠❛r❦✲
❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❛t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱✲❙❯ ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊✳❝♦❧✐ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ss❛②s ❛♥❞ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❚❤❡ ❜❛t❝❤❡s ❝❛❧❧❡❞ ✹❇✱ ✺❆ ❛♥❞ ✺❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞
♦♥ ❤✉♠❛♥ P❇▼❈s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❛t❝❤ ✹❆ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐s❡❞
✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭♣❛❣❡ ✾✵✮✱ ❛❧❧ ❢♦✉r ❜❛t❝❤❡s st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥❡✲✻ ✭■▲✲✻✮✱ ❛s ❞♦❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st✐♠✉❧❛t♦r
❧✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡ ✭▲P❙✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦✇♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✿ t❤❡ ❡①❝✐t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❡① ✈✐✈♦ t♦ s✉r✈✐✈❡ str♦♥❣ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❝②t♦❦✐♥❡s ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛s ♥❛t✉r❛❧❧② ❞♦❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡s❀ ✐♥ P❇▼❈s✱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✷ µ❣✴♠❧ ❝❛♥ ❝❛✉s❡
t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛t t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥
t♦✇❛r❞s t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳

❚❡st❡❞ ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭❉❈s✮✱ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t
♣r♦t❡✐♥ ❜❛t❝❤❡s ✺❆ ❛♥❞ ✺❇ ❞♦ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛♥② st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ✹❆ ❛♥❞ ✹❇ ✭t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ✺❆ ❛♥❞ ✹❆
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ♣❛❣❡ ✶✵✶✮✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ str✉❝t✉r❡
♦r ❢♦❧❞✐♥❣ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡✐r ❢❛✐❧✉r❡ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s❀ ❛❧❧ ❢♦✉r ❜❛t❝❤❡s
❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝❉◆❆ ♣❧❛s♠✐❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧s✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡✐r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♥♦t ②❡t ♣❛❧♣❛❜❧❡ ❢♦r ✉s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ✺❆
❛♥❞ ✺❇ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✉s s✐♥❝❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡
♣r♦t❡✐♥s ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧② ❧✐❦❡ t❤❡ ▼❙❘❱ ❊◆❱ ❛r❡ ♥♦t ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥
♠✐❝❡❀ t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❧❛t❡r ✐♥ ✈✐✈♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❉❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✿ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦t❡♥t ❛♥t✐❣❡♥✲♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❡❧❧s
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✭❆P❈s✮ ❛♥❞ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐❣❡♥s ♠♦st ♥♦t❛❜❧② ✐♥ t❤❡
❈◆❙ ❬✻✻✱ ✻✽❪✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ str♦♥❣❧② st✐♠✉❧❛t❡ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡
❦❡② ❡✛❡❝t♦r ❝❡❧❧s ✐♥ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐t②✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❚ ❝❡❧❧ ❤♦♠❡♦st❛s✐s
✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥t✐❣❡♥s ❬✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥
❚ ❝❡❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❞❡ t❤❡♠ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ✉s✱ s✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣❧❛②
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❉❈s ❡①♣r❡ss
t❤❡ ❚♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦r ✹ ✭❚▲❘✹✮ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❬✶✵✵❪❀ ❚▲❘s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❛♥❞
t❤❡✐r ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❬✽✷✱ ✼✼❪✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✷ t♦ ✹✳✹ ✭♣❛❣❡s ✾✶ t♦ ✾✾✮✱ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
♣❧❡✐♦tr♦♣✐❝ ❝②t♦❦✐♥❡ ■▲✲✻ ✭■▲✲✻ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣r♦✲ ♦r ❛♥t✐✲✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❚❤✷ ♠♦❞✉❧❛t♦r
❛♥❞ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♦r ✈✐r❛❧ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❉❈ ❝②t♦❦✐♥❡
■▲✲✶✷♣✼✵ ✭■▲✲✶✷♣✼✵ ✐s ♠❛✐♥❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r ✈✐r❛❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛❝t✐✈❛t❡s ❚❤✶ ❛♥❞ ❛t✲
t❡♥✉❛t❡s ❚❤✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❚◆❋ ✭t✉♠♦✉r ♥❡❝r♦s✐s
❢❛❝t♦r❀ ❚◆❋ ❝❛♥ st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛str♦❝②t❡s ❛♥❞ ♠✐❝r♦❣❧✐❛✮ ✐♥ ❛ ❞♦s❡✲
❞❡♣❡♥❞❛♥t ♠❛♥♥❡r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❊◆❱❀ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤✷ ❝②t♦❦✐♥❡ ■▲✲✹
❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❚❤✷ ❝②t♦❦✐♥❡ ■▲✲✶✵ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t ❊◆❱✲❙❯ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❤✉♠❛♥ P❇▼❈s ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥✳ ❉❈s ❛r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
t♦ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❊◆❱ ✐♥ ✈✐tr♦✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥

✈✐✈♦ ✐♠♠✉♥❡ ❡✛❡❝t♦rs ❛♥❞ ❚ ❝❡❧❧ st✐♠✉❧❛t♦rs ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ st✐♠✉❧✐ ❧✐❦❡ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❊◆❱✳

❚❤❡ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✭♣❛❣❡ ✾✷✮ r❡s✉♠✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❣✐✈❡s ❛ ❤✐♥t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r st✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❉❈s t❤❛t ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜♦♥❡✲♠❛rr♦✇ ❞❡r✐✈❡❞
❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧ ✭❇▼❉❈✮ ❝✉❧t✉r❡s✿ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❉❈s ✐s ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❝②t♦❦✐♥❡ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣❧✉r✐♣♦t❡♥t ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✲✐s♦❧❛t❡❞ ♣r♦❣❡♥✐✲
t♦r ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❞✐st✐♥❝t t✐♠❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ st✐♠✉❧✐ ♣❡rs✐st ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠❛♥✐❢❡st
✐♥ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t♦t❛❧ ❝②t♦❦✐♥❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
■▲✲✻ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜②
❊◆❱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❚◆❋ ❛♥❞ ■▲✲✶✷♣✼✵✱ ❛♥❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♠♦st r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡

✶✷✽



✺✳✶✳ ■♥❢❧❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✕ ❢r♦♠ ▼❡♥ ❛♥❞ ▼✐❝❡

♦❢ ❛❧❧ ❝②t♦❦✐♥❡s t❡st❡❞✳

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❡✛❡❝t ♦❢ ❊◆❱ ❛♥❞ ♦t❤❡r st✐♠✉❧❛t♦rs ♦♥ t❤❡ ❉❈
♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ♠❛r❦❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❱✐s✉❛❧✲
✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ st❛t❡ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❉❈s
✉♥❞❡r❣♦ ✉♣♦♥ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ♠♦♥✐t♦rs t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t②
t♦ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝t♦r ❝❡❧❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ♠❛t✉r❡ ❉❈s ✐s t♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❚ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥t✐❣❡♥s t♦ t❤❡♠ ✭❆P❈ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✱
♦♥❡ ❛♥❛❧②s❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
▼❍❈✲■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❈❧❛ss ■■ ▼❍❈ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛t ❧♦✇ ❧❡✈✲
❡❧s ✐♥ ✐♠♠❛t✉r❡ ❉❈s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣♦♥
✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡✐r r♦❧❡ ♦❢ ❛♥t✐❣❡♥ ♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ t♦ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ♠❛t✉r❛t✐♦♥
✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❉❈s t♦ ❛❝t ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆P❈s ✐♥ t❤❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥t❡①t ✐♥ ✈✐✈♦✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ❉❈ ♠❛r❦❡r t❤❛t st❛✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛t✉r❡ ❉❈s ✕ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❍❈✲■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✕ ✐s ❈❉✶✶❝✱ ❛ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ■♥t❡❣r✐♥ ❆❧♣❤❛ ❳ ✭■❚●❆❳✮ t❤❛t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❉❈s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥
♠♦♥♦❝②t❡s✱ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✱ ♥❡✉tr♦♣❤✐❧s ❛♥❞ s♦♠❡ ❇ ❝❡❧❧s❀ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐ts ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♠②❡❧♦✐❞ ❉❈s ✭▼❉❈s✮✱ ❛s ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ ❧②♠♣❤♦✐❞ ♦r✐❣✐♥✱
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛s♠❛❝②t♦✐❞ ❉❈s ✭P❉❈s✮ t❤❛t ❛r❡ ❈❉✶✶❝✲♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❈❉✶✶❝ ❤❛s r❡❝❡♥t❧②
❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❉✹✰ ❛♥❞ ❈❉✽✰ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❜② ❉❈s ❬✺✶❪✳
❚❤❡ ❇▼❉❈s ✉t✐❧✐s❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ✭❛rt✐✜❝✐❛❧❧②✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❢❡♠✉r ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇❀ t❤❡②
❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ ❈❉✶✶❝✲♣♦s✐t✐✈❡ ♠②❡❧♦✐❞ ❉❈s✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ✭♣❛❣❡ ✶✵✵✮✱ ❞♦✉❜❧❡ st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ■✲❆❜ ✭♠✉r✐♥❡
▼❍❈✲■■✮ r❡✈❡❛❧s ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❈❉✶✶❝✲♣♦s✐t✐✈❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❉❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ♠❛t✉✲
r❛t✐♦♥ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙ ♦r ❊◆❱✿ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✻✽✳✶✪ ♦❢ ♠❛t✉r❡ ❉❈s ❢♦r ▲P❙
❛♥❞ ✻✺✳✽✪ ❢♦r ❊◆❱ ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ■✲❆❜✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✸✸✪
✐♥ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❈♦♥st✐t✉t✐✈❡ ▼❍❈✲■■ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❉❈s r❡✢❡❝ts
t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❝❧❛ss ■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r ❉❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛♥t✐❣❡♥ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r✐♠✐♥❣ ♦❢ ❚ ❝❡❧❧s ✉♣♦♥ ♣❛t❤♦❣❡♥ ❝♦♥t❛❝t✿ ❞✉r✐♥❣ t❤②♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❉❈s
❞r✐✈❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❈❉✹✰ ❧②♠✲
♣❤♦❝②t❡s ❛♥❞ ❝❧♦♥❛❧ ❞❡❧❡t✐♦♥❀ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r②✱ ❝❧❛ss ■■ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❉❈s ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r
r♦❧❡ ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♠❛t✉r❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❈❉✹✰ ❚ ❝❡❧❧s ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛❜♦✉t ✸✵✪ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❜❛s❡❧✐♥❡ ▼❍❈✲■■ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡ ❜✉t
r❡❧❛t✐✈❡❀ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❇▼❉❈s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡

✶✷✾



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❞✉❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❇▼❉❈s
❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡❧✐❝❛t❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡❧② ❡①❝✐t✐♥❣
st✐♠✉❧✐ t❤❛t ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡✐r ✈✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡✐r
❡①❝✐t❛❜✐❧✐t② ✉♣♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚♦ ❞r❛✇ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉r✐♥❡
✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❊◆❱✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t♦t❛❧ s♣❧❡♥✐❝ ✐♠✲
♠✉♥❡ ❝❡❧❧s t♦✇❛r❞s ❊◆❱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♠♠✉♥❡ st✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❋r❡s❤❧② ✐s♦❧❛t❡❞ t♦t❛❧
s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱ ❛♥❞ ▲P❙
❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ❢♦r t❤❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ❝②t♦❦✐♥❡ ■♥t❡r❢❡r♦♥✲
❣❛♠♠❛ ✭■❋◆✲γ✮ ❛❢t❡r ✷✹❤✱ ✹✽❤ ❛♥❞ ✼✷❤ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♣❛❣❡ ✶✵✷✮✳ ❈♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t s❡❝r❡t❡ ❛♥② ■❋◆✲γ✱ ✷ µ❣✴♠❧ ❛♥❞ ✶
µ❣✴♠❧ ♦❢ ❊◆❱ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ■❋◆✲γ
❛❢t❡r ✼✷❤ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ■❋◆✲γ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❢❡r✐♦r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
❊◆❱ t❤❛♥ ✐♥ ▲P❙✲st✐♠✉❧❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r
✹✽❤ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥ts ❛❢t❡r ✼✷❤✱ ❜✉t ✇❡ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ▲P❙
✐s ❛ ✈❡r② ♣♦t❡♥t st✐♠✉❧❛t♦r ♦❢ ♠❛♥② ❝❡❧❧ t②♣❡s ❛♥❞ t♦✉❝❤❡s ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ t❛r❣❡t
❝❡❧❧s t❤❛♥ ❊◆❱ ♣♦ss✐❜❧② ❞♦❡s✳

❚♦ r❡s✉♠❡ t❤❡s❡ ✜rst r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✉t❧✐♥❡
t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♠✉r✐♥❡ ❝❡❧❧s t♦ ❊◆❱ ❛s ❛♥ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✲
❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❊◆❱ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❢ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ s✐♥❝❡
❊◆❱ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❛t❤♦❣❡♥
st✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♥❛t❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♠✉♥✐t②
✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❚✲st✐♠✉❧❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡s ❛♥❞
t♦ ❡①♣r❡ss ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ▼❍❈ ❝❧❛ss ■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✲
✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣♦❧❛r✐s❡ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s
t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥ ✐s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✱ t♦✇❛r❞s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐t②✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♠✉r✐♥❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❣✐✈❡ ❛ ❤✐♥t t♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❡❧❧ t②♣❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s♣❧❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡
■❋◆✲γ ✉♣♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ ❊◆❱✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ s♣❧❡♥♦❝②t❡s t♦✇❛r❞s
❊◆❱ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ✉t✐❧✐s❡ ■❋◆✲γ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝②t♦❦✐♥❡ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❚ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ s②st❡♠✳
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❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✈✐❛ ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s

❚♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❊◆❱✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡
❢♦r ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❈❉✶✹ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❊◆❱ ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ ❞❡✜❝✐❡♥t ❢♦r
r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ st✉❞② t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
❝♦❤❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐✳ ❡✳ ✐♥ ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝ ✐♥ ✈✐✈♦ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❜✉t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✲
✐♥❣ ❛❝t♦rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
✐♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ✐♠♠✉♥❡
s②st❡♠✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝❤❛♥❣❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❡♥t✐r❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦♥♦❝❦✲♦✉t ❛r❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❚♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ✇❛② ❉❈s ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞ t♦ st✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❜② ❊◆❱✱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ss❛②s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❇▼❉❈s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❦♥♦❝❦✲♦✉t
♠✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡❝❡♣t♦r ✭P❘❘✮ ❚▲❘✹ ✭❚❧r✹✲✴✲✮ ❛♥❞ ✐ts ❛❝❝❡ss♦r②
♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈❉✶✹ ✭❈❞✶✹✲✴✲✮ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✳ ❚❤❡ ❚▲❘✹
❝❛s❝❛❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② t♦ ♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦r② ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤✉♠❛♥ t♦t❛❧ ❜❧♦♦❞ P❇▼❈s✱ ♠♦♥♦❝②t❡s ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❬✶✵✵❪❀
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❊◆❱ ✇❡r❡
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ♥❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❚▲❘✹ ❛♥❞
❈❉✶✹ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❈❉✶✹ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❡❧✲
❧✉❧❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♥✜r♠
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❈❉✶✹ ❢♦r t❤❡ ❊◆❱✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡
s②st❡♠✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ✭✜❣✉r❡s ✹✳✽ t♦ ✹✳✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✵✸ t♦ ✶✵✺✱ ❛♥❞
t❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ♣❛❣❡ ✾✺✮ r❡✈❡❛❧s ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ❝❡❧❧✉❧❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❚▲❘✹ ❛♥❞
❈❉✶✹✿ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❤✐st♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❧❡① ✭▼❍❈✮
❝❧❛ss ■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭■✲❆❜ ✐♥ ♠♦✉s❡✮ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ✉♣♦♥ ❊◆❱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣✲
r❡s❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❈s ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊◆❱✳ ■❢ ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❈❉✶✹
❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❊◆❱✲tr✐❣❣❡r❡❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛t✲
t❡♥✉❛t❡❞ ✐♥ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ ❢♦r ❚▲❘✹ ♦r ❈❉✶✹✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❚▲❘✹ ❛❣♦♥✐st ▲P❙ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r str♦♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❞r✐✈❡s ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ✐♥t♦
♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐✳ ❡✳ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ■■ ▼❍❈ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ❚▲❘✷ st✐♠✉❧❛t♦r ♣❛♥s♦r❜✐♥❡ ✭P❙❇✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t❛✲
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✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ♦t❤❡r ✭♥♦♥✲❚▲❘✹ ♦r ♥♦♥✲❈❉✶✹✮ st✐♠✉❧✐ ✐s ✉♥❞✐st✉r❜❡❞
✐♥ t❤❡s❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❉❈s ♣♦ss❡ss t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ▼❍❈✲■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♠♣❛✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❚▲❘✹ ♦r ❈❉✶✹ ♣❛t❤✇❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✭♣❛❣❡ ✶✵✸✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❊◆❱ ❛♥❞ ▲P❙ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❇▼❉❈s
♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❞♦✉❜❧❡ st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ■✲❆❜ ✭♠✉r✐♥❡ ▼❍❈ ❝❧❛ss ■■✮ r❡✈❡❛❧s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss str♦♥❣ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❚▲❘✹✲✴✲ ❉❈s ✉♣♦♥ ❜♦t❤ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱ st✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ✭✷✷✳✼✪ ❛♥❞ ✷✺✳✵✪✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❉❈s ✭✻✽✳✶✪ ❛♥❞ ✻✺✳✽✪✮✳ ❆s ✇❡
❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❚❧r✹✲✴✲ ❉❈s t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱ ✐s ❞r❛♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ❞✐st✉r❜❡❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✭♣❛❣❡ ✶✵✹✮✱ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P❙❇ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❉❝s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❈✺✼❇▲✴✻ ❛♥❞ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ r❡s♣♦♥❞ t♦
P❙❇✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ ❛s ✇❡ s✉♣♣♦s❡❞✱ ❚▲❘✷ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐s ✉♥❞✐st✉r❜❡❞
❜② t❤❡ ❚▲❘✹ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❊◆❱✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❝❡❧❧s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✵✳✷✺ ✲ ✷ µ❣✮❀ ♥❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ s❧✐❣❤t ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❝❡❧❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❚❧r✹✲✴✲

❝❡❧❧s✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❚❧r✹✲✴✲ ❝❡❧❧s t♦✇❛r❞s ❊◆❱ t❤❛t ♠✐❣❤t
❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤✇❛② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❊◆❱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❚▲❘✹✳

■♥ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡✱ t❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ♣❛❣❡ ✶✵✺✮✿
✇❤❡r❡❛s ❉❈ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❊◆❱ ❛♥❞ ▲P❙ ❛r❡ ✐♠♣❛✐r❡❞✱ P❙❇ ❛❝t✐✈❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛r
♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r ❢♦r ❈❞✶✹✲✴✲ t❤❛♥ ❢♦r ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ❝❡❧❧s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s ♦t❤❡r st✐♠✉❧✐ ✐♥ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st✐♠✉❧✉s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✭♣❛❣❡ ✾✺✮ r❡s✉♠❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦♥❡
♦♥ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ❇▼❉❈s ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r
♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ❈❉✶✶❝ ❛♥❞ ▼❍❈ ❝❧❛ss ■■ st❛✐♥✐♥❣✮ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ❝♦♥tr♦❧ ❇▼❉❈s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧s
❞✐s♣❧❛② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s s❤♦✇
♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❚▲❘✹ st✐♠✉❧❛t♦rs ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱✱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❇▼❉❈s ❢r♦♠ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤♦s❡
❢r♦♠ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲✱ ❛♥❞ t❤❛t st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❚▲❘✷ ❛❣♦♥✐st P❙❇ ❝❛✉s❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦r s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❇▼❉❈s ♦❢
t❤❡s❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ■▲✲✻✱ ■▲✲✶✷♣✼✵ ❛♥❞ ❚◆❋ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ❚❧r✹✲✴✲✱ ❈❞✶✹✲✴✲ ❛♥❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲P❙ ♦r ❊◆❱✳

✶✸✷



✺✳✶✳ ■♥❢❧❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✕ ❢r♦♠ ▼❡♥ ❛♥❞ ▼✐❝❡

❆s ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❇▼❉❈s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ✈✐tr♦ ♠❛② ❡①❤✐❜✐t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❝✐t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛ss❛② t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
❝②t♦❦✐♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞
♥♦t ❛❧❧ ❝②t♦❦✐♥❡ ❛ss❛②s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❛ss❛②s✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❚◆❋ ❛♥❞ ■▲✲✻ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ st✐♠✉❧✐✱ ✐♥ ♦t❤❡rs ■▲✲✶✷♣✼✵
❛♥❞ ■▲✲✻ ✇❡r❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭♣❛❣❡ ✶✵✻✮ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❉❈s ♦❢
❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ▲P❙✱ P❙❇ ❛♥❞ ❊◆❱ ❝❛✉s❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ■▲✲✻ ❛♥❞ ■▲✲✶✷♣✼✵ ✐♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜♦t❤ ❝②t♦❦✐♥❡s ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚▲❘✹ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣❀ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐t② ♦❢
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡
✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥ ❚▲❘✹ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❧r✹✲✴✲ ❉❈s✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■▲✲✻ ❜② ❚❧r✹✲✴✲ ❉❈s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❚▲❘✷ ❛❣♦✲
♥✐st P❙❇ ✐s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ❢♦r ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ■▲✲✶✷♣✼✵ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡✈❡♥
❤✐❣❤❡r ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡❀ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢
❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛②✱ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❚▲❘✹ r❡❝❡♣t♦rs ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❣♦♥✐sts ♦❢ ♦t❤❡r
r❡❝❡♣t♦rs✳ ❚❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ■▲✲✶✷♣✼✵ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② P❙❇ ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲

❉❈s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❚▲❘✷ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ ❚▲❘✹ r❡❛❝t✐✈✐t②❀ s✐♥❝❡ ❚▲❘✷ ✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❧✐♣♦♣❡♣t✐❞❡s ❛♥❞ ♠②❝♦❜❛❝t❡r✐❛❧ P❆▼Ps ✭♣❛tt❡r♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♣❛tt❡r♥s✮ ❬✻✹❪✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❚▲❘✹ ❜② t❤❡ ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚▲❘✷ ✇♦✉❧❞
❤❡❧♣ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤♦st ❞❡❢❡♥❝❡✱ ❛t ❧❡❛st ❛❣❛✐♥st ❝❡rt❛✐♥ ♣❛t❤♦❣❡♥s❀ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ st❛②s ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss♦r② ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈❉✶✹✱ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❇▼❉❈s ♦❢ t❤❡ ❈❞✶✹✲✴✲ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠♦✉s❡✳ ❆s ❈❉✶✹ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✱ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ s♦❧✉❜❧❡ ❈❉✶✹
✐s t❤♦✉❣❤t t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛②✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲P❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ▼②❉✽✽✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣❛t❤✇❛② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❬✹✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❉✶✹ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊◆❱✲
✐♥❞✉❝❡❞ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ❤✉♠❛♥ P❇▼❈✱ ♠♦♥♦❝②t❡s ❛♥❞ ▼❉❉❈s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❛♥t✐✲
❜♦❞② ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ❈❉✶✹ ❬✶✵✵❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❈❉✶✹ ❢♦r t❤❡ ❊◆❱✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝❛s❝❛❞❡✳
❊▲■❙❆ ❞♦s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ■▲✲✻ ❛♥❞ ❚◆❋ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❜♦t❤ ▲P❙ ❛♥❞ ❊◆❱
❝❛✉s❡ ❧♦✇❡r ❝②t♦❦✐♥❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ t❤❛♥ ✐♥ ✇✐❧❞ t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✭s❡❡
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✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ♣❛❣❡ ✶✵✼✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ■▲✲✻✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❧❡ss str✐❦✐♥❣ t❤❛♥ ❢♦r ❚◆❋✱
♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❉✶✹✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛t❤✲
✇❛② ❜② ▲P❙ ✕ ♣✉t❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❤❡❛t s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❝❤❡♠♦❦✐♥❡ r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞
❣r♦✇t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✕ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❈❉✶✹ ❬✶✶✺✱ ✽✹❪✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ P❙❇✲✐♥❞✉❝❡❞ ❚◆❋ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐s r❡♠❛r❦✲
❛❜❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♠✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ■▲✲✶✷♣✼✵ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐♥ ❚❧r✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ P❙❇✿ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❝❡♣t♦rs ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r r❡❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ✇♦✉❧❞
❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ✈✐❛ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇❛②✳

❚♦ r❡s✉♠❡ t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ❝❡❧❧s✱ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝②t♦❦✐♥❡
✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷
✭♣❛❣❡ ✾✼✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❈❉✶✹ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s ❝♦✲st✐♠✉❧❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❚▲❘✹ s✐❣✲
♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛❞❛♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ▼②❉✽✽✱ ❚■❘❆P
❛♥❞ ❚❘■❋✱ s❤❛r✐♥❣ ▼②❉✽✽ ✇✐t❤ t❤❡ ❚▲❘s ✷✱ ✼ ❛♥❞ ✾✱ ❚■❘❆P ✇✐t❤ ❚▲❘✷ ❛♥❞
❚❘■❋ ✇✐t❤ ❚▲❘✸✳ ■t ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❛♣✲
t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❊◆❱✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ▼②❉✽✽ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❛❞❛♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❚▲❘s ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❤♦st ❞❡❢❡♥❝❡✱ ❛s
❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② st✉❞✐❡s ♦♥ ▼②❉✽✽ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ s❤♦✇✐♥❣ ✐ts ❝r✉❝✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❡♥✲
❞♦t♦①✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ❬✹✻❪✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❇▼❉❈s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ▼②❉✽✽✲✴✲

❛♥❞ ❚■❘❆P✲✴✲ ♠✐❝❡ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜✉t ♥♦ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧ ✉♣♦♥
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ②❡t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ r❡s✉❧ts✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♠✐❝❡ ❢♦r ❚▲❘✹ ❛♥❞ ❈❉✶✹ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ t❤❡ ❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❊◆❱✳ ❚▲❘s ❛r❡ ✇❡❧❧
❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t♦rs ✐♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ P❘❘s✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✐♥♥❛t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ✈✐r✉s❡s ❬✶✸❪✳ ❚▲❘✹ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ♠❡❞✐❛t❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉r✐♥❡
❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✐♥ ✈✐tr♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❜② t❤❡ r❡tr♦✈✐r✉s ▼▼❚❱ ✭♠♦✉s❡ ♠❛♠♠❛r②
t✉♠♦✉r ✈✐r✉s✮ ❜② ❞✐r❡❝t ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❚▲❘✹ ❬✶✺❪✳
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✺✳✶✳ ■♥❢❧❛♠♠❛t♦r② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✲❙❯ ✕ ❢r♦♠ ▼❡♥ ❛♥❞ ▼✐❝❡

❙♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❉❈ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ▼❙❘❱ ❊◆❱✲❙❯ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥
❤✉♠❛♥ P❇▼❈s ❜② ✉t✐❧✐s✐♥❣ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ♥❡✉tr❛❧✐s❡ t❤❡
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❊◆❱❀ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐✲
❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❛s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❊◆❱ s✐♥❝❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❜❧♦❝❦ ▲P❙✲✐♥❞✉❝❡❞
❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲♠❡❞✐❛t❡❞ ✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦r② ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠✱ ✇❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss❛②
✉t✐❧✐s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥t✐❜♦❞② ♦♥ ❇▼❉❈ ❝✉❧t✉r❡s ♦❢ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✳ ❆s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭♣❛❣❡ ✶✵✽✮ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ✭♣❛❣❡ ✾✽✮✱ ✸✵ µ❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦✲
❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❝❧♦♥❡ ✸❇✷❍✹ ♣r❡✲✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱✲❙❯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❤✐❜✐ts t❤❡
❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ■▲✲✻ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿ ✻✻✪ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❢♦r ✶ µ❣✴♠❧ ❛♥❞ ✽✶✪ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❢♦r
✵✳✺ µ❣✴♠❧ ♦❢ ❊◆❱✳ ❆s t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊✳❝♦❧✐✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢
t❤✐s ❦✐♥❞ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ ✐ts ♣✉r✐t② ❛♥❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s
❜② ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡♥❞♦t♦①✐♥s ❧✐❦❡ ▲P❙✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♥❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞② ❛r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❛r❣❡t t♦ st✉❞②✳

❙②st❡♠✐❝ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱✲❙❯

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❊◆❱ ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❛♥❞
s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ✇❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱
✭✶✱ ✺ ❛♥❞ ✷✺ µ❣✮ ❡♠✉❧s✐✜❡❞ ✐♥ P❇❙ ✐♥t♦ ❤❡❛❧t❤② ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡✳ ▼✐❝❡
✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ t♦ ❤❛r✈❡st s♣❧❡❡♥s ❛♥❞ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s ❛❢t❡r ✹✽ ❛♥❞ ✼✷❤ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✳
❋❧♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♠❛r❦❡rs ❇✷✷✵ ❢♦r ❇
❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ ❈❉✸ ❢♦r t♦t❛❧ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ ❈❉✹ ❢♦r ❤❡❧♣❡r ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❛♥❞ ❈❉✽
❢♦r ❝②t♦t♦①✐❝ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s♣❧❡♥✐❝ ❇
❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❛❢t❡r ✼✷❤✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭♣❛❣❡ ✶✵✾✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧②♠♣❤
♥♦❞❡ ❝❡❧❧s r❡✈❡❛❧s ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇✷✷✵✲♣♦s✐t✐✈❡ ❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❉✸✲♣♦s✐t✐✈❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✼✷❤ ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ♣❛❣❡ ✶✶✵✮✳

■t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧②♠♣❤❛t✐❝ ❚ ❝❡❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❝❛✉s❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❇ ❝❡❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ♥♦t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡❞ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢
t❤❡ s♣❧❡♥✐❝ ❛♥❞ ❧②♠♣❤❛t✐❝ ❇ ❝❡❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ ❧②♠♣❤❛t✐❝ ❚ ❝❡❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡
r❡♠❛✐♥s ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐r❡❝t ♣❡r✐t♦♥❡❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❞♦s❡s ♦❢ ❊◆❱ ✐♥t♦
♠✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡❝r♦t✐❝ ❡✛❡❝ts ❛❧t❡r✐♥❣ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ♠✐❣❤t ♥♦t

✶✸✺



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❇ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❛r❡ ❛♥t✐❣❡♥✲♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭❆P❈s✮ ❡①♣r❡ss✐♥❣✱ ❧✐❦❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝
❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❚♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦r ❚▲❘✹✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❚▲❘s ❢♦r ❇ ❝❡❧❧ ✐♠♠✉♥❡
s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ st✉❞②✐♥❣ ▼②❞✽✽✲✴✲ ♠✐❝❡ ❬✽✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❚▲❘✹ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❇ ❝❡❧❧ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ✈✐tr♦ ❬✸✾❪✳ ❆s ❊◆❱✲
❙❯ ✐s ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✱ ✇❡ ♠✐❣❤t s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡
❇ ❝❡❧❧ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❊◆❱✲❙❯ t♦ ❤❡❛❧t❤② ♠✐❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦
❚▲❘✹ tr✐❣❣❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ▼♦✉s❡ ▼❛♠♠❛r②
❚✉♠♦✉r ❱✐r✉s ✭▼▼❚❱✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉r✐♥❡ ▲❡✉❦❛❡♠✐❛ ❱✐r✉s ✭▼▲❱✮✿ r❡tr♦✈✐r❛❧ ▼▼❚❱
♣❛rt✐❝❧❡s ❢❛✐❧ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ❇ ❝❡❧❧s ♦❢ ♠✐❝❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧❧② ♠✉t❛t❡❞ ❚▲❘✹ ❣❡♥❡✱
❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ♦❢ ❜♦t❤ ▼▼❚❱ ❛♥❞ ▼▲❱ ❝♦✲✐♠♠✉♥♦♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ ✇✐t❤
❚▲❘✹ ✐♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✷✾✼❚ ❝❡❧❧s ❬✾✻❪✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❚▲❘✹ ❛s t❤❡ ❦❡② r❡❝❡♣t♦r ❢♦r t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛❝t✐♦♥
♦❢ ❊◆❱ ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❉❈s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❊◆❱ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉❈s ❛♥❞ t♦t❛❧ s♣❧❡♥♦❝②t❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

✈✐tr♦✱ ❛♥❞ ❇ ❝❡❧❧s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❜② s②st❡♠✐❝ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱✳

✶✸✻



✺✳✷✳ ▼✉r✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✕
❋r♦♠ ▼✐❝❡ t♦ ▼❡♥❄

✺✳✷ ▼✉r✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐✲

t✐s ✭❊❆❊✮ ✕ ❋r♦♠ ▼✐❝❡ t♦ ▼❡♥❄

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ s②st❡♠ ♦❢ ♠✉r✐♥❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭❉❈s✮ ❛❧✲
❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❊◆❱ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈✐❛ t❤❡ ❚▲❘✹
♣❛t❤✇❛②✱ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❤❡♥♦t②♣✐❝❛❧ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ ❉❈s ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛♥t✐❣❡♥ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥tr❛♣❡r✐t♦♥❡❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❣✐✈❡s ❛ ❤✐♥t t♦ ❛ ♣✉t❛t✐✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡
s②st❡♠✐❝ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❧❡♥✐❝ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❛❞❞s ♦♥❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✏♣❧❡✐♦tr♦♣②✑ ♦❢ ❊◆❱✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❊◆❱ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉✈❛♥t ✕
❛s ❞♦♥❡ ❤❡r❡ ❢♦r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✕ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❊◆❱✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠♠✉♥❡ ❡✛❡❝t♦rs ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t♦①✐❝✐t②✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❛❞❥✉✈❛♥ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❧✐❦❡ t❤❡ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ❝❡❧❧
✇❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❋r❡✉♥❞✬s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❞❥✉✈❛♥t ✭❈❋❆✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈❋❆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❜❡✐♥❣
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠②❡❧✐♥ ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ✭▼❖●✮ ♣❡♣t✐❞❡✱ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r
✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡ ❊◆❱ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ▼✳ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐✳ ❡✳ ❛♥ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ❛♥t✐❣❡♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❡❞ ❊◆❱ ❛♥❞ ▼❖● ✐♥
t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡ ✭❋r❡✉♥❞✬s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❞❥✉✈❛♥t
✭■❋❆✮✱ ♠✐♥❡r❛❧ ♦✐❧ ✇✐t❤♦✉t ▼✳ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s✮✳ ❆♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❡①t✉r❡ ✇❛s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✐①✐♥❣ ❈❋❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ▼❖● ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❈❋❆✲▼❖● ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r ✏♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✑✳ ❲❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛♥
■❋❆✲▼❖● ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛s ✏♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✑ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✏❢❛❧s❡✑ s②♠♣t♦♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦r ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✭■❋❆✮ ♦r t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥ ✭▼❖●✮✳

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❙❝♦r❡ ✭❈❙✮ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♣t♦♠s

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❞❛✐❧② s❝♦r✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♠♦✉s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❙❝♦r❡ ✭❈❙✮ s❝❛❧❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ♣❛❣❡ ✶✶✶✮✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ♦r s✐♠✐❧❛r s❝❛❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❊❆❊ s❝♦r✐♥❣ ♦♥ ♠✐❝❡
♦r r❛ts✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❏♦s❡♣❤ ❇♦✉❝r❛✉t✬s t❡❛♠ ✭▼❛rs❡✐❧❧❡✮ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ✇❡ ✇❡r❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ✉s ❤❡❧♣❢✉❧ ❛❞✈✐❝❡ ♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞

✶✸✼



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ❬✷✶❪✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✻ ❛♥❞ ✹✳✶✼ ✭♣❛❣❡s ✶✶✷ ❛♥❞ ✶✶✻✮ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❆❊ s②♠♣✲
t♦♠s ✭❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r✐♥❣✮ ♣❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❝❡ ✭♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♠❡❛♥ s❝♦r❡s ♣❡r ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❝✉r✈❡s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡ t❤❡ ✉♥st❡❛❞✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②♠♣t♦♠s t❤❛t ♣♦✐♥ts t♦ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❊❆❊ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ❢♦r♠ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✭❘❘▼❙✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭❈❙ ❛t ❞❛② ✹✺ ✴ ❞❛② ✺✵✱ s❡❡ t❛❜❧❡s ✹✳✺ t♦ ✹✳✽✱ ♣❛❣❡s
✶✶✸ t♦ ✶✶✼✮✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s②♠♣t♦♠s t❡♥❞ t♦ ❛ ❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠❛①✐♠✉♠
❈❙✮✱ t❤❡② ♣❡rs✐st ♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤r♦♥✐❝✐t② ❛s ✐t ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r✐♠❛r② ✴ s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❙ ✭PP▼❙ ✴ ❙P▼❙✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
❛❧t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❊❆❊✱ s❤♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡✲
❧❛♣s✐♥❣ ▼❙ ✭P❘▼❙✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊❆❊ ❛♥❞ ▼❙ s②♠♣t♦♠s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❞ st❛②s ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧❀ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r♦❞❡♥t ❊❆❊ t♦ ▼❙ ❤❛s ♦❢t❡♥
❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜✉t ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✇r♦♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❛❞❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❬✸✶✱ ✸✹❪✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♠✐❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦r ✐♥ ❣r♦✉♣s ✐s
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡
❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ✭s❡❡ t❛❜❧❡s ✹✳✺ t♦ ✹✳✽✱ ♣❛❣❡s ✶✶✸ t♦ ✶✶✼✮✳ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛✐❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② s❝♦r❡s ✭♣❡r ♠♦✉s❡ ♦r
♣❡r ❣r♦✉♣✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✉♥t✐❧ s❛❝r✐✜❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ♠✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡ s❡✈❡r✐t②
♦❢ s②♠♣t♦♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✱ ❡✳ ❣✳
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡♣t✐❞❡s ✴ ♣r♦t❡✐♥s ❢♦r ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦✉s❡ str❛✐♥s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❤♦s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✳ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❞✐s❡❛s❡ s②♠♣t♦♠s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❊❆❊ ❢♦r♠s ✇✐t❤
✇❡❛❦ ❜✉t ❝❤r♦♥✐❝ s②♠♣t♦♠s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ str♦♥❣ ❜✉t ♣✉♥❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣
s②♠♣t♦♠s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✭♣❛❣❡
✶✶✷✮✱ t❛❜❧❡s ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✻ ✭♣❛❣❡s ✶✶✸ ❛♥❞ ✶✶✹✮✮✱ ✹ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡
✇❡r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞✿ ■❋❆✲▼❖●✱ ❈❋❆✲▼❖●✱ ✶✵ ♦r ✺✵ µ❣ ♦❢ ❊◆❱✳

■♥ t❤❡ ■❋❆ ❣r♦✉♣✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s s❤♦✇s ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♠♣✲
t♦♠s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥♦✛❡♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■❋❆✲▼❖●
❡♠✉❧s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥tr❛✲

✶✸✽



✺✳✷✳ ▼✉r✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✕
❋r♦♠ ▼✐❝❡ t♦ ▼❡♥❄

♠✉s❝✉❧❛r❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜s ❛♥❞ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ♣❛r❡s✐s ♦r ♣❛r❛❧②s✐s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s✱ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡①❡rt
❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦t♦r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡✳

❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✱ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛s ✶✵✵✪❀ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❡❛♥ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺✵ µ❣ ❣r♦✉♣ ✭✷✳✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡
❡❛r❧✐❡st ♠❡❛♥ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ✭✾✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ✭✺✻✳✾✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❈❋❆ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❈❙ ♦❢ ✶✳✽✱ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ❛t ✶✷✳✷ ❞❛②s ❛♥❞
❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ♦❢ ✸✶✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ✶✵ µ❣ ❣r♦✉♣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❈❙ ✇❛s ✶✳✺✱
❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ❛t ✶✹✳✻ ❞❛②s ❛♥❞ ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ♦❢ ✶✽✳✼✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥✜r♠ t❤❡
❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ ♦♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ❊◆❱
✐♥ ❤✐❣❤❡r ❞♦s❡s ✭❤❡r❡ ✺✵ µ❣✮ ❤❛s str♦♥❣❡r ❡✛❡❝ts t❤❛♥ t❤❡ ▼✳ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞
✐♥ ❈❋❆✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❊❆❊ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✭♣❛❣❡ ✶✶✻✮ ❛♥❞ t❤❡ t❛❜❧❡s ✹✳✼ ❛♥❞ ✹✳✽ ✭♣❛❣❡s ✶✶✺ ❛♥❞ ✶✶✼✮
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❝❡ t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✿ ❛ ✜rst ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✷✺ µ❣ ♦❢ ❊◆❱ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞
♦♥❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✺✵ µ❣ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ ❛♥ ■❋❆ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ▼❖● ❛♥t✐❣❡♥✳

❚❤✐s t✐♠❡✱ ❜♦t❤ ❛♥✐♠❛❧s ♦❢ t❤❡ ■❋❆ ❣r♦✉♣ s❤♦✇ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❧✐❣❤t s②♠♣t♦♠s
✭t❛✐❧ ✇❡❛❦♥❡ss✱ ❈❙ ✶✮ ❢r♦♠ ❞❛② ✶✹ ♦r ❞❛② ✶✼ ♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s
♦❢ ✷✵ ❛♥❞ ✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜✉t ♥♦ s②♠♣t♦♠s ♣❡rs✐st ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✭❈❙ ✵ ❛t ❞❛② ✺✵✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡❛♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ♦❢ ✾✸ ❢♦r ❈❋❆ ❛♥✐♠❛❧s✱ ✹✵✳✸
❢♦r ❊◆❱ ✶✵ µ❣✱ ✾✵✳✽ ❢♦r ❊◆❱ ✷✺ µ❣ ❛♥❞ ✽✾✳✺ ❢♦r ❊◆❱ ✺✵ µ❣✱ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
s❝♦r❡ ♦❢ ✶✸ st❛②s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♠✉st ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢
■❋❆✲▼❖● r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥✈❛s✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ t✐ss✉❡ ❞❛♠❛❣❡
✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✮ ❛♥❞ ✴ ♦r s②st❡♠✐❝ ❞❛♠❛❣❡ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ▼❖● ♣❡♣t✐❞❡✮✳

❲❡ ❛❧s♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t ✷✺ µ❣ ♦❢ ❊◆❱ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛✉s❡ str♦♥❣ s②♠♣t♦♠s✱ ❛♥❞
t❤❛t ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐t✐❡s ✭✺✵ µ❣✮✱ ♥❡✐t❤❡r ♠❡❛♥ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t✱ ♥♦r ♠❡❛♥
♠❛①✐♠✉♠ ❈❙✱ ♥♦r ❈❙ ❛t ❞❛② ✺✵✱ ♥♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❝♦r❡ ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s✱ s②♠♣t♦♠s ❛r❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❞✐s❡❛s❡ ❝♦✉rs❡✱ ❜✉t t❤❛t ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✶✵ µ❣ ❛♥❞ ✺✵ µ❣ ✇✴♦
▼❖●✱ s②♠♣t♦♠s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✹ ♠✐❝❡
♦✉t ♦❢ ✺✱ ❛♥❞ ✷ ♠✐❝❡ ♦✉t ♦❢ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❈❋❆ ♥♦r
❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❊◆❱ ❣r♦✉♣s✳

✶✸✾



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ✺✵ µ❣ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✸ ❛♥✐♠❛❧s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t r❡✲
❝❡✐✈❡ ❛♥② ▼❖● ♣❡♣t✐❞❡ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞♦s❡ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ ■❋❆✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛♥ ❛♥t✐❣❡♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s✱ ②❡t t❤❡ s②♠♣t♦♠s
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ✭❈❙ ✷✳✺✱ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜ ✇❡❛❦♥❡ss✱ tr❡♠♦r✱
❧♦ss ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❡ s✉❣❣❡st ❢♦r t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❛t ❊◆❱
❛❧♦♥❡ tr✐❣❣❡rs s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts ✕ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✹✳✶✳✺ ✭♣❛❣❡ ✾✽✮ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
✺✳✶ ✭♣❛❣❡ ✶✺✶✮ ✕ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❊❆❊✲❧✐❦❡ s②♠♣t♦♠s✳
❖♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❊◆❱ ❛❝ts ❜♦t❤ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉✈❛♥t ❛♥❞ ❛s t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥
✐ts❡❧❢✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❊◆❱✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛✐❧② s❝♦r✐♥❣ ❢♦r ❊❆❊ ♠♦t♦r s②♠♣t♦♠s✱ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦✉s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭♣❛❣❡ ✶✶✽✮ s❤♦✇s t❤❡
❝✉r✈❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ♣❡r ❣r♦✉♣✱ st❛rt✐♥❣ ❛t ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ✭❛❜♦✉t ♦♥❡ ✇❡❡❦
❛❢t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✮✱ ❛s ❛♥ ♦✈❡r❧❛② t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♣t♦♠s✳ ❚❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ♦❢ ♠✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
❛❜♦✉t ✷ ♠♦♥t❤s✱ ❛ s❧✐❣❤t ❜✉t ❝♦♥st❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❛♥❞ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t
❡✈❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛t ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ❢♦r ❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❊◆❱ ✷✺ µ❣✱ ❊◆❱ ✺✵
µ❣ ❛♥❞ ❈❋❆✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❧♦ss
♦❢ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡s ❝❧✐♠❜ ❛❜♦✈❡ ✷✿ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ■❋❆ ❛♥❞
❊◆❱ ✺✵ µ❣ ✇✴♦ ▼❖● ❣r♦✉♣s✱ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ✭■❋❆✮ ♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✇❡✐❣❤t ❛♥❞ s②♠♣t♦♠s ✭❊◆❱ ✇✴♦ ▼❖●✮ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✱ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❆❊
s②♠♣t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❈❋❆✱ ❊◆❱ ✺✵ µ❣ ❛♥❞ ❊◆❱ ✷✺ µ❣ ❣r♦✉♣s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
❧♦ss ♦❢ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝❡✬s s✉♣♣♦s❡❞ st❛t❡ ♦❢ s②st❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡✳

❆♥♦t❤❡r ♠❡❛♥s t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ❜♦❞②
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❯♥❧✐❦❡ s②st❡♠✐❝ ✐♠♠✉♥❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②
❢❡✈❡r✱ t❤❡ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❊❆❊ ♠✐❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ■♥ ▼✉❧✲
t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡r♠✐❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱
❛♥❞ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❡①❛❝❡r❜❛t❡s s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ ✐s ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ❛♥❞ r❡❧❛♣s❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t♦
t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✿
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢❛❝✐❧✐❛t❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤❛♠♣❡r ♦r
❡✈❡♥ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

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

✶✹✵



✺✳✷✳ ▼✉r✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✕
❋r♦♠ ▼✐❝❡ t♦ ▼❡♥❄

t❤❡r♠♦♠❡t❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛②✱
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✲❛♥❞✲♥✐❣❤t ❝②❝❧❡
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

■♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❛♥t✐❣❡♥ r❡❝❛❧❧ ❡① ✈✐✈♦

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♠✉♥✐s✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❊❆❊ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡
✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ❡① ✈✐✈♦ ❛♥t✐❣❡♥
r❡❝❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ s♣❧❡♥♦❝②t❡s✳ ❚❤❡ s♣❧❡❡♥ ✐s✱ ❛❢t❡r t❤❡
❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐t❡ ♦❢ ❤❛❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳ ■t ✐s ❛ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡
♦r❣❛♥ ✐♥ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛♥❞ ❦❡❡♣s ✐ts ❢❛❝✉❧t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t
❧✐✈❡❀ ✐♥ t❤❡ ❛❞✉❧t✱ t❤❡ s♣❧❡❡♥ ✐s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠
❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜♦❞②✬s ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ✏❛rs❡♥❛❧✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❛❞❛♣t✐♥❣
✐ts ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ♣❛t❤♦❣❡♥s✳ ■❢ ❛♥ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ r❡❛❝t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❚
❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❧❡❡♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥✐s❡❞ ❛♥✐♠❛❧s✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥❛ï✈❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ▼❖●
♣❡♣t✐❞❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ❛❝t✐✈❛t♦r
♣❤②t♦❤❛❡♠❛❣❣❧✉t✐♥✐♥ ✭P❍❆✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭♣❛❣❡ ✶✶✾✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❣❛♠♠❛
✭■❋◆✲γ✮ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❢r❡s❤ s♣❧❡♥♦❝②t❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♣❧❡♥♦❝②t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❢r♦③❡♥
♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ❛ss❛②s✱ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡✈❡❛❧s t❤r❡❡
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts✿ ✜rst❧②✱ ❢r❡s❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦③❡♥ ♥❛ï✈❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
s❡❝r❡t✐♥❣ ■❋◆✲γ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❍❆✱ ❛♥❞ ✉♥st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❞♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞
t♦ P❍❆❀ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♦❢ ❝❡❧❧s ✭❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡① ✈✐✈♦✮✱
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❝❡❧❧s✬ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ s❡❝r❡t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❝②t♦❦✐♥❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢r❡s❤❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ♣r♦❞✉❝❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢
■❋◆✲γ ✉♣♦♥ P❍❆ st✐♠✉❧❛t✐♦♥❀ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r
❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❖● ❞♦❡s
♥♦t ❡✈♦❦❡ ❛♥② ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♥❛ï✈❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s❀ t❤✐s ♣♦✐♥t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①❝❧✉❞❡
❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❜② t❤❡ ▼❖● ♣❡♣t✐❞❡✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✷✵ t♦ ✹✳✷✷ ✭♣❛❣❡s ✶✷✵ t♦ ✶✷✷✮✱ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ❞✐s❡❛s❡❞
❊❆❊ ♠✐❝❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊◆❱ ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ■❋◆✲γ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ▼❖● ❛❢t❡r ✷✹❤✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝r❡t❡❞ ■❋◆✲γ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛✉❣♠❡♥t ❛❢t❡r ✹✽ ❛♥❞ ✼✷❤✱
✇❤❡r❡❛s s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ■❋❆✲✐♥❥❡❝t❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ❞♦ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ■❋◆✲γ ❧❡✈✲

✶✹✶



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❡❧s✳ ■❋◆✲γ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜② ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✳ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❜❡✐♥❣ t❤❡
❝❡❧❧s t❤❛t ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ♠❡♠♦r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t♦✇❛r❞s ❛♥ ❛♥t✐❣❡♥✱ ■❋◆✲γ s❡✲
❝r❡t✐♦♥ ✐s ❛ s✐❣♥ ❢♦r ✉s t❤❛t t❤❡ ♠✐❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♠♠✉♥✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st ▼❖●
❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r s♣❧❡♥✐❝ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ✏r❡♠❡♠❜❡r✑ t❤✐s ❛♥t✐❣❡♥✳ ❲❤❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣
t❤❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s✬ ❝②t♦❦✐♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛❣❛✐♥st ▼❖● ✐♥ ❝✉❧t✉r❡✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s r❡✲
s♣♦♥s❡ ♣♦✐♥ts ♦✉t ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❚ ❝❡❧❧s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ▼❖● ♣❡♣t✐❞❡
✉t✐❧✐s❡❞ ❢♦r ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♣✉t❛t✐✈❡❧② ❛❧s♦ ❛❣❛✐♥st ♦t❤❡r ♠②❡❧✐♥ ❡♣✐t♦♣❡s✱ ✐♥ ❛♥❛❧✲
♦❣② t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✏♥❛t✉r❛❧✑ ❛✉t♦✐♠♠✉♥✐t②✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛❧❧❡❞
❡♣✐t♦♣❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ❬✶✶✼❪✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❡
♦❜s❡r✈❡ ❤❡r❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ✐♥
❞✐s❡❛s❡❞ ♠✐❝❡✳

❚❤❡ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ▼❖● ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■❋◆✲γ s❡❝r❡t✐♦♥ ❜② s♣❧❡♥♦❝②t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦♦❧❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥✐♠❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ✭✷ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r t❤❡ ■❋❆ ❣r♦✉♣✱ ✸ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r t❤❡ ❊◆❱
❣r♦✉♣✮❀ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜② s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ❊◆❱ ♠✐❝❡ ✇❤❡♥ ✶
µ❣✴♠❧ ♦❢ ▼❖● ♦r ♠♦r❡ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❛♣♣❡❛rs ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵
❛♥❞ ✷✺ µ❣✴♠❧✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭♣❛❣❡ ✶✷✷✮ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❊◆❱
♠♦✉s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ■❋❆ ♠♦✉s❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ✈✐s✐❜❧❡
✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤✐s ❊◆❱ ♠♦✉s❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ■❋❆ ♠♦✉s❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
✇✐t❤♦✉t ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s✱ ❛ s❧✐❣❤t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❋◆✲γ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡
❊◆❱ ♠♦✉s❡ r❡♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝❡ ♦❢ ✐ts ❣r♦✉♣ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♣♦♥s❡
t♦✇❛r❞s ▼❖●❀ t❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❊◆❱ ♠✐❝❡ ✇❤♦s❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ✐♥ ❝✉❧t✉r❡
❞✐❞ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ t♦ ▼❖●✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r
♦❢ t❤❡ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❈✺✼❇▲✴✻ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧✿ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ s②♠♣t♦♠s✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡
s♣❧❡♥♦❝②t❡ ❝✉❧t✉r❡s s❤♦✇❡❞ ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ▼❖● st✐♠✉❧❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❞❛② ♦❢
s❛❝r✐✜❝❡ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ st♦♣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ❛❧❧ ♠✐❝❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝♦✐♥❝✐❞❡
✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♠✐♥❡♥t r❡❧❛♣s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥✐♠❛❧✱ ❛♥❞ ❚ r❡❛❝t✐✈✐t② ♠✐❣❤t ❜❡
t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✳
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✺✳✷✳ ▼✉r✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✕
❋r♦♠ ▼✐❝❡ t♦ ▼❡♥❄

▼✉r✐♥❡ ❊❆❊ ❜r❛✐♥s ✕ ▼❘■ ❛♥❛❧②s✐s

■♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② s❝♦r✐♥❣ ♦❢ ♠♦t♦r
s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥t✐✲♠②❡❧✐♥ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❊❆❊ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ♠✐♠✐❝ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡s ❧✐❦❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✭▼❙✮✱
❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ❧❡s✐♦♥s ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❈◆❙✮ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡❞ ♠✐❝❡✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ▲❛♥❣❧♦✐s ♦❢ t❤❡ ❆◆■▼❆●❊ ❛♥✐♠❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t
t❤❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤♦s♣✐t❛❧ ♦❢ ▲②♦♥ ✭❇r♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✮✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡
■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡
❜r❛✐♥s ❛♥❞ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡ s❤♦✇✐♥❣ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ✭❢♦r t❤❡ ▼❘■ ♣r♦t♦❝♦❧ s❡❡
❛♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐❢ ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ♠✐❝❡ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ r❡❝♦✈❡r ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r
❡♥t✐r❡❧②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♦♥❧② ❛♥✐♠❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❞✐s❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ❈❙ ✷
❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✳ ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦s❡❞ ✐❢ ❛♥✐♠❛❧s
❞♦ ♥♦t r❡❝♦✈❡r r❛♣✐❞❧② ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ s❝♦r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷ ✭❝❧✉♠s② ❣❛✐t✱ ❤✐♥❞ ❧✐♠❜
✇❡❛❦♥❡ss✮✳

▼❘■ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ s♣♦ts ❛s ③♦♥❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥❀ ♠♦r❡ ♣r❡✲
❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥✲
✢❛♠♠❛t♦r② ❊❆❊ ♣❧❛q✉❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✇❛t❡r ❛♥❞
❜❡❝♦♠❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ✇❤✐t❡ ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ▼❘■ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s
❢r♦♠ ❊◆❱✲ ❛♥❞ ❈❋❆ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♠✐❝❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ■❋❆✲✐♥❥❡❝t❡❞ ♠✐❝❡ t❤❛t ❛r❡ t❤❡
▼❘■ ✏♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✑ ❢♦r ✉s s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♠✐❝❡ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s②♠♣t♦♠s ❛♥❞
t❤❡✐r ▼❘■ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✇✐t❤♦✉t ✇❤✐t❡ s♣♦ts✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ❞❡♣t❤ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ r❡❛❧ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣❧❛q✉❡s ✇✐t❤ ❧②♠♣❤♦❝②t❡
✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❞✐s❡❛s❡❞ ♠✐❝❡✮ ❢r♦♠ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧
✇❤✐t❡✲❛♣♣❡❛r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳

❚❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ ▼❘■ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✷✸ t♦ ✹✳✷✼ ✭♣❛❣❡s ✶✷✸ t♦ ✶✷✹✮ ✇❡r❡
❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❝❛✉❞❛❧ t♦ r♦str❛❧✳ ❆❞✈❛♥❝✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡r✈✐❝❛❧ ♠❡❞✉❧❧❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❤✐♥❞❜r❛✐♥ ✇✐t❤ ♣♦♥s ❛♥❞ ❝❡r❡❜❡❧❧✉♠✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐❞❜r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❡❜r❛✐♥ ✇✐t❤
❝❡r❡❜r✉♠ t♦ t❤❡ ♦❧❢❛❝t♦r② ❜✉❧❜s✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳ ❲❤✐t❡ ③♦♥❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ s♣♦ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♣❧❛q✉❡s ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✮ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡
❈❋❆ ❛♥❞ t❤❡ ❊◆❱ ❛♥✐♠❛❧s❀ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ♣❧❛q✉❡s ❛r❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♠❛✐♥❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡

✶✹✸



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❞✐✛❡r❡♥t ❜r❛✐♥ ❝❛✈✐t✐❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✷✸ ❛♥❞
✹✳✷✹ s❤♦✇ ✇❤✐t❡ s♣♦ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡s t❤❛t ❜♦r❞❡r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✈❡♥tr✐❝❧❡❀
✐♥ t❤❡ ♠✐❞❜r❛✐♥ ✭✹✳✷✺✮✱ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❛r❡ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❢r♦♠ ❞♦rs❛❧ t♦
✈❡♥tr❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❤✐t❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ ✇❤✐t❡
s♣♦ts ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❧❛t❡r❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡s
❛♥❞ t❤❡ r♦str❛❧ ❜r❛✐♥ st❡♠✱ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ s❤♦✇s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ ♦❧❢❛❝t♦r② ❜✉❧❜s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊ ❝❛✉s❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s❛♠❡
s②♠♣t♦♠s t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈❋❆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ s✐♠✐❧❛r✿ s♣❧❡♥✐❝ ❚ ❝❡❧❧s s❤♦✇ r❡❛❝t✐✈✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ▼❖● ♣❡♣t✐❞❡ ✭❛s s❤♦✇♥
❜② ■❋◆✲γ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡① ✈✐✈♦✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s✐❣♥ ♦❢ ❛✉t♦✐♠♠✉♥✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛ ♠②❡❧✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡
❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ✭❛s s❤♦✇♥ ❜② ▼❘■✮✳

❊◆❱ ✐s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉✈❛♥t✱ ❛s ❞♦ t❤❡ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s

❝❡❧❧ ✇❛❧❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈❋❆ ❛❞❥✉✈❛♥t✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❊◆❱
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✏s♦❢t✑ ❛❞❥✉✈❛♥t ✇✐t❤ ❧❡ss t♦①✐❝ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ❧♦❝❛❧ t✐ss✉❡
♥❡❝r♦s✐s ❛♥❞ ❝✉t❛♥❡♦✉s ♦✈❡rr❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✐t❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛❞❥✉✈❛♥ts✳ ❊◆❱ ✐s ♦❢ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡
❛ ❜❡tt❡r ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♠❛♠♠❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t t♦t❛❧❧②
❡①❝❧✉❞❡ ②❡t t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐❣❤t s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✱ s✐♥❝❡ ■❋❆✲✐♥❥❡❝t❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ♥♦t
❛❧✇❛②s ❡♥t✐r❡❧② ❢r❡❡ ♦❢ s②♠♣t♦♠s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❊❆❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❆❧❧ ❛♥✐♠❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❡rt✉ss✐s ❚♦①✐♥ ✭P❚❳✮ ✐♥ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❞❛②s ✵ ❛♥❞ ✷✮✳ ❲❡ ✉s❡ P❚❳ t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❜r❛✐♥
❜❛rr✐❡r ✭❇❇❇✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r♠✐t ❧❡✉❦♦❝②t❡ tr❛✣❝❦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ P❚❳ ✇❛s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❚▲❘✹ ♣❛t❤✇❛② ❬✹✼❪✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡s ✐s ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❧② ✐♥✈❛s✐✈❡✱ ✇❡ st✐❧❧ ♣r❡s✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ P❚❳ ✐s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛r❡
♥♦t ❞✉❡ t♦ P❚❳ ❛❧♦♥❡✱ ✜rst❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ■❋❆ ❛♥✐♠❛❧s✱ r❡❝❡✐✈❡❞
t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ P❚❳✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t P❚❳ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ s♦♠❡ ♠♦✉s❡ str❛✐♥s ❬✸✷❪✳
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✺✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼✐❝❡

✺✳✸ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼✐❝❡

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♠✉♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r✉♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❇❇❇ ❜r✐♥❣s ✉♣ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❛♥❛❡st❤❡t✐s✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜✐❣ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢
❡♠✉❧s✐♦♥ ✭❛♥❞ ❛♥❛❡st❤❡s✐❛✮ ✐s ❤✐❣❤❧② ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛s s♦♠❡t✐♠❡s ❧❡❞ t♦ ♠✐s✐♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r♦❞❡♥t ❊❆❊ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ▼❙✳ ❚✇♦ r❡✈✐❡✇s ❜② ❋r✐❡s❡
❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ●♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝✉ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❬✸✶✱ ✸✹❪✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ❊❆❊ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s t♦ st✉❞② ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡s ♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡
✉♥✇❛♥t❡❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛r♠ t♦ t❤❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❛♥✐♠❛❧s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s❣❡♥❡s✐s✮
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❛❡t✐♦❧♦❣② ✭❛♥❞ ♦❢ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡s
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮ ❜② ✐ts ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦♣② r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡
s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱ ✐s ♥♦t
♥❛t✉r❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❤♦♠✐♥✐❞s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝
❛♥✐♠❛❧s ❝❛rr②✐♥❣ ❊◆❱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞♦✐♥❣ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❚❤❡ ♥❡✲
❝❡ss✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❡ ❢♦r t❤✐s
✇♦r❦ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✶✳✹ ❛♥❞ ✶✳✹✳✹ ✭♣❛❣❡s ✶✾ t♦ ✷✶✮✳✮

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡s✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱
✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❝t♦rs ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♥ ✈✐tr♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜② tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r st❡♣s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ❛♥✐♠❛❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✴ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❍❡✐✲❧❛♥♥❡ ❘❡②♥❛✉❞✲❉♦✉❣✐❡r✳

Pr♦♠♦t❡rs ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r t❛r❣❡t✐♥❣

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡rs ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss ❊◆❱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❡❧❧
t②♣❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛r❣❡t t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡ t♦ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ t❤❛t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦
❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝❡❧❧ t②♣❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❡①♣r❡s✲

✶✹✺



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

s✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠✐❝❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡
✉❜✐q✉✐t♦✉s ❤✉♠❛♥ ♣❈▼❱ ♣r♦♠♦t❡r ✭♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②t♦♠❡❣❛❧♦✈✐r✉s✱ ✐♥❢❡❝t✐♥❣
✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉s❝❧❡ t✐ss✉❡✱ ❣❧❛♥❞s ❛♥❞ ❡♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✮✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❝❤♦s❡ t❤❡ ♣●❋❆P ♣r♦♠♦t❡r t♦ t❛r❣❡t ❤✉♠❛♥ ❛str♦❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❛t
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss ❊◆❱❀ t❤✐s ♣r♦♠♦t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥
♠✐❝❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦♠♦t❡r ✇❡ ❝❤♦s❡ ✐s ♣▼❍❈■■ ✇❤✐❝❤ t❛r❣❡ts ♠✉r✐♥❡ ♠♦♥♦❝②t❡s ❛♥❞
❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✳

❲❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❜r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡
♣r♦♠♦t❡rs t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞
❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✱ ❜♦t❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧✲❧❡♥❣t❤ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧✲
❧✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✕ ❝❛❧❧❡❞ ❊◆❱ ❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ ✐s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✕ ❛♥❞ t❤❡
tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ s✉❜✉♥✐t ✕ ❤❡r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❚▼ ✕ ✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❛♥❝❤♦r t❤❡ ❊◆❱
♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ✭❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ✇❡ ✉s❡ ✧❊◆❱✧ t♦
❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❢✉❧❧✲❧❡♥❣t❤ ♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱✲❚▼✳✮ ❆❧❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ❇ ✭♣❛❣❡ ✶✸✵✮✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
▼❙✳ ■ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✭s②♥❝②t✐♥✲✶✮
✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❞✐s❡❛s❡❀ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ▼❙❘❱✲
❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❜❡✐♥❣ ❦♥♦✇♥✱ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✐s t❤♦✉❣❤ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✉s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦
♣r♦t❡✐♥s ✇❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠✐❝❡ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❧✐♥❦ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡s t♦ t❤❡✐r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s t❤❛t ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝✐t②✳

❋♦r t❤❡ ♣❈▼❱ ❝♦♥str✉❝ts ✭♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✮✱ ✇❡
❝❤♦s❡ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t♦ tr❛♥s❢❡❝t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✭♣❛❣❡
✶✸✶✮ s❤♦✇s ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s✱
❜♦t❤ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥s ❜❡✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞②
✸❇✷❍✹ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❡♥✲✢✉♦r❡s❝❡♥t s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞②✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝❡❧❧s ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥s✿ t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ✐s
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✐s ❞✐✛✉s❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠✳

❲❤❡♥ tr❛♥s❢❡❝t✐♥❣ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ❏✼✼✹ ✇✐t❤ t❤❡ ♣▼❍❈■■
❝♦♥str✉❝ts ✭♣▼❍❈■■✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ♣▼❍❈■■✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s t♦ r❡✈❡❛❧ ❊◆❱✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡✿ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱

✶✹✻



✺✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼✐❝❡

❊◆❱ ✐s ❞❡♥s❡❧② s♣r❡❛❞ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡❧❧ ❜♦❞②✳

❋♦r ❜♦t❤ ♣❈▼❱ ❛♥❞ ♣▼❍❈■■ ❝♦♥str✉❝ts✱ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞
str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧
✸❇✷❍✹ ❛♥t✐❜♦❞② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ✉s❡❞ ❢♦r ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss❛②s ❜❧♦❝❦✐♥❣
t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✺✳✶ ✭♣❛❣❡ ✶✺✶✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t
t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❜② ✸❇✷❍✹ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✐s
❛❧s♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❡♣✐t♦♣❡ ❡①❡rt✐♥❣ ❛♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❝❡❧❧s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r❡s✉♠❡
t❤❛t ❜♦t❤ ♣r♦t❡✐♥s ❤❛✈❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ t❤❡✐r ✏✐♥❢❡❝t✐♦✉s✑ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ t❤❛t ❜♦t❤ ❣❡♥❡t✐❝
❊◆❱ ❝♦♥str✉❝ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡s✐s ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥t✐✲❊◆❱ st❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♦♥❧② ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r✱
❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣♦s❡❞ ❡①♣✐t♦♣❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r st❛✐♥✐♥❣ ✭❛❢t❡r ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ t❤❡
✸❇✷❍✹ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲
❊◆❱ ❝♦♥str✉❝ts✱ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❡♣✐t♦♣❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✐♥t❛❝t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ■❢ ✇❡ ❞♦
♥♦t ♠❡❛s✉r❡ ❛♥② ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r st❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st ♠✉st t❤♦✉❣❤ ❜❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱✳

■♥❝♦rr❡❝t ❢♦❧❞✐♥❣✱ ♠✐ss✐♥❣ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ♦t❤❡r ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ♣r♦✲
t❡✐♥s ✐♥ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭❛s ❊✳ ❝♦❧✐ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✳ ❝♦❧✐ ✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❊◆❱ ✭❡✳ ❣✳ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ♣♦st✲
tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✭❊♥❞♦♣❧❛s♠❛t✐❝ ❘❡t✐❝✉❧✉♠✱ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s✮ ✐♥
♣r♦❦❛r②♦t❡s❀ ❛♥❛❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊◆❱
❝♦♥str✉❝ts✱ ♦r❣❛♥✲✱ t✐ss✉❡✲ ♦r ❝❡❧❧✲s♣❡❝✐✜❝ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❊◆❱s ❜② t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞② r❡✈❡❛❧s str✉❝✲
t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❡♣✐t♦♣❡ ❛t ❧❡❛st ✇❤❡♥ ❊◆❱ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝❡❧❧✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛ ❤✐♥t ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s②♥❝②t✐❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❝❧❡❛r❧② ♣r♦✈❡s t❤❛t ❊◆❱ ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ s②♥❝②t✐❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✮✳

❚❤❡ tr❛♥s❣❡♥❡s ♣▼❍❈■■✲▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ♣▼❍❈■■✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❡♥t t♦ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❞✬❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♥✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❚r❛♥s❣é♥ès❡ ✭❙❊❆❚ ♣❧❛t❢♦r♠✱
❈◆❘❙✱ ❱✐❧❧❡❥✉✐❢✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
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✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ ✷ ♠✐❝❡ ♦✉t ♦❢ ✻ ❛r❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ♣▼❍❈■■✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱
tr❛♥s❣❡♥❡ ❛♥❞ ✶✺ ♦✉t ♦❢ ✸✹ t❤❡ ♣▼❍❈■■✲▼❙❘❱✲❊◆❱ tr❛♥s❣❡♥❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣❡♥❡s t♦ t❤❡ ❋✶ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞✱ ❜✉t ❝r♦ss✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ♣●❋❆P t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❣❧✐❛❧ ✜❜r✐❧❧❛r② ❛❝✐❞✐❝ ♣r♦t❡✐♥✲
❡①♣r❡ss✐♥❣ ❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ▼❙❘❱✲❊◆❱✱ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ♦r ●❋P
✭❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞✳ ❋✐rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ✐♥t♦
♠✉r✐♥❡ ●▲✷✻ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✱ ❜✉t ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ r❡♣r♦✲
❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s ②❡t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts✳

■♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss❡❞ tr❛♥s❣❡♥❡s ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧ s♦♠❛ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠✐❝ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥❢♦✲
❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞②✲st❛✐♥❡❞ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮
❛♥❞ t❤❡ ❉❆P■✲❝♦❧♦✉r❡❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✱ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ✸❇✷❍✹✲r❡✈❡❛❧❡❞
❊◆❱ ✭❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✸✷ ❛♥❞ ✹✳✸✸ ✭♣❛❣❡s ✶✸✹ ❛♥❞ ✶✸✺✮ s❤♦✇✐♥❣
♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲❊◆❱✲ ❛♥❞ ♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ st❛✐♥✐♥❣s ❛r❡ s❤♦✇♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛②❡❞✳

❚❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❝♦♥str✉❝t s❤♦✇s ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐✲♠❡♠❜r❛♥❡ ❛r❡❛
✇✐t❤ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭②❡❧❧♦✇✮✱ ❜✉t str♦♥❣ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❊◆❱ ❛r❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧s♦ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡❧❧ ❜♦❞②✳ ❋♦r t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✱ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✇❡❛❦❡r
❛♥❞ ♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱
tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❢♦r♠❡❞ s②♥❝②t✐❛ ❛❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❍❊❘❱✲❲
❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥s ♦❢ t❤❡ s②♥❝②t✐♥ ❢❛♠✐❧②✱ ♣❧❛❝❡♥t❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❬✺✾❪✱
❛♥❞ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ s②♥❝②t✐♦tr♦♣❤♦❜❧❛st ❢✉s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❢♦r s②♥❝②t✐♥ ❬✷✽❪
❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r s②♥❝②t✐♥✲✶ ❛♥❞ s②♥❝②t✐♥✲✷ ❬✹✷❪✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❍❊❘❱✲❲ ❝❉◆❆ ❧❡❞ t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❝②t✐❛ ✐♥ ♣r✐♠❛t❡ ❛♥❞ ♣✐❣ ❝❡❧❧s
✉♣♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ r❡tr♦✈✐r✉s r❡❝❡♣t♦rs ❬✶✷❪✳ ■ts ❢✉s♦❣❡♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ ♠♦✉s❡ ❝❡❧❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s②♥❝②t✐❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❛❦❡r
t❤❛♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝❡♣t♦rs ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❬✺✻❪✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ ♦✉r ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ❝♦♥str✉❝ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉s✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ❞♦❡s ♥♦t

✶✹✽



✺✳✸✳ ❚r❛♥s❣❡♥✐❝ ▼✐❝❡

❧❡❛❞ t♦ s②♥❝②t✐❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st t❤♦✉❣❤ ❜❡ ❞✉❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✭♣❛❣❡ ✶✸✻✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧t❡r✐♥❣
t❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✱ t✇♦ ♠✉t❛t❡❞ s✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜r✐❞❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
❞r❛st✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s✳

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❞♦♠❛✐♥s ✕ ●❡♥❡t✐❝ s❤✉✤✐♥❣

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❞♦♠❛✐♥s ✭❊◆❱✲❙❯ ✭❤❡r❡ r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ✏❊◆❱✑✮ ❛♥❞ ❚▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❙❘❱ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✱ ✇❡ ✐♥t❡r✲
❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡✐r ❚▼ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❣❡♥❡t✐❝ s❤✉✤✐♥❣✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✭♣❛❣❡ ✶✸✼✮✱
✻ ❝♦♥str✉❝ts ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♠♦t❡rs ♣❈▼❱✱ ♣▼❍❈■■ ❛♥❞ ♣●❋❆P ✇✐t❤ t❤❡
t✇♦ s❤✉✤❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✭▼❙❘❱✲❊◆❱✴❍❊❘❱✼q✲❚▼ ❛♥❞ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✴▼❙❘❱✲❚▼✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧♦♥❡❞✳

❚❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊◆❱ ❛♥❞ ❚▼ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❑♣♥■ r❡str✐❝t✐♦♥
s✐t❡ t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s t✇♦ ♠✉t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✱
♣❛❣❡ ✶✸✻✮❀ t❤❡s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝❛t❡ ❢♦r t❤❡ ▼❙❘❱ ❝♦♣② t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝②st❡✐♥❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✭♠✉t❛t✐♦♥ s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊◆❱ ♣❛rt✮ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝②st❡✐♥❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜r✐❞❣❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✭♠✉t❛t✐♦♥ s✐t✉✲
❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚▼ ♣❛rt✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛ss❛②s
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❊❑✷✾✸❚ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞s ♣❈▼❱✲▼❙❘❱✲❊◆❱✴❍❊❘❱✼q✲
❚▼ ❛♥❞ ♣❈▼❱✲❍❊❘❱✼q✲❊◆❱ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② s✉♣❡r✲
♣♦s✐♥❣ ❊◆❱ ✭❣r❡❡♥✮✱ ●♦❧❣✐ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❧✉❡✮ r❡✲
✈❡❛❧s ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱✴▼❙❘❱✲❚▼ t♦ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭✹✳✸✼✱ ♣❛❣❡ ✶✸✾✮ ✇✐t❤♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❝②t✐❛✱ ✇❤❡r❡❛s ▼❙❘❱✲
❊◆❱✴❍❊❘❱✼q✲❚▼ ✐s ♥♦t ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❡❞ t♦ ❛♥② ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥✉❝❧❡❛r
s②♥❝②t✐❛ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✭✹✳✸✻✱ ♣❛❣❡ ✶✸✽✮✳

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✼q ❚▼ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥ ▼❙❘❱✲❊◆❱
❝♦♥❢❡rs t♦ t❤❡ ▼❙❘❱✲❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❊❘❱✼q ♣r♦✲
t❡✐♥❀ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❢✉s♦❣❡♥✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❊❘❱✼q✲❊◆❱
✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❍❊❘❱✼q
t❤❛t ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼❙❘❱ ❚▼ ❞♦♠❛✐♥ ✭♠✉t❛t❡❞ ❝②st❡✐♥❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣❧❛❝❡♥❛❧

✶✹✾
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s②♥❝②t✐♥s✱ t❤❡ ❢✉s♦❣❡♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚▼ ❬✾✽❪✳ ❚❤❡ ❢✉s♦✲
❣❡♥✐❝✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r s②♥❝②t✐♥✲✶ ❛♥❞ s②♥❝②t✐♥✲✷ ✐s ❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
✐♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ❢♦r s②♥❝②t✐♥✲✷ ❬✻✸❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ▼❙❘❱✲❚▼ s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ t♦ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✱
❛ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ♠❛② ❛❧s♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝②st❡✐♥✐❝ ♠✉t❛t✐♦♥✳

■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❊◆❱s ✇♦✉❧❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛str♦❝②t❡s✱ ♠♦♥♦❝②t❡s✱ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r t❛r❣❡t ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ♣●❋❆P
❛♥❞ ♣▼❍❈■■ ♣r♦♠♦t❡rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡s❡ ❛ss❛②s ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜✉t
♥♦ r❡s✉❧ts ❛r❡ ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ✐❞❡❛ t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ❊◆❱ ✇❛s ❜♦r♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❛❝t ❍❊❘❱✲❲ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ✐♥ t❤❡
❤❡❛❧t❤② ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❊◆❱ ✐♥
▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❬✽✽✱ ✻✵❪✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❊◆❱ ♣r♦t❡✐♥ ✕ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐ts
s♦❧✉❜❧❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s✉❜✉♥✐t ❊◆❱✲❙❯ ✕ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊✳ ❝♦❧✐✱ ✐ts ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛❝t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞✱ ✐♥ ✈✐tr♦ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s✱ ❡① ✈✐✈♦

❢♦r ♠✉r✐♥❡ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❢♦r t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ■ts
✇❛② ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❚▲❘✹✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ❛♥❞ ❈❉✶✹ s❡❡♠s t♦ ✐♥t❡r❛❝t
♣♦s✐t✐✈❡❧②❀ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡
♣❛t❤♦❣❡♥❡s✐s ♦❢ ♥❡✉r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝✐t② ♦❢ ❊◆❱ ❛s ❛♥
❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♥❛t❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡
✐♠♠✉♥✐t②✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❊◆❱ ♦♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❜r❛✐♥ ❜❛rr✐❡r ✭❇❇❇✮✱ ❛ st✉❞② ♦♥ ❡♥✲
❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❇❇❇ ❝❡❧❧s ✐♥ ❝✉❧t✉r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ✜rst
r❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❤♦✇ t❤❛t ❊◆❱ ✐♥❞✉❝❡s ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡s❡
❝❡❧❧s ❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡✐♥❢♦r❝❡ ♦✉r
❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❊◆❱ ❛s ❛ ♣❧❡✐♦tr♦♣✐❝ ❢❛❝t♦r✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞② t♦ ❜❧♦❝❦
❝❡❧❧✉❧❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❊◆❱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐✲
❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s r✐s❡s ❤♦♣❡ ❢♦r ❛ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ ▼❙ ♦r ♦t❤❡r ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s✳ ❇✉t✱
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❊◆❱ ✐♥ ▼❙ ❛❡t✐♦❧♦❣② r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
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❜❧♦❝❦✐♥❣ ❊◆❱ ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ r❡♠❛✐♥s t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ❢❛❝t♦rs ✇❤♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ✉♥❝❧❡❛r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❢❛❝t♦r ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❣♥♦st✐❝❛t❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t❤❛t ❊◆❱ ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st♦♣♣✐♥❣ ▼❙ ✐♥ ❛ ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠②❡❧✐♥
❞❛♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✳

❚❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✇♦r❦ ✇❡ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ▼❙ ♣✉③③❧❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ❤❡❧♣s ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ ✐♥ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ▼❙✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ r❡♠✐♥❞s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
t♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ q✉❡st✐♦♥ ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧✐s✐♥❣ ❛♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ✈✐r❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❞✐s✲
❡❛s❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ❝✉r❛t✐✈❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❜r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡
tr❡❛t♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✉r❣❡♥t ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✳

❖♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❊◆❱ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ♠✐❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❧❡♥♦❝②t❡s ❛♥❞ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡s✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠②❡❧✐♥ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❊❆❊✮ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛
♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐ts s✐♠♣❧❡ ❛❞❥✉✈❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❇❡s✐❞❡s ♣❤②s✐❝❛❧ s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ ❜r❛✐♥ ✐♥❥✉r② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ▼❘■✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡
❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊ ❜② r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡♠♦r②
♦❢ ❛♥t✐✲♠②❡❧✐♥ ❡✛❡❝t♦r ❝❡❧❧s✳ ■♥ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❤✉♠❛♥✐s❡❞ ❙❈■❉ ♠✐❝❡ r❡✲
❛❧✐s❡❞ ❜② ♦✉r ♣❛rt♥❡rs✱ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
♣r❡✈❡♥ts ❊❆❊ s②♠♣t♦♠s ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥s❡t ❛♥❞ ❡✈❡♥ r❡st♦r❡s ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♦❢
t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ✇❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❣♦✐♥❣ ❊❆❊✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡
✜rst st❡♣ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✐s ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢
❊◆❱ ✐♥ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈❛s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱
❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ ♠✉t❛❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ s❤✉✤✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❡♥✈❡❧♦♣❡s✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚♦ ❡①♣r❡ss ❊◆❱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♠❡s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ✢✉✐❞s ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
♣❛rt ♦❢ ❊◆❱ ✕ ❛s ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝❧❡❛✈❡❞ ❛t ✐ts ✐♥t❛❝t ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡ s✐t❡
✕ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❊◆❱s ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r s❤✉✤❡❞ ♦r ♠✉✲
t❛t❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ✕ ✐♥ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛❧
❝✉❧t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐❧❧ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡s♣✐t❡
t❤❡✐r ♥✉♠❡r♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦s ✭❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥❝♦rr❡❝t ❢♦❧❞✐♥❣✱ ♣r♦❜❧❡♠s ❡①♣r❡ss✐♥❣
❝♦♠♣❧❡① ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✳
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❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡
♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❙ ♣❛t❤♦❣❡♥❡s✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r✐s❡ ❤♦♣❡
❢♦r ❢✉t✉r❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡tr♦✈✐r✉s❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❈◆❙ ❞✐s✲
❡❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣s②❝❤♦s✐s ❞✐s♦r❞❡rs ❧✐❦❡ ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞
❬✶✼✱ ✶✽✱ ✺✼❪ ❛♥❞ r❡tr♦✈✐r❛❧ ❘◆❆ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❙❋ ❬✹✹❪✱ ♣❧❛s♠❛ ❬✹✺✱ ✹✶✱ ✶✷✷❪ ❛♥❞ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❜r❛✐♥ s❛♠♣❧❡s ❬✷✼❪
♦❢ ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ♥♦♥✲♣r✐♠❛t❡ r❡tr♦✈✐r✉s❡s ❬✺✽❪
❛♥❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ♣r♦t❡✐♥s ❣❛❣ ❛♥❞ ♣♦❧ ❬✾✷❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡r✉♠
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✳ ■♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❣❡♥❡t✐❝ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s ♦❢ ❍❊❘❱✲❲ ❛♥❞ ❍❊❘❱✲❑
s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❬✼✾❪
❛♥❞ ❣❡♥♦♠❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❢♦r r❡tr♦✈✐r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
▼❙❘❱ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❛♣t✐s❡❞ ❙❩❘❱ ✭❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✲

✈✐r✉s✮ ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ❇② ❡❧✉❝✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ▼❙❘❱
❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ q✉❡st ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❈◆❙ ❞✐s❡❛s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❣❡♥❡t✐❝
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛❞✉❧t✲
♦♥s❡t ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡s ❧✐❦❡ ▼❙ ❬✷✹❪✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲✬✐❞é❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❊◆❱ ❞❡ ▼❙❘❱ ❡st ♥é❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✐♥t❛❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲
❲ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊◆❱ ❞❡ ▼❙❘❱ ❝❤❡③ ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❙❊P ❬✽✽✱ ✻✵❪✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t❡ ❊◆❱ ✕ ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ s❛ s♦✉s✲✉♥✐té ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦❧✉❜❧❡ ❊◆❱✲❙❯ ✕ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❊✳ ❝♦❧✐✱
s❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ♦♥t étés ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ✐♥
✈✐tr♦ s✉r ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❡① ✈✐✈♦ s✉r s♣❧é♥♦❝②t❡s ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s
♠✉r✐♥❡s✱ ❡t ✐♥ ✈✐✈♦ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠✉r✐♥✳ ❙♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡
❚▲❘✹✱ ❡t ❈❉✶✹ s❡♠❜❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❀ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛t❤♦❣é♥✐❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦✲✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s✱ ❡t
❧❛ ♣❛t❤♦❣é♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬❊◆❱ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s s❡ s✐t✉❛♥t à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐té ✐♥♥é❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❊◆❱ s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❍❊✮✱ ✉♥❡
ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❇❍❊ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ♥♦tr❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés❧t❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧✬❊◆❱ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ♣❛r ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞❤és✐✈❡s s✉r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❢♦r❝❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❧✬❊◆❱ ❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❧é✐♦tr♦♣✐q✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❊◆❱ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡
♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♠♦♥♦❝❧♦♥❛✉① ❛♥t✐✲❊◆❱✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr❛❧✐s❛♥t❡ ❞❡
❝❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧✬❡s♣♦✐r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣ré✲
❝♦❝❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rétr♦✈✐r✉s
❡♥❞♦❣è♥❡s✳ ▼❛✐s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊◆❱ ❞❛♥s ❧✬ét✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❊P r❡st❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✱
❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊◆❱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ st❛❞❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡
r❡st❡ à é❧✉❝✐❞❡r✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❛t❤♦❣è♥❡s ❞♦♥t ❧❡
rô❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡

✶✺✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

à ♣r♦♥♦st✐q✉❡r✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♣rés✉♠❡r q✉❡ ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s
❛♥t✐✲❊◆❱ ❛❣✐r❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❙❊P ❛✉① st❛❞❡s ❛✈❛♥❝és ♦ù ❧❡s ❧és✐♦♥s
♠②é❧✐♥✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳

▲❛ ♣✐è❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❛✉ ✓ ♣✉③③❧❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❛✐❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ❛✈❛♥❝❡r
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❊P✱ ♠❛✐s ✐❧ r❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥
t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣r♦té✐♥❡ ✈✐r❛❧❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ s❡ s✐t✉❡ ❞✉ ❝ôté ❝✉r❛t✐❢ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❛s ❛✈❛♥❝❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛❧❧✐❛t✐❢s q✉✐ s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✉r❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳

❉✉ ❝ôté ❞❡s ❡✛❡ts s②sté♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊◆❱ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠✉r✐♥ s❛✐♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❧é♥♦❝②t❡s ❡t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥
♠②é❧✐♥✐q✉❡ ✭❊❆❊✮ s♦♥t ❞ûs à ❧✬❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧✬❊◆❱ ♣❧✉tôt q✉✬à s❡s s✐♠♣❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❛❞❥✉✈❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❧és✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s
✈✐s✉❛❧✐sé❡s ♣❛r ■❘▼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥ ❞❡ ❧✬❊❆❊ ❡♥
✓ r❛♣♣❡❧❛♥t ✔ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✛❡❝tr✐❝❡s ❛♥t✐✲♠②é❧✐♥❡✳ ▲♦rs
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r s♦✉r✐s ❙❈■❉ ❤✉♠❛♥✐sé❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
✭❍❡r✈é P❡rr♦♥✱ ●❡◆❡✉r♦ ❙❆✱ ●❡♥è✈❡✱ ❙✉✐ss❡✮✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s
♠♦♥♦❝❧♦♥❛✉① ❛♥t✐✲❊◆❱ ❛✈❛♥t ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s s✬❡st ❛✈éré ♣ré✈❡♥✐r ❡❢✲
✜❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬❊❆❊ ❀ ❧♦rsq✉✬✐♥❥❡❝té ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s rét❛❜❧✐t ♠ê♠❡
❧✬✐♥té❣r✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s s♦✉r✐s ❛tt❡✐♥t❡s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬❤✉♠❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♣❛r
●❡◆❡✉r♦ ❙❆ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊◆❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ s❛♥s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✐♥✈❛s✐✈❡s ❀ q✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉t❛❣❡♥ès❡ ❞✐r✐❣é❡ ❡t ❧❡ ✓ s❤✉✤✐♥❣ ✔ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s
❞❡✉① ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❊◆❱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✢✉✐❞❡s
❝♦r♣♦r❡❧s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❙❊P✱ ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦❧✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬❊◆❱
✕ q✉✐ ❡①✐st❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬❊◆❱ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❝❧✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ s✐t❡
♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ✕ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❊◆❱s ✕ ❡t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ♠✉té❡s ♦✉ ✓ s❤✉✤❡❞ ✔ ✕ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡✉❝❛r②♦t❡ ♣❡✉t
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Résumé 

Nos sociétés européennes souhaitent une recherche ouverte et des citoyens 
éclairés. Les pouvoirs publics et politiques se doivent donc de proposer des outils 
permettant de renforcer ce lien, c'est à dire d'aller vers une recherche citoyenne. Cet 
article présente l'initiative de la mise en place d'un outil de recherche citoyenne, une 
« Boutique des Sciences » (BdS), dans la région Grenobloise. Les BdS visent à 
faciliter l’accès aux outils et au savoir-faire de la recherche, par des groupements de 
citoyens (e.g. associations) s’emparant de questions émanant de la société civile. Le 
besoin sociétal d’une BdS à Grenoble est mis en évidence par une enquête. La 
création d’une association (ADReCA - Association pour le Développement d’une 
Recherche Citoyenne Active) initie la mise en place de la future BdS de Grenoble. 

Abstract 

Our European societies wish for an open research and informed citizens. In 
consequence, authorities and politics have the duty to offer the means to do so, that 
is to direct towards civil research. This article presents the initiative of establishing a 
civil research tool, a “Science Shop”, in the region of Grenoble. Science Shops aim at 
facilitating access to the tools and the know-how of research, for citizen groups (e.g. 
NGOs) that want to appropriate the questions arising from civil society. The society’s 
need for an institution such as a Science Shop has been evidenced by a survey 
performed in Grenoble. The creation of an association (ADReCA – Association for 
the Development of Civil and Active Research) starts the establishment of the 
Science Shop in Grenoble. 

1. Introduction 

Depuis une trentaine d'années, la relation de nos sociétés européennes aux pouvoirs 
décisionnaires a évolué de façon profonde. Il apparaît un nouveau désir de 
construction de relations raisonnées entre nos vies quotidiennes et les politiques 
publiques. Les sciences ne sont pas exemptes de cette reconstruction de son lien 
aux sociétés. Dans son nouvel engagement de 1999 pour la science du XXIème 
siècle, l'UNESCO invite « à ne ménager aucun effort pour promouvoir le dialogue 
entre la communauté scientifique et la société (...), agir en coopération et dans le 
respect des règles éthiques, dans nos sphères de responsabilité respectives (...) » 
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(UNESCO, 1999). Si le fonctionnement actuel de production des savoirs n'est 
aucunement remis en cause, les politiques de recherche et la diffusion des 
connaissances acquises doivent évoluer pour pleinement intégrer la dimension 
sociale de l'entreprise de recherche. 

L'attente d'une recherche plus citoyenne, i.e. d'une recherche qui s'ouvre aux 
questions de la société et qui permet à celle-ci de bénéficier des connaissances 
acquises, est de plus en plus importante. Devant cette attente, il est donc du devoir 
des pouvoirs public et scientifique (universités et laboratoires) de proposer des outils 
qui permettent de favoriser la participation de la société civile à la production des 
connaissances, mais également de diversifier les sources potentielles d’innovation 
en mobilisant les initiatives citoyennes. 

2. Outils de recherche citoyenne 

Nous distinguons 4 voies d'implication de la société dans les projets de recherche : 

La consultation des acteurs de la société civile. Le citoyen est alors un 
observateur de la recherche et n'a aucune garantie sur son influence effective. Par 
exemple, les CCSTI (Centres de Culture Scientifique, Technique et Industrielle) ont 
pour mission la diffusion de la culture scientifique. Depuis peu, le CCSTI de Grenoble 
participe également à l'organisation d'une forme de débat public, pouvant être 
contestée, autour des sciences (e.g. Forum Science et Démocratie). L'associa-tion 
des « Petits débrouillards » s'inscrit également dans cette démarche. Organisés en 
réseau, ils contribuent à former des citoyens acteurs de la construction du monde, et 
en particulier sur les problèmes de sciences. Des outils, dit participatifs, tels que les 
conférences de consensus se mettent également en place en France sur des 
thématiques de recherche précises. 

L'évaluation a posteriori de la recherche. L'évaluation a posteriori s'effectue en 
pratique par une acceptation ou un refus des résultats de la recherche (e.g. refus de 
cultures OGM). A notre connaissance, aucun outil pratique ne permet de faciliter les 
liens sciences/sociétés par ce biais. 

Participation à la construction de la prospective.  La Fondation Sciences 
Citoyennes (FSC), association créée en 2002, a pour objectif de favoriser et 
prolonger le mouvement actuel de réappropriation citoyenne et démocratique de la 
science, afin de la mettre au service du bien commun. En faisant la promotion de 
l'élaboration démocratique des choix scientifiques et techniques, la FSC réunit les 
actions qui permettront aux sociétés d'influer sur les prospectives de recherche. 

Instigation des recherches. La capacité de la recherche à s'emparer des 
questionnements de la société passe par l'implication concrète de celle-ci dans le 
déroulement de la recherche. Dans cet axe, les PICRI (Partenariats Institutions 
Citoyens pour la Recherche et l'Innovation) du Conseil Régional Île-de-France visent 
à promouvoir des programmes de recherche reposant sur une collaboration étroite 
entre laboratoires de recherche publics et organisations de la société civile à but non 
lucratif. Cette initiative s'approche du concept de Boutique des Sciences présenté 
dans la section suivante. 

Il convient de bien définir ces outils et de les évaluer. D'abord pour éviter qu'ils ne 
soient que des simulacres d'un idéal participatif, et ensuite pour que les relations 
créées entre recherche et société soient du type gagnant-gagnant. En effet, les 
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attentes sociales qui sont exprimées envers le monde de la recherche peuvent être 
également bénéfiques à la science, par exemple en apportant de nouveaux sujets de 
recherche. L'expérience éprouvée de pays tels que le Danemark et les Pays-Bas 
permet de préciser les outils à utiliser et leurs conditions d'efficacité. 

3. Les Boutiques des Sciences (BdS) 

3.1. Concept de Boutique des Sciences 

Selon (Gnaiger et Martin, 2001), une Boutique des Sciences (BdS) « fournit un 
support de recherche indépendant et participatif qui répond aux préoccupations de la 
société civile ». Toutes ont leur spécificité, leur approche, leur public. Contrairement 
à ce que l’appellation « Boutique » laisse penser, une BdS est un organisme à but 
non lucratif qui se veut être l'interface entre des groupements de citoyens 
(associations, syndicats, ...) qui ne peuvent pas se payer des études indépendantes, 
et des institutions scientifiques (Neubauer, 2002). Elle propose une source de 
production de savoirs, complémentaire à celles des demandes de l'état et du 
marché, répondant à une demande sociale. 

Une BdS n’entreprend pas elle-même une recherche mais contribue à traduire une 
telle question en des termes suscitant une démarche scientifique. La recherche, 
nécessitant parfois uniquement un travail bibliographique, est ensuite effectuée par 
un(e) étudiant(e) dans le cadre de sa formation universitaire ou par un(e) 
chercheur(e) d'un laboratoire à même de traiter la question posée. Dans les grandes 
lignes, une BdS réalise donc le lien entre l’organisation demandeuse et ce 
laboratoire compétent. Le fonctionnement exact d'une BdS à Grenoble, et en 
particulier le financement des projets, est encore à préciser (cf. section 5.2). 

3.2 Expériences étrangères des Boutiques des Sciences 

Le concept de BdS a vu le jour au sein des mouvements étudiants et contre-culturels 
du début des années 1970, lorsqu’un groupe d’étudiants néerlandais a décidé d'aider 
des personnes à titre gracieux. Aidés par le personnel de l’université, ils avaient pour 
but d’accroître l’influence de la société civile dans les cercles académiques et de 
constituer de meilleurs liens entre groupes de citoyens et scientifiques. En l’espace 
de dix ans, l’idée s’était étendue à toutes les universités néerlandaises qui 
instituèrent une ou plusieurs BdS. Inspirés par cette expérience, d'autres BdS firent 
leur apparition en Europe. À mesure que l’idée s’est diffusée, elle a évolué et s’est 
adaptée aux conditions et aux besoins locaux. 

Aujourd’hui, on compte près d'une centaine de BdS en Europe. La France est 
malheureusement peu représentée, faute de soutien institutionnel. Depuis quelques 
années, ces BdS se sont mises en réseau (Living Knowledge Network) au sein du 
programme Européen TRAMS (Training & Mentoring of Science Shops) qui vise à 
diffuser le concept de BdS, mais aussi à appuyer la création de nouvelles structures 
et à former de futurs administrateurs de BdS.  

Deux constantes sont observées dans les BdS européennes en fonctionnement : 
elles possèdent un fort appui des institutions et sont ancrées dans des 
problématiques régionales. Lorsqu'en 2002, le ministre Belge, F.-X. De Donnea, 
lance la question de l’expertise scientifique au service du citoyen, le questionnement 
fait naître la BdS de Bruxelles. La Queen’s University (Royaume-Uni) constatant le 
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rôle important de la BdS de Belfast a repris son financement. Au cours des cinq 
dernières années, la Boutique a oeuvré sur plus de 400 projets de recherche. 

L’Europe est de ce point de vue une source d’inspiration au plan international. Le 
programme Community-University Research Alliances (CURA) a été créé pour sou-
tenir des partenariats entre chercheurs et organismes communautaires Canadiens. 
Aux États-unis, l’Institut Loka a été l’instigateur, il y a huit ans, du Community 
Research Network (réseau de recherche en milieu communautaire) pour accroître la 
capacité des centres de recherche en milieu communautaire et ainsi répondre au 
manque de financement alloués pour les besoins de la collectivité. 

3.3. Expériences françaises des Boutiques des Sciences 

Au début des années 80, 16 boutiques existaient dans l’hexagone, mais ont 
progressivement disparues. C’est notamment le cas de la Boutique créée à 
Grenoble. Cette BdS créée avec le CCSTI et le soutient moral des universités, n’a 
fonctionné que deux ans (Frumy, 1983). Deux raisons majeures ont participé à 
l’échec de cette BdS : d’une part la difficulté des acteurs à traiter les demandes qui 
dépassaient les compétences du noyau dur de la BdS, et d’autre part le manque de 
soutien des institutions. 

Plus récemment, une BdS s’est ouverte à Cachan sous l'impulsion d’étudiants de 
l'ENS Cachan. Après trois ans d’existence, le bilan est mitigé : plusieurs demandes 
de projets ont pu être traitées, mais la pérennisation de la structure est menacée par 
la dispersion de ses acteurs principaux. Suite à la création de cette BdS à Cachan, 
un mouvement de création de BdS est apparu en France. Soutenues par la FSC, 
plusieurs initiatives ont vu le jour en France, notamment à Avignon et Montpellier. 

4. Étude de la faisabilité d'une BdS à Grenoble 

Grenoble est riche des différents acteurs que relie une BdS: 1) un large spectre de 
thèmes de recherches, 2) une importante population universitaire, 3) des institutions 
publiques impliquées dans des orientations de la recherche (e.g. financement du 
projet Minatec) et 4) un questionnement social fort sur le développement des 
sciences (en particulier sur l'environnement, les neurosciences et les 
nanotechnologies).  La région Grenobloise nous semble donc être un terreau idéal 
dans lequel une BdS pourrait recueillir des questionnements et les traiter. 

Le questionnaire (Chevalier et al., 2007) vise à étudier la faisabilité d'une BdS dans 
le tissu Grenoblois, ainsi que son adéquation au projet de création d'une plus forte 
relation entre science et société. L'enquête s'est déroulée pendant la Fête des 
Sciences, les 7, 8 et 14 octobre 2006, à Grenoble sur les sites du chapiteau des 
sciences (Place V. Hugo), du polygone scientifique et de l'INRIA. Les questionnaires 
ont été administrés par 7 enquêteurs, en suivant le protocole suivant : dans un 
premier temps, l'enquêteur expliquait le concept d'une BdS, et dans un second 
temps, le sondé pouvait répondre aux 12 questions et à tout moment demander des 
précisions sur les BdS. Le nombre réduit d'enquêtes (203) ne permet pas de 
présenter de conclusions toujours statistiquement signifiantes mais autorise 
néanmoins de mettre en évidence des tendances. 

La conclusion de l'enquête présente un intérêt estimé fort par la population de la 
région Grenobloise pour une telle structure (avec une priorité pour le traitement de 
questions environnementales et de santé). En effet, les sondés pensent quasi-
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unanimement (94.6%) qu'une BdS est un moyen intéressant pour les impliquer plus 
largement dans les décisions de recherche. Le plébiscite est tout aussi clair (97.0% 
favorable ou très favorable) pour la création d'une BdS sur Grenoble. Avec de tels 
résultats, on peut s'attendre à ce qu'une BdS puisse être utilisée et reconnue par les 
citoyens. De plus, les sondés sont favorables à son financement par les pouvoirs 
publics. 

L'enquête a mis en évidence que l'intérêt est estimé plus important par les personnes 
des catégories socio-professionnelles inférieures (CSP-) que celles des CSP+, bien 
qu'elles ne se sentent pas moins impliquées dans les décisions de recherche. En 
l'absence de plus d'information, nous avons émis l'hypothèse d'un lien avec une 
compétence scientifique estimée ou vécue : les CSP- ont peut être un accès plus 
difficile à l'information scientifique. La BdS permettant de résoudre ce problème, un 
intérêt concret est perçu, et positivement estimé. 

5. ADReCA : La Boutique des Sciences de Grenoble 

5.1 Présentation de ADReCA 

L'association pour le Développement d'une Recherche Citoyenne Active, ADReCA, 
constitue une interface entre groupements de citoyens (associations, syndicats… ) et 
institutions scientifiques (universités, laboratoires … ). Elle a deux objets. Première-
ment, elle vise à faciliter la production de connaissances scientifiques à partir de et 
au bénéfice de la demande sociale. Les moyens pour mener à bien cette mission 
sont de susciter et permettre la réalisation de projets de recherche indépendants, et 
de répondre aux préoccupations de la société civile. Deuxièmement, elle permettra la 
diffusion des résultats de ces projets de recherche ou études scientifiques en en 
garantissant un accès libre et gratuit, et en en facilitant leur compréhension auprès 
du public. 

ADReCA a vu le jour grâce à la convergence des points de vue de moniteurs du 
CIES de Grenoble et de participants au programme Sokori venant du milieu 
associatif (éducation populaire) et du CNRS. L'envie commune de voir la parole 
citoyenne occuper un réel espace au sein des instances décisionnelles de la 
recherche, ainsi que l'enquête réalisée, nous ont amenées à croire en la 
concrétisation et la viabilité d'une Boutique des Sciences dans la région Grenobloise. 
Cependant, les expériences de BdS française montrent que ADReCA a besoin pour 
assumer ses missions de nouveaux membres, représentant des milieux plus 
diversifiés que ceux dont les fondateurs émanent. La réussite du projet de BdS sera 
conditionnée par sa pluridisciplinarité, ainsi que par l'indépendance qu'ADReCA 
saura conserver vis-à-vis des institutions partenaires locales. 

5.2 Vers la définition d'un fonctionnement d'ADReCA 

La première activité de l’association ADReCA consiste en l’organisation d’un 
scenario workshop (SWS), concept développé par le FBI Centre d’Innsbruck, qui 
aura pour but la définition du fonctionnement d'ADReCA dans le contexte régional. 

Des représentants des quatre types d’acteurs permettant le fonctionnement 
d’ADReCA (associations, scientifiques, étudiants, décideurs politiques) seront réunis 
et interviendront dans la réalisation de projets « test ». Nous souhaitons ainsi 
formaliser les démarches et les étapes à suivre lors de la réalisation d’un projet par 
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l'association, et faire ressortir les problèmes qui pourraient surgir en situation réelle 
(communication entre les acteurs, poids de l’enjeu politique/économique, notion de 
neutralité, encadrement, financement, etc.). Ce SWS s'inscrit dans un programme de 
plusieurs SWS sur le thème des BdS (en Île-de-France et PACA courant 2007), 
soutenu par la Fondation Sciences Citoyennes et en partenariat avec la BdS de 
Cachan (association PRACCIS). 

6. Conclusions/Perspectives 

L'atelier-projet « Recherche, Ethique, Citoyenneté » nous a conduits à proposer de 
renforcer concrètement le lien entre sciences et société. Parmi un large choix d'outils 
de recherche citoyenne qui ont été expérimentés en Europe et dans le monde, nous 
nous sommes intéressés aux Boutiques des Sciences, i.e. une interface qui fournit 
un support de recherche participatif. Une première étude de faisabilité pertinente sur 
la demande sociale nous a incité à créer l'association ADReCA, support de cette 
BdS. L’organisation d'un scenario workshop s’inscrit dans la continuité d’une relation 
construite entre les différents partenaires. Il permettra également, par des échanges 
croisés, d’inscrire cette BdS dans les réseaux de BdS européennes (Living 
Knowledge) et françaises (Partenariat FSC, PRACCIS). Afin de poursuivre cette 
démarche, des outils méthodologiques (enquête qualitative par exemple) devront 
être mis en place pour informer et sensibiliser les acteurs de la recherche et la 
société sur le fonctionnement de la BdS. 

Références bibliographiques 
Chevalier F., Guyet T., Lomparski C., Maisonnasse L., Mondoloni E., Ong F., Sainte-Luce 
Banchelin T. (2007) Rapport d'enquête sur la faisabilité d'une Boutique des Sciences à 
Grenoble. (Disponible sur http://recherchecitoyenne.free.fr/). 

Frumy H. (1983) Enquête pour une Boutique des Sciences à Grenoble, la demande sociale. 
Rapport d'enquête, Commission Énergie et Développement de l'Isère. 

Gnaiger A., Martin (2001) Science shops: operational options. SCIPAS Report No.1. EC-DG XII 
programme Imroving the human research potential and the socio-economic knowledge base 
(IHP). Strategic Analysis of specific political issues. 

Neubauer C. (2002) Quelques réflexions autour de la notion de « Science citoyenne » – 
l’exemple des Boutiques de Sciences aux Pays-Bas. Mémoire DESS de Communication et 
Information Scientifiques, Univ. Paris 7. 

UNESCO (1999) Déclaration sur la science et l'utilisation du savoir scientifique. 

Les auteurs 

Les auteurs de cet article sont doctorants, moniteurs du CIES à Grenoble. F. 
Chevalier (Lab. PDC) effectue une thèse en biologie cellulaire. T. Guyet et L. 
Maisonnasse (Lab. LIG) réalisent leurs travaux en informatique. C. Lomparski 
(Institut Albert Bonniot) achève une thèse en immunologie. E. Mondoloni (Lab. 
GRESEC) effectue une thèse en communication. F. Ong (Institut Neel) travaille sur la 
physique des basses températures. Enfin, T. Sainte-Luce Banchelin (Lab. SERCO) 
travaille dans le domaine de la chimie organique. Ce travail a été encadré par C. 
Lartigue (Lab. LMGP) et A.-M. Benoit (IEP Grenoble, PACTE). 



❆✳✶✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ➱t❤✐q✉❡✱ ❈✐t♦②❡♥♥❡té

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st ✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✓ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ➱t❤✐q✉❡✱ ❈✐t♦②❡♥♥❡té ✔✱ ❛t❡❧✐❡r ❞❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛t ♥é ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs✳

➱t❛♥t ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡s ❆♥♥❛❧❡s ❞❡s ❛t❡❧✐❡rs ❞✉ ❈■❊❙ ❞❡ ❧✬❛❝❛❞é♠✐❡ ❞❡ ●r❡♥♦✲

❜❧❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ rés✉♠❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
♠♦♥✐t♦r❛t ❡t ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❆❉❘❡❈❆ ✭❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡
❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈✐t♦②❡♥♥❡ ❡t ❆❝t✐✈❡✮ ❡♥ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✼✳ ❉❡♣✉✐s s❛
❝ré❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❆❉❘❡❈❆ ✿

❼ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❲♦r❦s❤♦♣ ✭❆t❡❧✐❡r ❙❝é♥❛r✐♦✮ ✔ ✭◗✉❛✐①✲❡♥✲❈❤❛rtr❡✉s❡✱
❥✉✐♥ ✷✵✵✼✮ ✭❞❡s❝r✐♣t✐❢ ✈♦✐r ❛rt✐❝❧❡✮

❼ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❧❛ ✸✐è♠❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❇♦✉t✐q✉❡s ❞❡
❙❝✐❡♥❝❡s ▲✐✈✐♥❣ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭P❛r✐s✱ ❛♦ût ✷✵✵✼✮

❼ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t❡❧✐❡r ❡t t❡♥✉❡ ❞✬✉♥ st❛♥❞ ❛✉① ❘❡♥❝♦♥tr❡s ▼♦♥❞✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❉é♠♦❝r❛t✐❡ P❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ ✕ ❘é❣✐♦♥ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s ✭▲②♦♥✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✮

❼ ❘é✉♥✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ♣❛r ❧✬❆❉❘❡❈❆✱ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡
s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❇♦✉t✐q✉❡ ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
✭❊❱❊✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✽✮

❼ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡✲❞é❜❛t ❡t t❛❜❧❡ r♦♥❞❡ ✓ ❧❡s ❇♦✉t✐q✉❡s ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ✕ ♦✉✈r✐r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
à ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ ✔ ✭■◆❙❆✱ ▲②♦♥✱ ✷✼ ♠❛rs ✷✵✵✽ ❀ ▼❙❍✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✽ ♠❛rs
✷✵✵✽✮ ❀ ■♥✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡♥❦ ▼✉❧❞❡r ✭❝❤❡r❝❤❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r♦♥✐♥❣✉❡✱
❝♦✲♣rés✐❞❡♥t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❙❤♦♣s ❞❡s P❛②s✲❇❛s✮

❼ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦st❡r ✓ ▲❡s ❇♦✉t✐q✉❡s ❞❡ s❝✐❡♥❝❡s ✿ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s❛✈♦✐rs ♦✉✈❡rt❡ à ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ ✔ ❛✉① ✷✾✐è♠❡s ❏♦✉r♥é❡s ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✭❈❤❛♠♦♥✐①✱ ♠❛✐ ✷✵✵✽✮

❼ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐s ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❋♦r✉♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼♦♥❞✐❛❧ ✭❇é❧❡♠✱
❇rés✐❧✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ❊❱❊ ▼❛✐s♦♥ ❈✐t♦②❡♥♥❡ ✔ ❛✉ ❈❛♠♣✉s
❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❀ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞é❜❛ts s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ✓ ▼❛r❝❤❛♥❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❛✈♦✐rs ✔

❼ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡ts ❞❡ st❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✓ Pr♦❥❡t
❛✈❡❝ ✉♥ t✐❡rs ✔ ❛✉ ❉▲❙❚ ✭❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❝❡♥❝❡s ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮
❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✷✐è♠❡ s❡♠❡str❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡
✷✵✵✽✲✷✵✵✾✱ st❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs✮

✶✻✼



❆✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❼ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛ss♦❝✐❛♥t ✷✺ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ❡♥ ré♣♦♥s❡
à ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡ ✓ ❙❝✐❡♥❝❡ ❡♥ ❙♦❝✐été ✔ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭✼✐è♠❡

P❈❘❉✮ ✭❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❛②❛♥t ❢r❛♥❝❤✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té✮

✶✻✽



❆✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✐♥ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

❆✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✐♥ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧❧② ❡♥t✐t❧❡❞ ✏▼❙❘❱ ✭❍❊❘❱✲❲✮ ❊◆❱ ❛❝t✐✲

✈❛t❡s ✐♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❊❆❊ ✐♥ ♠✐❝❡✑ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ s❤♦✇♥
❤❡r❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✕ ♦r ❛t ❧❡❛st ✐t ✐s ♥♦t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡✳

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇✐❧❧ tr❡❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱
♥♦t❛❜❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✭❉❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧
❊❆❊ ✭❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜②
♦r ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✲❛✉t❤♦rs ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✜♥❛❧✐s❡❞
❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ s♦♦♥✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿

❼ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊◆❱✿

✲ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉r✐♥❡ ❉❈ ✭❇▼❉❈✮ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ✢♦✇
❝②t♦♠❡tr②

✲ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♠✉r✐♥❡ ❉❈ ❛ss❡ss❡❞ ❜②
❊▲■❙❆

✲ ◆❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲
❊◆❱ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s

❼ ■♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡❝❡♣t♦rs✿

✲ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉r✐♥❡ ❉❈ ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞ ❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻

✲ ❊◆❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♠✉r✐♥❡ ❉❈ ♦❢ ❚❧r✹✲✴✲ ❛♥❞
❈❞✶✹✲✴✲ ♠✐❝❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✺✼❇▲✴✻

❼ ❊❆❊✿

✲ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❙❝♦r✐♥❣ ♦❢ ❊◆❱✴■❋❆✴▼❖●✲✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❋❆✴▼❖●✲
✐♥❞✉❝❡❞ ❊❆❊

✲ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ♦❢ ❊❆❊ ❜r❛✐♥s

✲ ■♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❊❆❊ ❜r❛✐♥s

✶✻✾



❆✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

✲ ❈②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② s♣❧❡♥♦❝②t❡s ♦❢ ✐♠♠✉♥✐s❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ▼❖●
✭▼❖● r❡❝❛❧❧✮

■ts ❛✉t❤♦rs✱ ✐♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧ ♦r❞❡r✱ ❛r❡✿

❈♦r✐♥♥❡ ❇❡r♥❛r❞
❘❛❝❤❡❧ ❈♦✉❞❡r❝
❊✈❡❧②♥❡ ❏♦✉✈✐♥✲▼❛r❝❤❡

❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ▲❛♥❣❧♦✐s
❈❤r✐st✐♥❛ ▲♦♠♣❛rs❦✐
P❛tr✐❝❡ ▼❛r❝❤❡

❍❡r✈é P❡rr♦♥
■✉❧✐❛♥❛ P♦♣❛
❏❛❝q✉❡s P♦rt♦✉❦❛❧✐❛♥
❍❡✐✲❧❛♥♥❡ ❘❡②♥❛✉❞✲❉♦✉❣✐❡r
❆❧❡①❛♥❞r❡ ❘♦❧❧❛♥❞
❑❛♠❡❧ ❙❛♥❤❛❞❥✐
❈❤r✐st✐❛♥ ❱✐❧❧✐❡rs

✶✼✵



❇✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❆♣♣❡♥❞✐① ❇

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❇✳✶ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ ■♠♠✉♥♦❧♦❣② ✭❊❈■✮ ✷✵✵✻

✶st ❏♦✐♥t ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t✐❡s ♦❢ ■♠♠✉♥♦❧✲

♦❣② ✉♥❞❡r t❤❡ ❆✉s♣✐❝❡s ♦❢ ❊❋■❙✱ ✶✻t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢

■♠♠✉♥♦❧♦❣②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✻✲✾✱ ✷✵✵✻ ✲ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡

✶✼✶



❇✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✶✼✷



IntroductionIntroduction

Abstract: The Multiple Sclerosis RetroViral element (MSRV) isolated from MS patients cerebrospinal fluid (Perron et al., 1991) belongs to 
the Human Endogenous RetroVirus (HERV) W family which comprises about 2% of the human genome.

MSRV recombinant envelope protein (ENV) may contribute to initiate and/or exacerbate MS. 1) The soluble subunit of ENV (ENV-SU, see 

figure below) activates PBMCs from MS patients blood to produce inflammatory cytokines such as IFN-γγγγ, IL-12p40 and IL-6, in relation with
disease severity score (Rolland et al., 2005). 2) ENV-SU induces human monocytes and dendritic cells to produce inflammatory cytokines 
through engagement of CD14 and TLR4. Anti-CD14, anti-TLR4 and anti-ENV antibodies block the activation by ENV-SU (Rolland et al., 
2006). In this study we have further characterized the pro-inflammatory properties of the soluble fraction of the envelope protein of MSRV 
(ENV-SU).

For in vivo validation in the Experimental Allergic Encephalitis (EAE) model, mice are injected with antigenic myelin peptide and adjuvant 
(Complete Freund) or ENV protein. Clinical score shows significant EAE symptoms both in mice injected with ENV or adjuvant, and no 
symptoms in control mice. Evaluation of myelin damage in brain and of immune responses from ENV injected mice will provide clue to 
validate if disease promoted by ENV is similar to conventional EAE.

Conclusions Conclusions andand PerspectivesPerspectives

In the present study we show that MSRV, a retrovirus often found in MS patients, 
encodes an envelope protein with the ability to directly activate cells of the innate 
immune system such as monocytes through pattern recognition receptors 
TLR4/CD14.

This activation is also characterized by an over-production of IL-6 and IL-12p40 in 
MS patients when compared with healthy controls. This production was 
correlated with the patients’ clinical score (EDSS).

The role of infections and the resulting activation of the innate immune system 
together with the over-production of cytokines such as IL-6 and IL-12p40 has 
been argued in the initiation of inflammation in MS pathogenesis. MSRV and the 
pro-inflammatory properties of its ENV-SU could thus play a major role in MS.

Considering the potent pro-inflammatory properties of ENV-SU, it appears that 
blocking monoclonal antibodies directed against ENV-SU or its receptors could 
have beneficial effects in diseases expressing MSRV such as MS. 

Preliminary experiments show that anti-ENV antibodies block encephalitis in EAE 
model when given together with ENV. In conclusion, ENV can promote in vivo 

inflammation leading to disease similar to EAE.

Thus further evaluation in animal models could ultimately provide us with the 
information regarding the role of ENV-SU in MS pathogenesis and will allow us to 
evaluate therapeutic applications for anti-ENV-SU.

Multiple Sclerosis Retroviral Envelope causes inflammation Multiple Sclerosis Retroviral Envelope causes inflammation 

by monocyte, DC and T cell activationby monocyte, DC and T cell activation
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1) ENV1) ENV--SU SU inducesinduces a a dosedose--dependantdependant productionproduction of of propro--inflammatoryinflammatory
cytokinescytokines in human PBMC in human PBMC culturescultures

A – PBMC were stimulated with Mock or ENV-SU for 24 and 48h and intracellular TNF-α production was then 
assessed by flow cytometry on monocytes and lymphocytes. ENV-SU preferentially targets monocytes for 
cytokine secretion.

B – Monocytes were purified from human PBMCs and stimulated for 24h with Mock, ENV-SU or LPS. Cells 

were harvested and the expression of the activation marker CD80 was assessed by flow cytometry. ENV-SU is 
able to directly activate purified monocytes as assessed by CD80 expression.

C – Supernatants from stimulated monocytes were harvested and analyzed for cytokine release. ENV-SU 
induces the secretion of the pro-inflammatory cytokines TNF-αααα and IL-6 by purified monocytes.

3) ENV3) ENV--SU directly SU directly activatesactivates purifiedpurified monocytesmonocytes
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A – PBMC were stimulated with Mock or ENV-SU for 24 and 48h and intracellular TNF-α production was then 
assessed by flow cytometry on monocytes and lymphocytes. ENV-SU preferentially targets monocytes for 
cytokine secretion.

B – Monocytes were purified from human PBMCs and stimulated for 24h with Mock, ENV-SU or LPS. Cells 

were harvested and the expression of the activation marker CD80 was assessed by flow cytometry. ENV-SU is 
able to directly activate purified monocytes as assessed by CD80 expression.

C – Supernatants from stimulated monocytes were harvested and analyzed for cytokine release. ENV-SU 
induces the secretion of the pro-inflammatory cytokines TNF-αααα and IL-6 by purified monocytes.

3) ENV3) ENV--SU directly SU directly activatesactivates purifiedpurified monocytesmonocytes
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4) ENV4) ENV--SU proSU pro--inflammatory inflammatory propertiesproperties are are mediatedmediated throughthrough CD14/TLR4CD14/TLR4

Purified monocytes (>95%) were pre-incubated with neutralizing mAbs directed against CD14, TLR4, or 
TLR2, or with Polymyxin B for 1h prior to stimulation with PMA, LPS or ENV-SU. 

Supernatants were then harvested and tested for TNF-αααα production by ELISA.
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5) Experimental 5) Experimental AllergicAllergic EncephalopathyEncephalopathy ModelModel

A - For in vivo validation in the
Experimental Allergic Encephalitis
(EAE) model, mice are injected with
Pertussis Toxin (PTX), antigenic
myelin peptide and adjuvant 
(Complete Freund) or ENV-SU 
protein.

B - In preliminary studies, clinical
score shows significant EAE 
symptoms both in mice injected
with ENV or adjuvant, and no 
symptoms in control mice.

Evaluation of myelin damage in 
brain and of immune responses
from ENV injected mice will provide
clue to validate if disease promoted
by ENV is similar to conventional
EAE.

NB: Cultures of splenocytes from
either ENV or adjuvant treated mice

with the myelin antigen lead to IFN-γγγγ
production, suggesting a T 
lymphocyte reactivity towards the
myelin antigen (data not shown).
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Endotoxin contamination cannot account for 
the pro-inflammatory effects, and the 
component responsible for these effects is the 
protein ENV-SU.
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The pro-inflammatory properties observed 
are specific for ENV-SU.
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(bacterial SAg) all at 1µµµµg/ml. a) Where indicated, cells were treated with Polymyxin B an endotoxin inhibitor 
or incubated with proteins and toxins boiled for 30 min. b) Where indicated, cells were pre-incubated with 
monoclonal antibodies directed against ENV-SU or Mock. Culture supernatants were then harvested and 

tested for TNF-αααα release by ELISA. 

2) ENV2) ENV--SU proSU pro--inflammatory properties are specifically blocked by monoclonal inflammatory properties are specifically blocked by monoclonal 
antibodiesantibodies
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Organizations of the envelope:
ENV-pV14 (full-length MSRV 
envelope protein) and ENV-SU. 
ENV-SU is a 293-aa fraction, 
representing the extracellular
surface unit cleaved at K316 of 
the full-length ENV pV14 
protein. 
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Organisations of the envelope: ENV-pV14 (full-length MSRV envelope protein) 
and ENV-SU. ENV-SU is a 293-aa fraction, representi ng the extracellular surface 
unit cleaved at K316 of the full-length ENV pV14 pr otein. 

Multiple Sclerosis Retroviral Envelope causes infla mmation by DCMultiple Sclerosis Retroviral Envelope causes infla mmation by DC and T cell and T cell 
activation in humans and miceactivation in humans and mice

C. Lomparski 1, HL. Dougier 1, A. Rolland 1, C. Bernard 2, E. Jouvin-Marche 1, H. Perron 2, P. N. Marche 1

1 – IAPC, Inserm U823, Institut Albert Bonniot, Grenob le, France Contact mail : christina.lomparski@e.ujf-grenoble.fr
2 – Geneuro, Genève, Switzerland

Conclusions and PerspectivesConclusions and Perspectives
In the present study we show that MSRV, a retroviru s often found in MS patients, encodes an envelope 
protein with the ability to directly activate cells  of the innate immune system such as dendritic cell s 
through pattern recognition receptors TLR4/CD14.

This activation is also characterised by an over-pr oduction of IL-6 and IL-12p40 in MS patients when 
compared with healthy controls. This production was  correlated with the patients’ clinical score (EDSS) .

The role of infections and the resulting activation of the innate immune system together with the over-
production of cytokines such as IL-6 and IL-12p40 h as been argued in the initiation of inflammation in  
MS pathogenesis. MSRV and the pro-inflammatory prop erties of its ENV-SU could thus play a major role 
in MS.

Considering the potent pro-inflammatory properties of ENV-SU, it appears that blocking monoclonal 
antibodies directed against ENV-SU or its receptors  could have beneficial effects in diseases 
expressing MSRV such as MS. 

Mouse dendritic cells are activated in vitro by ENV-SU through the TL4/CD14
pathway as in humans ; mice injected with ENV-SU and myelin antigen develop EAE symptomps ; in 
conclusion, ENV can promote in vivo inflammation leading to disease similar to EAE.

Thus further evaluation in animal models could ulti mately provide us with the information regarding the  
role of ENV-SU in MS pathogenesis and will allow us  to evaluate therapeutic applications for anti-ENV-
SU.

IntroductionIntroduction
Several lines of evidence support that the envelope  protein (ENV) of the multiple sclerosis retroviral  
element (MSRV) or its soluble extracellular subunit (ENV-SU) contributes to Multiple Sclerosis (MS). MS RV 
isolated from MS patients cerebrospinal fluid belong s to the human endogenous retrovirus (HERV) W famil y 
which comprises about 1% of the human genome.

Previous work of our group showed that MSRV ENV / E NV-SU may initiate and/or exacerbate MS :
1) ENV stimulates peripheral blood mononuclear cells  (PBMC) which display polyclonal expansion of TCR 
Vb16 T cells supporting a possible superantigen act ivity, 2) ENV-SU activates PBMC from MS patients to  
produce inflammatory cytokines in relation with dis ease severity score (Rolland et al., 2005), 3) ENV-S U 
induces human monocytes and dendritic cells (DC) to produce inflammatory cytokines through 
engagement of CD14 and TLR4 (Rolland et al., 2006).

Methods and ResultsMethods and Results
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1) Experimental Allergic Encephalopathy Model1) Experimental Allergic Encephalopathy Model
A - For in vivo validation in the Experimental Allergic Encephaliti s 
(EAE) model, mice are injected with Pertussis Toxin (PTX), antigenic 
myelin peptide and adjuvant (Complete Freund) or EN V-SU protein.

B - In preliminary studies, clinical score shows signi ficant EAE 
symptoms both in mice injected with ENV or adjuvant , and no 
symptoms in control mice.

Evaluation of myelin damage in brain and of immune responses from 
ENV injected mice will provide clue to validate if disease promoted by 
ENV is similar to conventional EAE.

NB: Cultures of splenocytes from either ENV or adju vant treated mice 
with the myelin antigen lead to IFN- γγγγ production, suggesting a T 
lymphocyte reactivity towards the myelin antigen (d ata not shown).

CLINICAL SCORE :
0 no symptoms
1 tail weakness
2 clumsy gait, hind limb weakness
2,5 hind limb weakness, tremor, loss of balance
3 hind limb paresis
4 hind limb paralysis
5 hind limb paralysis, sphincter dysfunction, nasal andocular haemorrhages, 

forelimb paresis or paralysis
5,5 moribund stage without immediate death
6 moribund stage without immediate death, respirator y dysfunctions, death

18,71,60,414,67 / 7ENV 10µg

56,92,91,99,17 / 7ENV 50µg

31,21,81,412,25 / 5CFA

000-0 / 4IFA

mean cumulative score 
d35

mean max scoremean score d35mean disease onset (d)disease incident (nb)

Cumulative scores representation of two EAE experim ents.

45,22,20,78,73 / 3ENV 50µg without MOG

89,52,81,78,65 / 5ENV 50µg

90,83,51,89,45 / 5ENV 25µg

40,31,60,4115 / 5ENV 10µg

9332,3113 / 3CFA

131015,52 / 2IFA

2) Dendritic cell culture essays2) Dendritic cell culture essays
Haematopoietic precursor cells were isolated from m ouse femur bone marrow and differentiated 
to dendritic cells by adding appropriate growth fac tors. Precursor cells were isolated from 
C57BL/6 wild-type, Tlr4-/-, Cd14-/- and Myd88-/- mice.

Bone-marrow derived dendritic cells (BMDC) were cul tured with ENV-SU or other immune 
activators to elucidate the inflammatory capacity o f the ENV-SU-mediated pathway via TLR4. 
Antibodies anti-ENV-SU were utilised to block the i nflammatory action of ENV-SU.

In order to study in vivo effects, mice were treated for experimental allergi c encephalitis (EAE) induction, the mouse model for  MS, after antigenic myelin peptide immunisation ei ther 
with complete Freund‘s adjuvant (CFA) or ENV-SU. Cl inical score showed significant EAE symptoms in bot h mice but no symptoms in control mice (no CFA or E NV-SU).
Administration of anti-ENV-SU antibodies blocked EA E symptoms induced only in ENV-SU treated mice. Cul tures of splenocytes from either ENV-SU or CFA-trea ted mice, recalled with 
the myelin antigen, led to IFN-g production, sugges ting T lymphocyte reactivity towards the myelin ant igen.

To characterise the mode of action of ENV in mice, DC were cultured from C57BL/6 bone marrow and incub ated with ENV-SU. DC secreted amounts of IL-6 dose- dependent on ENV-SU. 
DC derived from Tlr4-, Cd14- and Myd88-knock out mice were unable to respond to ENV-SU st imulation, arguing that, as found in humans, signal ling through TLR4/CD14 pathway via 
MyD88 is involved in DC response in mice.

In conclusion, by promoting inflammatory response t hrough CD14/TLR4 pathway, the envelope of MSRV/HERV  contributes to EAE in mice and MS in humans.

A – Control activation 
of BMDC by LPS and 
PSB ; comparison of 
ENV-SU-mediated 
activation of wild-type 
and Tlr4-/- BMDC by 
assessment of IL-6.

B – Comparison of 
ENV-SU-mediated 
activation of wild-type, 
Tlr4-/-, Cd14-/-, Myd88-
/- BMDC by FACS 
analysis of surface 
maturation markers. 
CD11c is a specific 
marker for DC. Mature 
DC are CD11c+ and 
Iab/classII+.

C – Neutralisation of 
the inflammatory 
activity of ENV-SU in 
BDMC cultures by 
monoclonal anti-ENV-
SU antibodies 
assessed by ELISA for 
IL-6.

NB : Neutralisation of 
ENV-SU by monoclonal 
antibodies has been 
confirmed on cultures of 
brain and endothelial 
cells (data not shown).
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Several lines of evidence support that the envelope protein (ENV) of the multiple sclerosis retroviral 
element (MSRV) or its soluble extracellular subunit (EN V-SU) is associated  to multiple sclerosis (MS).
MSRV was initially isolated from MS patients cerebrosp inal fluid. It belongs to the human endogenous 
retrovirus (HERV) W family which comprises about 1% o f the human genome.
Our previous in vitro studies on human cells showed that MSRV ENV / ENV-SU may  initiate and/or 
exacerbate inflammation by its superantigen-like pr operties, and the activation of monocytes and dendri tic
cells, via the TLR4/CD14 pathway.
In order to seek for in vivo effects, we tested whether ENV can promote Experimenta l Autoimmune 
Encephalomyelitis (EAE), the mouse model for MS. Mice w ere treated for EAE induction, by immunisation 
against the antigenic myelin peptide MOG 35-55, in presence of either complete Freund’s adjuvant (CFA)  or 
ENV-SU in incomplete Freund’s adjuvant (IFA). Clinical  score showed significant EAE symptoms in both 
mice but no symptoms in control mice, i. e. mice in jected with myelin antigen only.

IntroductionIntroduction

Organisations of the envelope: ENV-pV14 (full-length MSRV envelope protein) 
and ENV-SU. ENV-SU is a 293-aa fraction, representing the  extracellular surface 
unit cleaved at K316 of the full-length ENV pV14 prote in. 

Multiple Sclerosis Retroviral Envelope promotesMultiple Sclerosis Retroviral Envelope promotes
EEAEAE--likelike pathologypathology in in micemice

C. Lomparski 1, HL. Dougier 1, A. Rolland 1, C. Bernard 2, E. Jouvin-Marche 1, H. Perron 2, P. N. Marche 1

1 – IAPC, Inserm U823, Institut Albert Bonniot, Grenob le, France
2 – Geneuro, Genève, Switzerland Contact mail : christina.lomparski@e.ujf-grenoble.f r

Conclusions and PerspectivesConclusions and Perspectives

In the present study we show that MSRV, a retrovirus  found in MS patients, encodes an envelope protein w ith the ability to activate T cell antigen response  in mice that 
leads to Experimental Allergic Encephalopathy sympto ms:
� Mouse dendritic cells are activated in vitro by ENV-SU through the TL4/CD14 pathway as in humans ; 
� Mice injected with ENV-SU and the myelin antigen MOG de velop EAE symptoms;
� ENV can promote in vivo inflammation leading to disease similar to EAE. 

The role of infections and the resulting activation  of the innate immune system together with the over -production of cytokines such as IL-6 and IL-12p40 has been argued 
in the initiation of inflammation in MS pathogenesi s. MSRV and the pro-inflammatory properties of its ENV- SU could thus play a role in MS.

Considering the potent pro-inflammatory properties of ENV-SU, it appears that blocking monoclonal antibod ies directed against ENV-SU or its receptors could hav e 
beneficial effects in diseases expressing MSRV such a s MS. 

Thus further evaluation in animal models could ulti mately provide us with the information regarding the  role of ENV-SU in MS pathogenesis and will allow us to  evaluate 
therapeutic applications for anti-ENV-SU.

Methods and ResultsMethods and Results

A For in vivo validation in the Experimental Allergic Encephaliti s (EAE) model, mice are injected with Pertussis Toxi n (PTX), 
antigenic myelin peptide and adjuvant (Complete Fre und) or ENV-SU protein.

B In preliminary studies, clinical score shows signif icant EAE symptoms both in mice injected with ENV o r adjuvant, and no 
symptoms in control mice.

C clinical score follow-up of 6 groups of mice during  70 days after injection

Evaluation of myelin damage in brain and of immune responses from ENV injected mice will provide clue to validate if disease 
promoted by ENV is similar to conventional EAE.

NB: Cultures of splenocytes from either ENV or adju vant treated mice with the myelin antigen lead to I FN-γγγγ production, 
suggesting a T lymphocyte reactivity towards the my elin antigen (data not shown).

18,71,60,414,67 / 7ENV 10µg

56,92,91,99,17 / 7ENV 50µg

31,21,81,412,25 / 5CFA

000-0 / 4IFA

mean cumulative score d35mean max 
score

mean score d35mean disease onset (d)disease incident (nb)

Cumulative scores representation of two EAE experim ents.

45,22,20,78,73 / 3ENV 50µg without MOG

89,52,81,78,65 / 5ENV 50µg

90,83,51,89,45 / 5ENV 25µg

40,31,60,4115 / 5ENV 10µg

9332,3113 / 3CFA

131015,52 / 2IFA
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A

Cultures of splenocytes from either ENV-SU or CFA treat ed mice, recalled with the myelin antigen, led to IF N-g production, suggesting T lymphocyte reactivity towards the 
myelin antigen (data not shown).
Together with the findings that ENV-SU is stimulating D C maturation via the CD14/TLR4 pathway in humans (R olland et al, 2006, J.Immunol 176:7636) and in mice (see poster 
of H-L Reynaud-Dougier), we conclude that the envel ope of MSRV/HERV promotes EAE in mice and thus may contri bute to MS in humans by promoting inflammatory 
response through CD14/TLR4 pathway.

CLINICAL SCORE :

0 no symptoms
1 tail weakness
2 clumsy gait, hind limb weakness
2,5 hind limb weakness, tremor, loss of balance
3 hind limb paresis
4 hind limb paralysis
5 hind limb paralysis, sphincter dysfunction, nasal and ocular 

haemorrhages, forelimb paresis or paralysis
5,5 moribund stage without immediate death
6 moribund stage without immediate death, respirator y dysfunctions, 

death
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Protocol_MRI_MS September 2007
Jean-Baptiste Langlois

Acquisitions on brain and spinal cords

MR Imaging: BRUKER Biospec 7 Tesla

Coils: 

• Transmitting body coil, Bruker BioSpin MRI GmBH, Model: 1P T9974 (o.d. = 112 mm 

and i.d. = 72 mm) 

• 15 mm receive-only coil, Bruker BioSpin MRI GmBH, Model: 1P T5795

Monitoring:

• Monitoring  breathing  rate  on  an  oscilloscope  with  a  pression  sensor  under  the 

abdomen

Animal handling: 

• The mouse is placed in prone position on the dedicated mouse bed 

• Equipped with stereotactic  attachement (tooth bar and ear pins),  integrated warm 

water bed for circulating water (37°C)

• Equipped  with  moveable  anesthesia  mask  to  accommodate  differing  weights  of 

mouse
(see Fig 1)

Anesthesia : 

• Gazous anesthesia 

In an induction box, 3% isoflurane with 0.6 l/min air flow 
After induction, during scanning the % of anesthesia is decreased at 1.5% with 0.6 l/min 
air flow

Images : 

Figure 1 



Protocol_MRI_MS September 2007
Jean-Baptiste Langlois

Sequence     1.  1 :   Localizer Tri pilot  (Tri_Pilot_BR)

• Quick gradient-echo localizer with three orthogonal orientations used to identify the 

region of interest (ROI) and allowed graphic prescriptions for following scans (Figure 
2)

Brain acquisition

Spinal cords

Figure 2: Coil positioning
for brain acquisition



Protocol_MRI_MS September 2007
Jean-Baptiste Langlois

FOV = 4 x 4 cm, Matrix = 256 x 256 Resolution 156 x 156 µm
Echo Time (ET) / Repetition Time (RT) = 36/4200 ms Nb slices = 3 
Bandwidth = 50505 Hz 
Time acquisition = 30 sec

 Sequence     2.1     :   T2 weight (TurboRARE_T2_BR)

• First T2-weighted, spin echo sequence : rapid acquisitions with relaxation 

enhancement (RARE)

FOV = 2.56 x 2.56 cm, Matrix = 256 x 256, Resolution 100 x 100 µm
ET/RT = 36/4200 ms
17 slices (800 µm thickness)
Bandwidth = 35714 Hz / Fat Suppression = ON
Time acquisition =   2 mins  

S  equence     2.2     :   T2 weight (TurboRARE_T2_BR)

• Second T2-weighted, spin echo sequence : rapid acquisitions with relaxation 

enhancement (RARE)

FOV = 2.56 x 2.56 cm, Matrix = 256 x 256, Resolution 100 x 100 µm
TE1 = 17ms TE2 = 51 ms TR = 3000 ms
17 slices (800 µm thickness)
Bandwidth = 55555 Hz / Fat Suppression = ON
Time acquisition =   2 mins  

Sequence     3.1  : Localizer Tri pilot (Tri_Pilot_BR) (for spinal cords)
Sequence     4.1  : T2 weight (TurboRARE_T2_BR) (for spinal cords)
Sequence     4.2  : T2 weight (TurboRARE_T2_BR) (for spinal cords)

TOTAL TIME 40 minutes

EXAMPLES

Images from 1st ROI: Brain acquisition (three orthogonal orientations)



Protocol_MRI_MS September 2007
Jean-Baptiste Langlois

Brain images   (Seq 2)  

            

Images from 2nd ROI: Spinal cords acquisition (three orthogonal orientations)

Spinal cords   images (Seq 4)  
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Protocole_IRM_SEP                        Septembre 2007
Jean-Baptiste Langlois

Sclérose en plaques : acquisition anatomique cerveau et moelle épinière

Appareil d’imagerie : BRUKER Biospec  7 Tesla

Antennes : 

• Antenne volumique Bruker pour l’émission du signal RMN (diamètre interne de 72 mm) 

• Antenne de surface Bruker pour la réception du signal RMN (diamètre de 15 mm)

Monitoring :

• Monitoring de la fréquence respiratoire en utilisant un capteur de pression placé sur l’abdomen, 

visualisation sur oscilloscope

Positionnement de l’animal : 

• L’animal est placé en décubitus ventral  sur le lit  d’examen (lit  souris Bruker) dans lequel est 

placé une circulation d’eau, thermorégulée, 37°C

• Le nez de la souris est maintenu dans le cadre stéréotaxique à l’aide de la barre de dents

• La tête de la souris est maintenue à l’aide de barres d’oreilles (voir Fig 1)

Anesthésie : 

• Utilisation de l’anesthésie gazeuse

Après une induction de l’anesthésie dans la boîte d’induction (% Isoflurane entre 2 et 3), la souris 
est placée dans le lit d’examen (% Isoflurane entre 1,5 et 2,5) avec un débit d’air entre 0,6 et 1 L/
min

Images : 

1

Fig 1 : Souris dans le lit en décubitus ventral



Protocole_IRM_SEP                        Septembre 2007
Jean-Baptiste Langlois

Enregistrement de l’animal :
Etude : Projet_SEP_Souris 
Registration : Souris + _n°souris
Study : Date d’examen JJ/MM_Cerveau_Moelle 
Protocole : A_Borg
Position : feet first / prone
Séquence     1 :   Localizer Tri pilot (axiale, sagittale, coronale) (1_Tri_Pilot_BR)

• La première séquence réalisée est une « séquence rapide » de positionnement 

• Les images obtenues permettent de vérifier le bon positionnement de l’animal

• La zone d’acquisition est le cerveau, l’antenne de surface est positionnée de façon à avoir un 

maximum de signal entre le bulbe olfactif et le centre du cerveau  (voir Fig 2)

FOV = 4 x 4  cm, Matrice = 256 x 256 d’où résolution de 156 x 156 µm
TE/TR = 5,4/100 ms, α = 30° Nb coupes = 3 
Bande passante = 50505 Hz 
Durée d’acquisition =   30 sec  

2

Fig 2 : Positionnement de l’antenne de surface 
pour une acquisition cerveau
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 Séquences     2     :   Séquence axiale T2 (TurboRARE_T2_BR)

• Deux séquences pondérées T2 sont réalisées, coupes axiales du cerveau

• Les séquences sont des spin echo RARE

• Les images sont obtenues en positionnant selon les 3 directions une ROI à partir des images du 

Tri pilot

Géométrie     : visualisation de la zone d’intérêt (vue   axiale, coronale et sagittale)  

Images types 

                                                                      

S  equence     2.1     :   T2 weight (TurboRARE_T2_BR)

• First T2-weighted, spin echo sequence : rapid acquisitions with relaxation enhancement (RARE)

FOV = 2.56 x 2.56 cm, Matrix = 256 x 256, Resolution 100 x 100 µm
ET/RT = 36/4200 ms

17 slices (800 µm thickness)
Bandwidth = 35714 Hz / Fat Suppression = ON
Time acquisition =   2 mins  
S  equence     2.2     :   T2 weight (TurboRARE_T2_BR)

• Second T2-weighted, spin echo sequence : rapid acquisitions with relaxation enhancement 

(RARE)

FOV = 2.56 x 2.56 cm, Matrix = 256 x 256, Resolution 100 x 100 µm
TE1 = 17ms TE2 = 51 ms TR = 3000 ms

17 slices (800 µm thickness)
Bandwidth = 55555 Hz / Fat Suppression = ON
Time acquisition =   5 mins  

3
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Séquence     3 :   Localizer Tri pilot (axiale, sagittale, coronale) (1_Tri_Pilot_BR)

• La zone d’acquisition est la moelle épinière, l’antenne de surface est positionnée de façon à avoir 

un maximum de signal après le cervelet

FOV = 4 x 4  cm, Matrice = 256 x 256 d’où résolution de 156 x 156 µm
TE/TR = 5,4/100 ms, α = 30° Nb coupes = 3 

Bande passante = 50505 Hz 
Durée d’acquisition =   30 sec  

 Séquences     4     :   Séquence axiale T2 (TurboRARE_T2_BR)

• Deux séquences pondérées T2 sont réalisées, coupes axiales de la moelle épinière

• Les séquences sont des spin echo RARE

• Les images sont obtenues en positionnant selon les 3 directions une ROI à partir des images du 

Tri pilot

Géométrie     : visualisation de la zone d’intérêt (vue   axiale, coronale et sagittale)  

Images types 
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S  equence     4.1     :   T2 weight (TurboRARE_T2_BR)

• First T2-weighted, spin echo sequence : rapid acquisitions with relaxation enhancement (RARE)

FOV = 2.56 x 2.56 cm, Matrix = 256 x 256, Resolution 100 x 100 µm
ET/RT = 36/4200 ms

17 slices (800 µm thickness)
Bandwidth = 35714 Hz / Fat Suppression = ON
Time acquisition =   2 mins  

S  equence     4.2     :   T2 weight (TurboRARE_T2_BR)

• Second T2-weighted, spin echo sequence : rapid acquisitions with relaxation enhancement 

(RARE)

FOV = 2.56 x 2.56 cm, Matrix = 256 x 256, Resolution 100 x 100 µm
TE1 = 17ms TE2 = 51 ms TR = 3000 ms

17 slices (800 µm thickness)
Bandwidth = 55555 Hz / Fat Suppression = ON
Time acquisition =   5 mins  

5
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cytokine producing cell target cell function

IL-1a
IL-1b

monocytes
macrophages 

B cells 
DC

Th cells co-stimulation 

B cells maturation and proliferation

NK cells activation

various inflammation, acute phase response, fever

IL-2 Th1 cells, NK cells activated T and B cells, NK 
cells

growth, proliferation, activation

IL-3 Th cells
NK cells

stem cells growth and differentiation 

mast cells growth and histamine release

IL-4 Th2 cells, mast cells activated B cells proliferation and differentiation, IgG
1
 and IgE synthesis 

macrophages MHC Class II

T cells proliferation

IL-5 Th2 cells, mast cells activated B cells proliferation and differentiation, IgA synthesis

IL-6 monocytes, 
macrophages, Th2 
cells, stromal cells

activated B cells differentiation into plasma cells

plasma cells antibody secretion

stem cells differentiation

various acute phase response

IL-7 marrow stroma, thymus 
stroma

stem cells differentiation into progenitor B and T cells

IL-8 macrophages, 
endothelial cells, 

stroma cells

neutrophils, T cells chemotaxis

IL-9 T cells various haematopoiesis, thymopoiesis, apoptosis

IL-10 Th2 cells, CD8+ T and 
B cells, macrophages

macrophages cytokine production 

B cells activation

IL-11 stroma cells various haematopoiesis, thrombopoiesis

IL-12 macrophages, B cells activated Tc cells differentiation into CTL (with IL-2) 

NK cells activation

IL-13 Th2 cells, B cells, 
macrophages

B cells growth and proliferation

macrophages inflammatory cytokine production

IL-14 T cells, malignant B 
cells

B cells regulation of growth and proliferation

IL-15 virus infected 
macrophages, 
mononuclear 
phagocytes

NK progenitors differentiation of NK cells

IL-16 eosinophils, CD8
+
 T 

cells, lymphocytes, 
epithelial cells

CD4
+
 cells chemoattraction

IL-17 T cell subsets various inflammatory cytokine production, angiogenesis 

IL-18 macrophages NK cells NK cell activity, INF-γ production 

IL-23 T cells T cells inflammation, angiogenesis, Th17 differentiation, IFN-g production

GM-CSF Th cells progenitor cells growth and differenciation of monocytes and Dcs

IFN-a
IFN-b

leukocytes, fibroblasts, 
macrophages, 

neutrophils

various viral replication, MHC I expression

NK cells activation

macrophages activation, MHC II expression

IFN-g Th1 cells, Tc cells, NK 
cells

various viral replication, MHC I expression

macrophages MHC expression, pathogen elimination

activated B cells Ig class switch to IgG
2a

Th2 cells proliferation

MIP-1a macrophages monocytes, T cells chemotaxis

MIP-1b lymphocytes monocytes, T cells chemotaxis

TGF-b T cells
monocytes

monocytes, macrophages chemotaxis 

activated macrophages IL-1 synthesis 

activated B cells IgA synthesis 

various proliferation

TNF-a macrophages mast 
cells

NK cells

macrophages CAM and cytokine expression

tumour cells cell death

TNF-b Th1 cells
Tc cells

phagocytes phagocytosis, NO production

tumour cells cell death

Crossed-out activities are inhibited.
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❏✳ ❇❡tt❛❞❛♣✉r❛✱ ▼②❡❧✐♥ ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥✿ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛✉✲

t♦❛♥t✐❣❡♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✱ ❏ ▼♦❧ ▼❡❞ ✼✺ ✭✶✾✾✼✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✼✼✕✽✽✳

❬✶✶❪ ❏✳ ▲✳ ❇❧♦♥❞✱ ❋✳ ❇❡s❡♠❡✱ ▲✳ ❉✉r❡t✱ ❖✳ ❇♦✉t♦♥✱ ❋✳ ❇❡❞✐♥✱ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❇✳ ▼❛♥✲
❞r❛♥❞✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼❛❧❧❡t✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♥t❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢

❤❡r✈✲✇✱ ❛ ♥❡✇ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ❢❛♠✐❧②✱ ❏ ❱✐r♦❧ ✼✸ ✭✶✾✾✾✮✱ ♥♦✳ ✷✱
✶✶✼✺✕✽✺✳

❬✶✷❪ ❏✳ ▲✳ ❇❧♦♥❞✱ ❉✳ ▲❛✈✐❧❧❡tt❡✱ ❱✳ ❈❤❡②♥❡t✱ ❖✳ ❇♦✉t♦♥✱ ●✳ ❖r✐♦❧✱ ❙✳ ❈❤❛♣❡❧✲
❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ❇✳ ▼❛♥❞r❛♥❞✱ ❋✳ ▼❛❧❧❡t✱ ❛♥❞ ❋✳ ▲✳ ❈♦ss❡t✱ ❆♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❣❧②❝♦✲

♣r♦t❡✐♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ❤❡r✈✲✇ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥

♣❧❛❝❡♥t❛ ❛♥❞ ❢✉s❡s ❝❡❧❧s ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ❞ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ r❡tr♦✈✐r✉s r❡❝❡♣t♦r✳✱
❏ ❱✐r♦❧ ✼✹ ✭✷✵✵✵✮✱ ♥♦✳ ✼✱ ✸✸✷✶✕✸✸✷✾✳

❬✶✸❪ ❑❛r❧ ❲✳ ❇♦❡❤♠❡ ❛♥❞ ❚❡r❡s❛ ❈♦♠♣t♦♥✱ ■♥♥❛t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ✈✐r✉s❡s ❜② t♦❧❧✲❧✐❦❡

r❡❝❡♣t♦rs✱ ❏ ❱✐r♦❧ ✼✽ ✭✷✵✵✹✮✱ ♥♦✳ ✶✺✱ ✼✽✻✼✕✼✽✼✸✳

❬✶✹❪ ❚✳ ❇r♦❝❦❡r✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✐♥ t ❝❡❧❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧✱ ❏ ▲❡✉❦♦❝
❇✐♦❧ ✻✻ ✭✶✾✾✾✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✸✸✶✕✸✸✺✳

✷✵✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✶✺❪ ❉❛❧✐❛ ❇✉r③②♥✱ ❏♦❤♥ ❈✳ ❘❛ss❛✱ ❉❛✈✐❞ ❑✐♠✱ ■r❡♥❡ ◆❡♣♦♠♥❛s❝❤②✱ ❙✉s❛♥ ❘✳ ❘♦ss✱
❛♥❞ ■s❛❜❡❧ P✐❛③③♦♥✱ ❚♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦r ✹✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s

❜② ❛ r❡tr♦✈✐r✉s✱ ❏ ❱✐r♦❧ ✼✽ ✭✷✵✵✹✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✺✼✻✕✺✽✹✳

❬✶✻❪ ❘✳ ❈❛②r♦❧✱ ❑✳ ❲♦s✐❦✱ ❏✳ ▲✳ ❇❡r❛r❞✱ ❆✳ ❉♦❞❡❧❡t✲❉❡✈✐❧❧❡rs✱ ■✳ ■❢❡r❣❛♥✱ ❍✳ ❑❡✲
❜✐r✱ ❆✳ ❙✳ ❍❛qq❛♥✐✱ ❑✳ ❑r❡②♠❜♦r❣✱ ❙✳ ❑r✉❣✱ ❘✳ ▼♦✉♠❞❥✐❛♥✱ ❆✳ ❇♦✉t❤✐❧❧✐❡r✱
❇✳ ❇❡❝❤❡r✱ ◆✳ ❆r❜♦✉r✱ ❙✳ ❉❛✈✐❞✱ ❉✳ ❙t❛♥✐♠✐r♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ❆✳ Pr❛t✱ ❆❝t✐✈❛t❡❞

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

♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱ ◆❛t ■♠♠✉♥♦❧ ✾ ✭✷✵✵✽✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✶✸✼✕✹✺✳

❬✶✼❪ ❚✳ ❏✳ ❈r♦✇✱ ❆ r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ✐s ♣s②❝❤♦s✐s t❤❡ r❡s✉❧t

♦❢ r❡tr♦✈✐r❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛t ❛ s✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❡r❡❜r❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❣❡♥❡❄✱ ❇r ❏
Ps②❝❤✐❛tr② ✶✹✺ ✭✶✾✽✹✮✱ ✷✹✸✕✷✺✸✳

❬✶✽❪ ✱ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✈✐r❛❧ ❣❡♥❡s ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛t❤♦❣❡♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣s②✲

❝❤♦s❡s✳✱ ❏ Ps②❝❤✐❛tr ❘❡s ✷✶ ✭✶✾✽✼✮✱ ♥♦✳ ✹✱ ✹✼✾✕✹✽✺✳

❬✶✾❪ P✳ ❉❡❜✲❘✐♥❦❡r✱ ❚✳ ❆✳ ❑❧❡♠♣❛♥✱ ❘✳ ▲✳ ❖✬❘❡✐❧❧②✱ ❊✳ ❋✳ ❚♦rr❡②✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼✳
❙✐♥❣❤✱▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠sr✈✲❧✐❦❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② r❞❛ ❢r♦♠

♠♦♥♦③②❣♦t✐❝ t✇✐♥ ♣❛✐rs ❞✐s❝♦r❞❛♥t ❢♦r s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✳✱ ●❡♥♦♠✐❝s ✻✶ ✭✶✾✾✾✮✱
♥♦✳ ✷✱ ✶✸✸✕✶✹✹✳

❬✷✵❪ P❛r♦♠✐t❛ ❉❡❜✲❘✐♥❦❡r✱ ❘✐❝❤❛r❞ ▲ ❖✬❘❡✐❧❧②✱ ❊✳ ❋✉❧❧❡r ❚♦rr❡②✱ ❛♥❞ ❙❤✐✈❛ ▼
❙✐♥❣❤✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✷✳✼✲❦❜✱ ✶✷q✶✸✲s♣❡❝✐✜❝✱ r❡tr♦✈✐r❛❧✲r❡❧❛t❡❞

s❡q✉❡♥❝❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜② r❞❛ ❢r♦♠ ♠♦♥♦③②❣♦t✐❝ t✇✐♥ ♣❛✐rs ❞✐s❝♦r❞❛♥t ❢♦r s❝❤✐③♦♣❤r❡✲

♥✐❛✳✱ ●❡♥♦♠❡ ✹✺ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✸✽✶✕✸✾✵✳

❬✷✶❪ ❙♦♣❤✐❡ ❉❡s♣❧❛t✲❏é❣♦✱ ❘✐t❛ ❈r❡✐❞②✱ ❙✐♠♦♥❡ ❱❛rr✐❛❧❡✱ ◆♦r♠❛♥❞ ❆❧❧❛✐r❡✱ ❨✐ ▲✉♦✱
❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❇❡r♥❛r❞✱ ❑②✉♥❣♠✐♥ ❍❛❤♠✱ ▲✐♥❞❛ ❇✉r❦❧②✱ ❛♥❞ ❏♦sé ❇♦✉❝r❛✉t✱
❆♥t✐✲t✇❡❛❦ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s r❡❞✉❝❡ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧

♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❡♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s✳✱
❈❧✐♥ ■♠♠✉♥♦❧ ✶✶✼ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✶✺✕✷✸✳

❬✷✷❪ ❆✳ ❉♦❧❡✐✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❞✐s❡❛s❡✱ ❊①♣❡rt ❘❡✈ ❈❧✐♥ ■♠✲
♠✉♥♦❧ ✷ ✭✷✵✵✻✮✱ ✶✻✸✕✶✽✵✳

❬✷✸❪ ❆✳ ❉♦❧❡✐✱ ❈✳ ❙❡rr❛✱ ●✳ ▼❛♠❡❧✐✱ ▼✳ P✉❣❧✐❛tt✐✱ ●✳ ❙❡❝❤✐✱ ▼✳ ❈✳ ❈✐r♦tt♦✱ ●✳ ❘♦s❛t✐✱
❛♥❞ ❙✳ ❙♦t❣✐✉✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✈✐r✉s ✭♠sr✈✮ ✐♥ s❛r❞✐♥✐❛♥ ♠s

♣❛t✐❡♥ts✳✱ ◆❡✉r♦❧♦❣② ✺✽ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥♦✳ ✸✱ ✹✼✶✕✹✼✸✳
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❬✷✹❪ ❆♥t♦♥✐♥❛ ❉♦❧❡✐ ❛♥❞ ❍❡r✈é P❡rr♦♥✱ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✈✐r✉s

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

♥❡t✐❝s✱ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣② ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡✳✱ ❏ ◆❡✉r♦✈✐r♦❧ ✶✺
✭✷✵✵✾✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✹✕✶✸✳

❬✷✺❪ ❇✳ ❊♥❣❡❧❤❛r❞t✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡

❜❧♦♦❞✲❜r❛✐♥ ❜❛rr✐❡r✱ ❏ ◆❡✉r❛❧ ❚r❛♥s♠ ✶✶✸ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✹✱ ✹✼✼✕✽✺✳

❬✷✻❪ ❘✳ ❋✐r♦✉③✐✱ ❆✳ ❘♦❧❧❛♥❞✱ ▼✳ ▼✐❝❤❡❧✱ ❊✳ ❏♦✉✈✐♥✲▼❛r❝❤❡✱ ❏✳ ❏✳ ❍❛✉✇✱ ❈✳ ▼❛❧❝✉s✲
❱♦❝❛♥s♦♥✱ ❋✳ ▲❛③❛r✐♥✐✱ ▲✳ ●❡❜✉❤r❡r✱ ❏✳ ▼✳ ❙❡✐❣♥❡✉r✐♥✱ ❏✳ ▲✳ ❚♦✉r❛✐♥❡✱ ❑✳ ❙❛♥✲
❤❛❞❥✐✱ P✳ ◆✳ ▼❛r❝❤❡✱ ❛♥❞ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✈✐r✉s

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

♠❛♥✐③❡❞ s❝✐❞ ♠✐❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❏ ◆❡✉r♦✈✐r♦❧ ✾ ✭✷✵✵✸✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✼✾✕✾✸✳

❬✷✼❪ ❖❧✐✈❡r ❋r❛♥❦✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ●✐❡❤❧✱ ❈❤✉♥ ❩❤❡♥❣✱ ❘ü❞✐❣❡r ❍❡❤❧♠❛♥♥✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ▲❡✐❜✲
▼ös❝❤✱ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❙❡✐❢❛rt❤✱ ❍✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✲

✜❧❡s ✐♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❜r❛✐♥s ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛ ❛♥❞ ❜✐♣♦❧❛r ❞✐s♦r✲

❞❡rs✳✱ ❏ ❱✐r♦❧ ✼✾ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✶✼✱ ✶✵✽✾✵✕✶✵✾✵✶✳

❬✷✽❪ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❋r❡♥❞♦✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❱❛❧ér✐❡ ❈❤❡②♥❡t✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❇❧♦♥❞✱ ❖❧✐✈✐❡r
❇♦✉t♦♥✱ ▼✐❝❤❡❧ ❱✐❞❛✉❞✱ ▼✐❝❤è❧❡ ❘❛❜r❡❛✉✱ ❉❛♥✐è❧❡ ❊✈❛✐♥✲❇r✐♦♥✱ ❛♥❞ ❋r❛♥ç♦✐s
▼❛❧❧❡t✱ ❉✐r❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❤❡r✈✲✇ ❡♥✈ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ tr♦♣❤♦❜❧❛st

❝❡❧❧ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✳✱ ▼♦❧ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧ ✷✸ ✭✷✵✵✸✮✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ✸✺✻✻✕✸✺✼✹✳

❬✷✾❪ ❊✳ ❆✳ ❋r❡②✱ ❉✳ ❙✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❚✳ ●✳ ❏❛❤r✱ ❆✳ ❙✉♥❞❛♥✱ ❱✳ ❇❛③✐❧✱ ❚✳ ❊s♣❡✈✐❦✱ ❇✳ ❇✳
❋✐♥❧❛②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉✳ ❲r✐❣❤t✱ ❙♦❧✉❜❧❡ ❝❞✶✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝❡❧❧s t♦

❧✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡✱ ❏ ❊①♣ ▼❡❞ ✶✼✻ ✭✶✾✾✷✮✱ ✶✻✻✺â⑨➇✶✻✼✶✳

❬✸✵❪ ❘❛♥❞❛❧❧ ❍ ❋r✐❡❞❧✐♥❡✱ ❉❛✈✐❞ ❙ ❇r♦✇♥✱ ❍❛✐ ◆❣✉②❡♥✱ ❍❛r❞② ❑♦r♥❢❡❧❞✱ ❏✐♥❤❡❡
▲❡❡✱ ❨✐ ❩❤❛♥❣✱ ▼❛r❦ ❆♣♣❧❡❜②✱ ❙❛♥❞② ❉ ❉❡r✱ ❏♦♦♥s♦♦ ❑❛♥❣✱ ❛♥❞ ❈②♥t❤✐❛ ❆
❈❤❛♠❜❡rs✱ ❈❞✹✰ r❡❣✉❧❛t♦r② t ❝❡❧❧s r❡q✉✐r❡ ❝t❧❛✲✹ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s②s✲

t❡♠✐❝ t♦❧❡r❛♥❝❡✳✱ ❏ ❊①♣ ▼❡❞ ✷✵✻ ✭✷✵✵✾✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✹✷✶✕✹✸✹✳

❬✸✶❪ ▼❛♥✉❡❧ ❆ ❋r✐❡s❡✱ ❳❛✈✐❡r ▼♦♥t❛❧❜❛♥✱ ◆✐❝❦ ❲✐❧❧❝♦①✱ ❏♦❤♥ ■ ❇❡❧❧✱ ❘♦❧❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱
❛♥❞ ▲❛rs ❋✉❣❣❡r✱ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞r✉❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

s❝❧❡r♦s✐s✳✱ ❇r❛✐♥ ✶✷✾ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ Pt ✽✱ ✶✾✹✵✕✶✾✺✷✳

❬✸✷❪ ❘✳ ❇✳ ❋r✐t③ ❛♥❞ ▼✳ ▲✳ ❩❤❛♦✱ ❆❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡

❡♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✐♥ str❛✐♥ ✶✷✾✴❥ ✭❤✲✷❜✮ ♠✐❝❡✳✱ ❏ ◆❡✉r♦s❝✐ ❘❡s ✹✺ ✭✶✾✾✻✮✱ ♥♦✳ ✹✱
✹✼✶✕✹✼✹✳

✷✵✹



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✸✸❪ ❏✳ ❆✳ ●❛rs♦♥✱ P✳ ❲✳ ❚✉❦❡✱ P✳ ●✐r❛✉❞✱ ●✳ P❛r❛♥❤♦s✲❇❛❝❝❛❧❛✱ ❛♥❞ ❍✳ P❡rr♦♥✱
❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐r✐♦♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠sr✈✲r♥❛ ✐♥ s❡r✉♠ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡✲

r♦s✐s✱ ▲❛♥❝❡t ✸✺✶ ✭✶✾✾✽✮✱ ♥♦✳ ✾✵✾✺✱ ✸✸✳

❬✸✹❪ ❘❛❧❢ ●♦❧❞✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ▲✐♥✐♥❣t♦♥✱ ❛♥❞ ❍❛♥s ▲❛ss♠❛♥♥✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣❛t❤♦✲

❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ t❤❡r❛♣② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✈✐❛ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s✿ ✼✵ ②❡❛rs ♦❢ ♠❡r✐ts

❛♥❞ ❝✉❧♣r✐ts ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❡♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s r❡s❡❛r❝❤✳✱ ❇r❛✐♥
✶✷✾ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ Pt ✽✱ ✶✾✺✸✕✶✾✼✶✳

❬✸✺❪ ▼✳ ●r❡t❡r✱ ❋✳ ▲✳ ❍❡♣♣♥❡r✱ ▼✳ P✳ ▲❡♠♦s✱ ❇✳ ▼✳ ❖❞❡r♠❛tt✱ ◆✳ ●♦❡❜❡❧s✱
❚✳ ▲❛✉❢❡r✱ ❘✳ ❏✳ ◆♦❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❇❡❝❤❡r✱ ❉❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ♣❡r♠✐t ✐♠♠✉♥❡ ✐♥✈❛✲

s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♥s ✐♥ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✱ ◆❛t ▼❡❞ ✶✶ ✭✷✵✵✺✮✱
♥♦✳ ✸✱ ✸✷✽✕✸✹✳

❬✸✻❪ ❉✳ ❏✳ ●r✐✣t❤s✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡✳✱
●❡♥♦♠❡ ❇✐♦❧ ✷ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✳ ✻✱ ❘❊❱■❊❲❙✶✵✶✼✳

❬✸✼❪ ▲✳ ❊✳ ❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❘✳ ❉✳ ❍❛tt♦♥✱ P✳ ❘✳ ▼❛♥❣❛♥✱ ❍✳ ❚✉r♥❡r✱ ❚✳ ▲✳ ▼✉r♣❤②✱
❑✳ ▼✳ ▼✉r♣❤②✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚✳ ❲❡❛✈❡r✱ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✶✼✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝❞✹✰ ❡✛❡❝t♦r t

❝❡❧❧s ❞❡✈❡❧♦♣ ✈✐❛ ❛ ❧✐♥❡❛❣❡ ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤❡ t ❤❡❧♣❡r t②♣❡ ✶ ❛♥❞ ✷ ❧✐♥❡❛❣❡s✱ ◆❛t
■♠♠✉♥♦❧ ✻ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ✶✶✷✸✕✸✷✳

❬✸✽❪ ▲✳ ❊✳ ❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ P✳ ❘✳ ▼❛♥❣❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚✳ ❲❡❛✈❡r✱ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t♦r

❝❞✹ t✲❝❡❧❧ r❡♣❡rt♦✐r❡✿ t❤❡ t❤✶✼ ❧✐♥❡❛❣❡✱ ❈✉rr ❖♣✐♥ ■♠♠✉♥♦❧ ✶✽ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✸✱
✸✹✾✕✺✻✳

❬✸✾❪ ❊❧✐③❡ ❆ ❍❛②❛s❤✐✱ ❙❤✐③✉♦ ❆❦✐r❛✱ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt♦ ◆♦❜r❡❣❛✱ ❘♦❧❡ ♦❢ t❧r ✐♥ ❜ ❝❡❧❧

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

❜② t❧r✷✳✱ ❏ ■♠♠✉♥♦❧ ✶✼✹ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ✻✻✸✾✕✻✻✹✼✳

❬✹✵❪ ❲✳ ❋✳ ❍✐❝❦❡②✱ ❇❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧

❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱ ●❧✐❛ ✸✻ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✶✶✽✕✷✹✳

❬✹✶❪ ❲❡♥✲❏✐❡ ❍✉❛♥❣✱ ❩❤♦♥❣✲❈❤✉♥ ▲✐✉✱ ❲❡✐ ❲❡✐✱ ●❛♦✲❍✉❛ ❲❛♥❣✱ ❏✐❛♥✲●✉♦ ❲✉✱
❛♥❞ ❋❛♥ ❩❤✉✱ ❍✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r❛❧ ♣♦❧ r♥❛ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✳✱ ❙❝❤✐③♦♣❤r ❘❡s ✽✸

✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✷✲✸✱ ✶✾✸✕✶✾✾✳

❬✹✷❪ ❇❡rt❤♦❧❞ ❍✉♣♣❡rt③✱ ❈❧❡♠❡♥s ❇❛rt③✱ ❛♥❞ ▼❛r✐❛ ❑♦❦♦③✐❞♦✉✱ ❚r♦♣❤♦❜❧❛st ❢✉s✐♦♥✿
❢✉s♦❣❡♥✐❝ ♣r♦t❡✐♥s✱ s②♥❝②t✐♥s ❛♥❞ ❛❞❛♠s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ❢♦r s②♥❝②t✐❛❧

❢✉s✐♦♥✳✱ ▼✐❝r♦♥ ✸✼ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✻✱ ✺✵✾✕✺✶✼✳

✷✵✺
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❬✹✸❪ ❩ ❏✐❛♥❣✱ P ●❡♦r❣❡❧✱ ❳ ❉✉✱ ▲ ❙❤❛♠❡❧✱ ❙ ❙♦✈❛t❤✱ ❙ ▼✉❞❞✱ ▼ ❍✉❜❡r✱ ❈ ❑❛❧✐s✱
❙ ❑❡❝❦✱ ❈ ●❛❧❛♥♦s✱ ▼ ❋r❡✉❞❡♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❇ ❇❡✉t❧❡r✱ ❈❞✶✹ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

♠②❞✽✽✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧♣s s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ◆❛t ■♠♠✉♥♦❧ ✻ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✻✱ ✺✻✺✕✼✵✳

❬✹✹❪ ❍✳ ❑❛r❧ss♦♥✱ ❙✳ ❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ❏✳ ❙❝❤rö❞❡r✱ ❏✳ ▼❝❆rt❤✉r✱ ❊✳ ❋✳ ❚♦rr❡②✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳
❨♦❧❦❡♥✱ ❘❡tr♦✈✐r❛❧ r♥❛ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞s ❛♥❞ ❜r❛✐♥s ♦❢ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✳✱ Pr♦❝ ◆❛t❧ ❆❝❛❞ ❙❝✐ ❯ ❙ ❆ ✾✽ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✳ ✽✱
✹✻✸✹✕✹✻✸✾✳

❬✹✺❪ ❍✳ ❑❛r❧ss♦♥✱ ❏✳ ❙❝❤rö❞❡r✱ ❙✳ ❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ❈✳ ❇♦tt♠❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳ ❨♦❧❦❡♥✱ ❍❡r✈✲
✇✲r❡❧❛t❡❞ r♥❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ r❡❝❡♥t✲♦♥s❡t s❝❤✐③♦♣❤r❡✲

♥✐❛ ♦r s❝❤✐③♦❛✛❡❝t✐✈❡ ❞✐s♦r❞❡r✳✱ ▼♦❧ Ps②❝❤✐❛tr② ✾ ✭✷✵✵✹✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✶✷✕✶✸✳

❬✹✻❪ ❚❛r♦ ❑❛✇❛✐✱ ❖s❛♠✉ ❆❞❛❝❤✐✱ ❚♦♠♦❤✐❦♦ ❖❣❛✇❛✱ ❑✐②♦s❤✐ ❚❛❦❡❞❛✱ ❛♥❞ ❙❤✐③✉♦
❆❦✐r❛✱ ❯♥r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♠②❞✽✽✲❞❡✜❝✐❡♥t ♠✐❝❡ t♦ ❡♥❞♦t♦①✐♥✱ ■♠♠✉♥✐t② ✶✶

✭✶✾✾✾✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✶✶✺✕✶✷✷✳

❬✹✼❪ ❙t❡✈❡♥ ▼ ❑❡r❢♦♦t✱ ❊❧✐③❛❜❡t❤ ▼ ▲♦♥❣✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏ ❍✐❝❦❡②✱ ●r❛❝✐❡❧❛ ❆♥❞♦♥❡❣✉✐✱
❇❡♥♦✐t ▼ ▲❛♣♦✐♥t❡✱ ❘❡♥❛t❛ ❈ ❖ ❩❛♥❛r❞♦✱ ❈❧❛✉❞✐♥❡ ❇♦♥❞❡r✱ ❲✐❧❧ ● ❏❛♠❡s✱
❙t❡♣❤❡♥ ▼ ❘♦❜❜✐♥s✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❑✉❜❡s✱ ❚❧r✹ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❞✐s❡❛s❡✲✐♥❞✉❝✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡✳✱ ❏ ■♠✲
♠✉♥♦❧ ✶✼✸ ✭✷✵✵✹✮✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ✼✵✼✵✕✼✵✼✼✳

❬✹✽❪ ❍✳ ❑✐♠ ❛♥❞ ❚✳ ❏✳ ❈r♦✇✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤②❧♦❣❡♥② ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❤✉♠❛♥ ❡♥✲

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

❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳✱ ❆r❝❤ ❱✐r♦❧ ✶✹✹ ✭✶✾✾✾✮✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ✷✹✵✸✕✷✹✶✸✳

❬✹✾❪ ❍✲❙✳ ❑✐♠✱ ❑✳ ❆❤♥✱ ❛♥❞ ❉✲❙✳ ❑✐♠✱ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡r✈✲✇ ❡♥✈

❣❡♥❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ t✐ss✉❡s✳✱ ❆r❝❤ ❱✐r♦❧ ✶✺✸ ✭✷✵✵✽✮✱ ♥♦✳ ✽✱ ✶✺✽✼✕✶✺✾✶✳

❬✺✵❪ ❋✳ ❑♦♠✉r✐❛♥✲Pr❛❞❡❧✱ ●✳ P❛r❛♥❤♦s✲❇❛❝❝❛❧❛✱ ❋✳ ❇❡❞✐♥✱ ❆✳ ❖✉♥❛♥✐❛♥✲P❛r❛③✱
▼✳ ❙♦❞♦②❡r✱ ❈✳ ❖tt✱ ❆✳ ❘❛❥♦❤❛r✐s♦♥✱ ❊✳ ●❛r❝✐❛✱ ❋✳ ▼❛❧❧❡t✱ ❇✳ ▼❛♥❞r❛♥❞✱ ❛♥❞
❍✳ P❡rr♦♥✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠sr✈✲r❡❧❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡tr♦✈✐r✉s✲❧✐❦❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❱✐r♦❧♦❣② ✷✻✵ ✭✶✾✾✾✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✶✕✾✳

❬✺✶❪ ❈ ❑✉rts✱ ❈❞✶✶❝✿ ◆♦t ♠❡r❡❧② ❛ ♠✉r✐♥❡ ❞❝ ♠❛r❦❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✈❛❝❝✐♥❛t✐♦♥

t❛r❣❡t✱ ❊✉r ❏ ■♠♠✉♥♦❧ ✸✽ ✭✷✵✵✽✮✱ ♥♦✳ ✽✱ ✷✵✼✷✕✷✵✼✺✳

❬✺✷❪ ▼✳ ▲❛❢♦♥✱ ❊✳ ❏♦✉✈✐♥✲▼❛r❝❤❡✱ P✳ ◆✳ ▼❛r❝❤❡✱ ❛♥❞ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❍✉♠❛♥ ✈✐r❛❧ s✉✲

♣❡r❛♥t✐❣❡♥s✿ t♦ ❜❡ ♦r ♥♦t t♦ ❜❡ tr❛♥s❛❝t✐✈❛t❡❞❄✱ ❚r❡♥❞s ■♠♠✉♥♦❧ ✷✸ ✭✷✵✵✷✮✱
♥♦✳ ✺✱ ✷✸✽✕✾❀ ❛✉t❤♦r r❡♣❧② ✷✸✾✳

✷✵✻
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❬✺✸❪ P❛tr✐❝❡ ❍ ▲❛❧✐✈❡✱ ❚✐❧ ▼❡♥❣❡✱ ❈❡❝✐❧❡ ❉❡❧❛r❛ss❡✱ ❇r✉♥♦ ❉❡❧❧❛ ●❛s♣❡r❛✱ ❉❛♥✐❡❧❧❡
P❤❛♠✲❉✐♥❤✱ P❛❜❧♦ ❱✐❧❧♦s❧❛❞❛✱ ❍✲❈✳ ✈♦♥ ❇ü❞✐♥❣❡♥✱ ❛♥❞ ❈❧❛✉❞❡ P ●❡♥❛✐♥✱
❆♥t✐❜♦❞✐❡s t♦ ♥❛t✐✈❡ ♠②❡❧✐♥ ♦❧✐❣♦❞❡♥❞r♦❝②t❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ❛r❡ s❡r♦❧♦❣✐❝ ♠❛r❦❡rs

♦❢ ❡❛r❧② ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✳✱ Pr♦❝ ◆❛t❧ ❆❝❛❞ ❙❝✐ ❯ ❙ ❆ ✶✵✸

✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✼✱ ✷✷✽✵✕✷✷✽✺✳

❬✺✹❪ ❊✳ ❙✳ ▲❛♥❞❡r✱ ▲✳ ▼✳ ▲✐♥t♦♥✱ ❇✳ ❇✐rr❡♥✱ ❈✳ ◆✉s❜❛✉♠✱ ▼✳ ❈✳ ❩♦❞②✱ ❏✳ ❇❛❧❞✇✐♥✱
❑✳ ❉❡✈♦♥✱ ❑✳ ❉❡✇❛r✱ ▼✳ ❉♦②❧❡✱ ❲✳ ❋✐t③❍✉❣❤✱ ❘✳ ❋✉♥❦❡✱ ❉✳ ●❛❣❡✱ ❑✳ ❍❛r✲
r✐s✱ ❆✳ ❍❡❛❢♦r❞✱ ❏✳ ❍♦✇❧❛♥❞✱ ▲✳ ❑❛♥♥✱ ❏✳ ▲❡❤♦❝③❦②✱ ❘✳ ▲❡❱✐♥❡✱ P✳ ▼❝❊✇❛♥✱
❑✳ ▼❝❑❡r♥❛♥✱ ❏✳ ▼❡❧❞r✐♠✱ ❏✳ P✳ ▼❡s✐r♦✈✱ ❈✳ ▼✐r❛♥❞❛✱ ❲✳ ▼♦rr✐s✱ ❏✳ ◆❛②❧♦r✱
❈✳ ❘❛②♠♦♥❞✱ ▼✳ ❘♦s❡tt✐✱ ❘✳ ❙❛♥t♦s✱ ❆✳ ❙❤❡r✐❞❛♥✱ ❈✳ ❙♦✉❣♥❡③✱ ◆✳ ❙t❛♥❣❡✲
❚❤♦♠❛♥♥✱ ◆✳ ❙t♦❥❛♥♦✈✐❝✱ ❆✳ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❉✳ ❲②♠❛♥✱ ❏✳ ❘♦❣❡rs✱ ❏✳ ❙✉❧st♦♥✱
❘✳ ❆✐♥s❝♦✉❣❤✱ ❙✳ ❇❡❝❦✱ ❉✳ ❇❡♥t❧❡②✱ ❏✳ ❇✉rt♦♥✱ ❈✳ ❈❧❡❡✱ ◆✳ ❈❛rt❡r✱ ❆✳ ❈♦✉❧s♦♥✱
❘✳ ❉❡❛❞♠❛♥✱ P✳ ❉❡❧♦✉❦❛s✱ ❆✳ ❉✉♥❤❛♠✱ ■✳ ❉✉♥❤❛♠✱ ❘✳ ❉✉r❜✐♥✱ ▲✳ ❋r❡♥❝❤✱
❉✳ ●r❛❢❤❛♠✱ ❙✳ ●r❡❣♦r②✱ ❚✳ ❍✉❜❜❛r❞✱ ❙✳ ❍✉♠♣❤r❛②✱ ❆✳ ❍✉♥t✱ ▼✳ ❏♦♥❡s✱
❈✳ ▲❧♦②❞✱ ❆✳ ▼❝▼✉rr❛②✱ ▲✳ ▼❛tt❤❡✇s✱ ❙✳ ▼❡r❝❡r✱ ❙✳ ▼✐❧♥❡✱ ❏✳ ❈✳ ▼✉❧❧✐❦✐♥✱
❆✳ ▼✉♥❣❛❧❧✱ ❘✳ P❧✉♠❜✱ ▼✳ ❘♦ss✱ ❘✳ ❙❤♦✇♥❦❡❡♥✱ ❙✳ ❙✐♠s✱ ❘✳ ❍✳ ❲❛t❡rst♦♥✱
❘✳ ❑✳ ❲✐❧s♦♥✱ ▲✳ ❲✳ ❍✐❧❧✐❡r✱ ❏✳ ❉✳ ▼❝P❤❡rs♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ▼❛rr❛✱ ❊✳ ❘✳ ▼❛r❞✐s✱
▲✳ ❆✳ ❋✉❧t♦♥✱ ❆✳ ❚✳ ❈❤✐♥✇❛❧❧❛✱ ❑✳ ❍✳ P❡♣✐♥✱ ❲✳ ❘✳ ●✐s❤✱ ❙✳ ▲✳ ❈❤✐ss♦❡✱ ▼✳ ❈✳
❲❡♥❞❧✱ ❑✳ ❉✳ ❉❡❧❡❤❛✉♥t②✱ ❚✳ ▲✳ ▼✐♥❡r✱ ❆✳ ❉❡❧❡❤❛✉♥t②✱ ❏✳ ❇✳ ❑r❛♠❡r✱ ▲✳ ▲✳
❈♦♦❦✱ ❘✳ ❙✳ ❋✉❧t♦♥✱ ❉✳ ▲✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ P✳ ❏✳ ▼✐♥①✱ ❙✳ ❲✳ ❈❧✐❢t♦♥✱ ❚✳ ❍❛✇❦✐♥s✱
❊✳ ❇r❛♥s❝♦♠❜✱ P✳ Pr❡❞❦✐✱ P✳ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❙✳ ❲❡♥♥✐♥❣✱ ❚✳ ❙❧❡③❛❦✱ ◆✳ ❉♦❣❣❡tt✱
❏✳ ❋✳ ❈❤❡♥❣✱ ❆✳ ❖❧s❡♥✱ ❙✳ ▲✉❝❛s✱ ❈✳ ❊❧❦✐♥✱ ❊✳ ❯❜❡r❜❛❝❤❡r✱ ▼✳ ❋r❛③✐❡r✱ ❡t ❛❧✳✱
■♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡✱ ◆❛t✉r❡ ✹✵✾ ✭✷✵✵✶✮✱
♥♦✳ ✻✽✷✷✱ ✽✻✵✕✾✷✶✳

❬✺✺❪ ●❡♦r❣ ▲❛✉❢❡r✱ ❏❡♥s ▼❛②❡r✱ ❇❡♥❡❞✐❦t ❋ ▼✉❡❧❧❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ▼✉❡❧❧❡r✲▲❛♥t③s❝❤✱
❛♥❞ ❑❧❡♠❡♥s ❘✉♣r❡❝❤t✱ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s

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

s❡q✉❡♥❝❡s✳✱ ❘❡tr♦✈✐r♦❧♦❣② ✻ ✭✷✵✵✾✮✱ ✸✼✳

❬✺✻❪ ❉✐♠✐tr✐ ▲❛✈✐❧❧❡tt❡✱ ▼❛r✐❛♥❛ ▼❛r✐♥✱ ❆❧❡ss✐❛ ❘✉❣❣✐❡r✐✱ ❋r❛♥ç♦✐s ▼❛❧❧❡t✱ ❋r❛♥ç♦✐s✲
▲♦ï❝ ❈♦ss❡t✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❑❛❜❛t✱ ❚❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡✲

♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s t②♣❡ ✇ ✉s❡s ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ tr❛♥s♣♦rt❡rs✴❝❡❧❧

s✉r❢❛❝❡ r❡❝❡♣t♦rs✳✱ ❏ ❱✐r♦❧ ✼✻ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ✻✹✹✷✕✻✹✺✷✳

❬✺✼❪ ❉✳ ❆✳ ▲❡✇✐s✱ ❘❡tr♦✈✐r✉s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥❡s✐s ♦❢ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✳✱ Pr♦❝ ◆❛t❧
❆❝❛❞ ❙❝✐ ❯ ❙ ❆ ✾✽ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✳ ✽✱ ✹✷✾✸✕✹✷✾✹✳
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❬✺✽❪ ❊✳ P✳ ▲✐❧❧❡❤♦❥✱ ●✳ ▼✳ ❋♦r❞✱ ❙✳ ❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ❏✳ ❙❝❤rö❞❡r✱ ❊✳ ❋✳ ❚♦rr❡②✱ ❛♥❞
❘✳ ❍✳ ❨♦❧❦❡♥✱ ❙❡r✉♠ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s r❡❛❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ♣r✐♠❛t❡ r❡tr♦✈✐r✉s❡s

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❛❝✉t❡ ♦♥s❡t s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✳✱ ❏ ◆❡✉r♦✈✐r♦❧ ✻ ✭✷✵✵✵✮✱ ♥♦✳ ✻✱ ✹✾✷✕✹✾✼✳

❬✺✾❪ ❆✳ ▼❛❧❛ss✐♥é✱ ❑✳ ❍❛♥❞s❝❤✉❤✱ ❱✳ ❚s❛ts❛r✐s✱ P✳ ●❡r❜❛✉❞✱ ❱✳ ❈❤❡②♥❡t✱ ●✳ ❖r✐♦❧✱
❋✳ ▼❛❧❧❡t✱ ❛♥❞ ❉✳ ❊✈❛✐♥✲❇r✐♦♥✱ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤❡r✈✲✇ ❡♥✈ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ✭s②♥✲

❝②t✐♥✮ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛✈✐❧❧♦✉s tr♦♣❤♦❜❧❛st ♦❢ ✜rst tr✐♠❡st❡r ❤✉♠❛♥ ♣❧❛❝❡♥t❛✳✱ P❧❛✲
❝❡♥t❛ ✷✻ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✼✱ ✺✺✻✕✺✻✷✳

❬✻✵❪ ●✐✉s❡♣♣❡ ▼❛♠❡❧✐✱ ❱✐t♦ ❆st♦♥❡✱ ●✐❛♥♥✐♥❛ ❆rr✉✱ ❙✐❧✈✐❛ ▼❛r❝♦♥✐✱ ▲❛✉r❛ ▲♦✲
✈❛t♦✱ ❈❛t❡r✐♥❛ ❙❡rr❛✱ ❙t❡❢❛♥♦ ❙♦t❣✐✉✱ ❇r✉♥♦ ❇♦♥❡tt✐✱ ❛♥❞ ❆♥t♦♥✐♥❛ ❉♦❧❡✐✱
❇r❛✐♥s ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦♥✉❝❧❡❛r ❝❡❧❧s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✭♠s✮ ♣❛✲

t✐❡♥ts ❤②♣❡r❡①♣r❡ss ♠s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✈✐r✉s✴❤❡r✈✲✇ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s✱ ❜✉t

♥♦t ❤✉♠❛♥ ❤❡r♣❡s✈✐r✉s ✻✳✱ ❏ ●❡♥ ❱✐r♦❧ ✽✽ ✭✷✵✵✼✮✱ ♥♦✳ Pt ✶✱ ✷✻✹✕✷✼✹✳

❬✻✶❪ ●✐✉s❡♣♣❡ ▼❛♠❡❧✐✱ ▲✉❝✐❛♥❛ P♦❞❞✐❣❤❡✱ ❱✐t♦ ❆st♦♥❡✱ ●✐✉s❡♣♣❡ ❉❡❧♦❣✉✱ ●✐❛♥✲
♥✐♥❛ ❆rr✉✱ ❙t❡❢❛♥♦ ❙♦t❣✐✉✱ ❈❛t❡r✐♥❛ ❙❡rr❛✱ ❛♥❞ ❆♥t♦♥✐♥❛ ❉♦❧❡✐✱ ◆♦✈❡❧ r❡❧✐❛❜❧❡
r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❝r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠sr✈❡♥✈ ❛♥❞ s②♥❝②t✐♥✲✶ ✐♥ r♥❛ ❛♥❞

❞♥❛ ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✳✱ ❏ ❱✐r♦❧ ▼❡t❤♦❞s ✶✻✶ ✭✷✵✵✾✮✱ ♥♦✳ ✶✱
✾✽✕✶✵✻✳

❬✻✷❪ ●✐✉s❡♣♣❡ ▼❛♠❡❧✐✱ ❈❛t❡r✐♥❛ ❙❡rr❛✱ ❱✐t♦ ❆st♦♥❡✱ ▼❛ss✐♠✐❧✐❛♥♦ ❈❛st❡❧❧❛③③✐✱ ▲✉✲
❝✐❛♥❛ P♦❞❞✐❣❤❡✱ ❊♥r✐❝♦ ❋❛✐♥❛r❞✐✱ ❲❛❧t❡r ◆❡r✐✱ ❊♥r✐❝♦ ●r❛♥✐❡r✐✱ ❛♥❞ ❆♥t♦♥✐♥❛
❉♦❧❡✐✱ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡✲s❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✈✐r✉s ❛s ❜✐♦♠❛r❦❡r ♦❢ ✐♥✲

t❡r❢❡r♦♥ t❤❡r❛♣②✳✱ ❏ ◆❡✉r♦✈✐r♦❧ ✶✹ ✭✷✵✵✽✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✼✸✕✼✼✳

❬✻✸❪ ▼❛r✐❛♥♥❡ ▼❛♥❣❡♥❡②✱ ▼❛rt✐❛❧ ❘❡♥❛r❞✱ ●ér❛❧❞✐♥❡ ❙❝❤❧❡❝❤t✲▲♦✉❢✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❇♦✉❛❧✲
❧❛❣❛✱ ❖❞✐❧❡ ❍❡✐❞♠❛♥♥✱ ❈❧❛✐r❡ ▲❡t③❡❧t❡r✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ❘✐❝❤❛✉❞✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❉✉❝♦s✱
❛♥❞ ❚❤✐❡rr② ❍❡✐❞♠❛♥♥✱ P❧❛❝❡♥t❛❧ s②♥❝②t✐♥s✿ ●❡♥❡t✐❝ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❢✉s♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ r❡tr♦✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥s✳✱ Pr♦❝
◆❛t❧ ❆❝❛❞ ❙❝✐ ❯ ❙ ❆ ✶✵✹ ✭✷✵✵✼✮✱ ♥♦✳ ✺✶✱ ✷✵✺✸✹✕✷✵✺✸✾✳

❬✻✹❪ ▼✳ ▼❛rt❛✱ ➴✳ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ▼✳ ■s❛❦ss♦♥✱ ❖✳ ❑ä♠♣❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲♦❜❡❧❧✱ ❯♥❡①♣❡❝t❡❞
r❡❣✉❧❛t♦r② r♦❧❡s ♦❢ t❧r✹ ❛♥❞ t❧r✾ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❡♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s✱
❊✉r ❏ ■♠♠✉♥♦❧ ✸✽ ✭✷✵✵✽✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✺✻✺✕✺✼✺✳

❬✻✺❪ P✳ ▼❛ts✐♦t❛✲❇❡r♥❛r❞✱ ❊✳ ❘♦✉❧❧❡t✱ ❏✳ ❘❛❣✐♠❜❡❛✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆✈r❛♠❡❛s✱ ❚ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✲

✈❛t✐♦♥ ❜② ❛✉t♦❛♥t✐❣❡♥s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✱ ❆✉t♦✐♠♠✉♥✐t② ✶✻ ✭✶✾✾✸✮✱ ♥♦✳ ✹✱
✷✸✼✕✹✸✳
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❬✻✻❪ ▼✳ ❑✳ ▼❛t②s③❛❦ ❛♥❞ ❱✳ ❍✳ P❡rr②✱ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✐♥

✐♠♠✉♥❡✲♠❡❞✐❛t❡❞ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱ ◆❡✉✲
r♦s❝✐❡♥❝❡ ✼✹ ✭✶✾✾✻✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✺✾✾✕✻✵✽✳

❬✻✼❪ P✳ ▼❛t③✐♥❣❡r✱ ❆♥ ✐♥♥❛t❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❞❛♥❣❡r✱ ❙❡♠✐♥ ■♠♠✉♥♦❧ ✶✵ ✭✶✾✾✽✮✱ ♥♦✳ ✺✱
✸✾✾✕✹✶✺✳

❬✻✽❪ ❊✳ ❏✳ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ❙✳ ▲✳ ❇❛✐❧❡②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❈♥s ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✿ ❝r✐t✐❝❛❧

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❝♥s ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥❄✱ ◆❡✉r♦❝❤❡♠ ■♥t ✹✾ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✶✾✺✕✷✵✸✳

❬✻✾❪ P✳ ▼❡❞str❛♥❞ ❛♥❞ ❉✳ ▲✳ ▼❛❣❡r✱ ❍✉♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡r✈✲❦ ❡♥✲

❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ❢❛♠✐❧②✱ ❏ ❱✐r♦❧ ✼✷ ✭✶✾✾✽✮✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ✾✼✽✷✕✼✳
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❈✳ ❈✐❢✉❡♥t❡s✲❉✐❛③✱ ❙✳ ●❤❛♥❞♦✉r✱ ❏✳ ❇❡❧❧✐✈❡❛✉✱ ❍✳ ●❛s❝❛♥✱ ❋✳ ❍❡♥t❛t✐✱ ❖✳ ▲②♦♥✲
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❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝❞✶✹✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥ ♠✉r✐♥❡ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s

❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❝❞✶✹ ❦♥♦❝❦♦✉t ♠✐❝❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡ ♦r

t❛①♦❧✱ ❏ ■♠♠✉♥♦❧ ✶✺✽ ✭✶✾✾✼✮✱ ♥♦✳ ✾✱ ✹✹✷✷✕✹✹✷✾✳

❬✽✺❪ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❘✳ ❋✐r♦✉③✐✱ P✳ ❚✉❦❡✱ ❏✳ ❆✳ ●❛rs♦♥✱ ▼✳ ▼✐❝❤❡❧✱ ❋✳ ❇❡s❡♠❡✱ ❋✳ ❇❡❞✐♥✱
❋✳ ▼❛❧❧❡t✱ ❊✳ ▼❛r❝❡❧✱ ❏✳ ▼✳ ❙❡✐❣♥❡✉r✐♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❛♥❞r❛♥❞✱ ❈❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡s ❛♥❞
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❬✽✻❪ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❏✳ ❆✳ ●❛rs♦♥✱ ❋✳ ❇❡❞✐♥✱ ❋✳ ❇❡s❡♠❡✱ ●✳ P❛r❛♥❤♦s✲❇❛❝❝❛❧❛✱
❋✳ ❑♦♠✉r✐❛♥✲Pr❛❞❡❧✱ ❋✳ ▼❛❧❧❡t✱ P✳ ❲✳ ❚✉❦❡✱ ❈✳ ❱♦✐ss❡t✱ ❏✳ ▲✳ ❇❧♦♥❞✱ ❇✳ ▲❛✲
❧❛♥❞❡✱ ❏✳ ▼✳ ❙❡✐❣♥❡✉r✐♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❛♥❞r❛♥❞✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧

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

♦r❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✱ Pr♦❝ ◆❛t❧ ❆❝❛❞ ❙❝✐ ❯ ❙ ❆ ✾✹

✭✶✾✾✼✮✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ✼✺✽✸✕✽✳

❬✽✼❪ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❊✳ ❏♦✉✈✐♥✲▼❛r❝❤❡✱ ▼✳ ▼✐❝❤❡❧✱ ❆✳ ❖✉♥❛♥✐❛♥✲P❛r❛③✱ ❙✳ ❈❛♠❡❧♦✱
❆✳ ❉✉♠♦♥✱ ❈✳ ❏♦❧✐✈❡t✲❘❡②♥❛✉❞✱ ❋✳ ▼❛r❝❡❧✱ ❨✳ ❙♦✉✐❧❧❡t✱ ❊✳ ❇♦r❡❧✱ ▲✳ ●❡❜✉❤r❡r✱
▲✳ ❙❛♥t♦r♦✱ ❙✳ ▼❛r❝❡❧✱ ❏✳ ▼✳ ❙❡✐❣♥❡✉r✐♥✱ P✳ ◆✳ ▼❛r❝❤❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❛❢♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧❡

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

♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ✈✐tr♦✱ ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ♣♦❧②❝❧♦♥❛❧ ✈❜❡t❛✶✻ t✲❧②♠♣❤♦❝②t❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱
❱✐r♦❧♦❣② ✷✽✼ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✳ ✷✱ ✸✷✶✕✸✷✳

❬✽✽❪ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❋✳ ▲❛③❛r✐♥✐✱ ❑✳ ❘✉♣r❡❝❤t✱ ❈✳ P❡❝❤♦✉①✲▲♦♥❣✐♥✱ ❉✳ ❙❡✐❧❤❡❛♥✱ ❱✳ ❙❛③✲
❞♦✈✐t❝❤✱ ❆✳ ❈r❡❛♥❣❡✱ ◆✳ ❇❛tt❛✐❧✲P♦✐r♦t✱ ●✳ ❙✐❜❛✐✱ ▲✳ ❙❛♥t♦r♦✱ ▼✳ ❏♦❧✐✈❡t✱ ❏✳ ▲✳
❉❛r❧✐①✱ P✳ ❘✐❡❝❦♠❛♥♥✱ ❚✳ ❆r③❜❡r❣❡r✱ ❏✳ ❏✳ ❍❛✉✇✱ ❛♥❞ ❍✳ ▲❛ss♠❛♥♥✱ ❍✉♠❛♥

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ✭❤❡r✈✮✲✇ ❡♥✈ ❛♥❞ ❣❛❣ ♣r♦t❡✐♥s✿ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✐♥ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ❧❡s✐♦♥s✱
❏ ◆❡✉r♦✈✐r♦❧ ✶✶ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✷✸✕✸✸✳

❬✽✾❪ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❏✳ P✳ P❡r✐♥✱ ❋✳ ❘✐❡❣❡r✱ ❛♥❞ P✳ ▼✳ ❆❧❧✐❡❧✱ P❛rt✐❝❧❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✈✐r❛❧

r♥❛ ❛♥❞ t❛♥❞❡♠ r❣❤✴❤❡r✈✲✇ ❝♦♣✐❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✼q✿ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♦❢ ❛ ✬❝❤❛✐♥✲r❡❛❝t✐♦♥✬ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❛❣❡♥ts ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s❄✱
❏ ◆❡✉r♦✈✐r♦❧ ✻ ❙✉♣♣❧ ✷ ✭✷✵✵✵✮✱ ❙✻✼✕✼✺✳

❬✾✵❪ ❍❡r✈é P❡rr♦♥✱ ❈♦r✐♥♥❡ ❇❡r♥❛r❞✱ ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❆❧♦✐s ❇ ▲❛♥❣✱ ■✉✲
❧✐❛♥❛ P♦♣❛✱ ❑❛♠❡❧ ❙❛♥❤❛❞❥✐✱ ❛♥❞ ❏❛❝q✉❡s P♦rt♦✉❦❛❧✐❛♥✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r❛❧
❣❡♥❡s✱ ❤❡r♣❡s✈✐r✉s❡s ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✳✱ ❏ ◆❡✉r♦❧ ❙❝✐ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✾✶❪ ❍❡r✈é P❡rr♦♥ ❛♥❞ ❆❧♦✐s ▲❛♥❣✱ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥

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

s♦❝✐❛t✐♥❣ ♥❡✉r♦✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✳✱ ❈❧✐♥ ❘❡✈ ❆❧❧❡r❣② ■♠♠✉♥♦❧ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✾✷❪ ❍❡r✈é P❡rr♦♥✱ ▲✐❧❛ ▼❡❦❛♦✉✐✱ ❈♦r✐♥♥❡ ❇❡r♥❛r❞✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❱❡❛s✱ ■❧✐❛s ❙t❡❢❛s✱
❛♥❞ ▼❛r✐♦♥ ▲❡❜♦②❡r✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s t②♣❡ ✇ ❣❛❣ ❛♥❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥

❛♥t✐❣❡♥❡♠✐❛ ✐♥ s❡r✉♠ ♦❢ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❝ ♣❛t✐❡♥ts✳✱ ❇✐♦❧ Ps②❝❤✐❛tr② ✻✹ ✭✷✵✵✽✮✱
♥♦✳ ✶✷✱ ✶✵✶✾✕✶✵✷✸✳

❬✾✸❪ ❉❛✈✐❞ ❙ P✐s❡ts❦②✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦✐♠♠✉✲

♥✐t②✳✱ ❆✉t♦✐♠♠✉♥ ❘❡✈ ✽ ✭✷✵✵✽✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✻✾✕✼✷✳

✷✶✶



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✾✹❪ ❏♦❤♥ ▲ P♦rt✐s✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❤✉♠❛♥ r❡tr♦✈✐r✉s❡s ✐♥

❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡s✳✱ ❱✐r♦❧♦❣② ✷✾✻ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✶✕✺✳

❬✾✺❪ ▼✳ P✉❣❧✐❛tt✐✱ ❙✳ ❙♦t❣✐✉✱ ●✳ ❙♦❧✐♥❛s✱ P✳ ❈❛st✐❣❧✐❛✱ ▼✳ ■✳ P✐r❛str✉✱ ❇✳ ▼✉r❣✐❛✱
▲✳ ▼❛♥♥✉✱ ●✳ ❙❛♥♥❛✱ ❛♥❞ ●✳ ❘♦s❛t✐✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ✐♥ s❛r✲

❞✐♥✐❛✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ tr✉❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r✐s❦✳✱ ❆❝t❛ ◆❡✉r♦❧ ❙❝❛♥❞ ✶✵✸ ✭✷✵✵✶✮✱
♥♦✳ ✶✱ ✷✵✕✷✻✳

❬✾✻❪ ❏♦❤♥ ❈✳ ❘❛ss❛✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ▲✳ ▼❡②❡rs✱ ❨✉❛♥♠✐♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❘❛♠❛ ❑✉❞❛r❛✈❛❧❧✐✱ ❛♥❞
❙✉s❛♥ ❘✳ ❘♦ss✱▼✉r✐♥❡ r❡tr♦✈✐r✉s❡s ❛❝t✐✈❛t❡ ❜ ❝❡❧❧s ✈✐❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t♦❧❧✲❧✐❦❡

r❡❝❡♣t♦r ✹✱ Pr♦❝ ◆❛t❧ ❆❝❛❞ ❙❝✐ ❯ ❙ ❆ ✾✾ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥♦✳ ✹✱ ✷✷✽✶✕✷✷✽✻✳

❬✾✼❪ ▼✳ ❘❡❣♥❡r ❛♥❞ P✳ ❍✳ ▲❛♠❜❡rt✱ ❆✉t♦✐♠♠✉♥✐t② t❤r♦✉❣❤ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ♦r ✐♠♠✉♥✐③❛✲

t✐♦♥❄✱ ◆❛t ■♠♠✉♥♦❧ ✷ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✳ ✸✱ ✶✽✺✕✶✽✽✳

❬✾✽❪ ▼❛rt✐❛❧ ❘❡♥❛r❞✱ P❛❧♦♠❛ ❋ ❱❛r❡❧❛✱ ❈❧❛✐r❡ ▲❡t③❡❧t❡r✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❉✉q✉❡rr♦②✱
❋é❧✐① ❆ ❘❡②✱ ❛♥❞ ❚❤✐❡rr② ❍❡✐❞♠❛♥♥✱ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣✐✈♦t❛❧ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ ❤✉♠❛♥ s②♥❝②t✐♥✲✷✱ ❛ ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ♦❧❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ❢✉s♦❣❡♥✐❝

❡♥✈❡❧♦♣❡ ❣❡♥❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ♣r✐♠❛t❡s✳✱ ❏ ▼♦❧ ❇✐♦❧ ✸✺✷ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✺✱ ✶✵✷✾✕✶✵✸✹✳

❬✾✾❪ ❆✳ ❘♦❧❧❛♥❞✱ ❊✳ ❏♦✉✈✐♥✲▼❛r❝❤❡✱ ▼✳ ❙❛r❡s❡❧❧❛✱ P✳ ❋❡rr❛♥t❡✱ ❘✳ ❈❛✈❛r❡tt❛✱ ❆✳ ❈r❡✲
❛♥❣❡✱ P✳ ▼❛r❝❤❡✱ ❛♥❞ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s❡❛s❡ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ ✐♥

✈✐tr♦ ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ♠sr✈ ✭♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡tr♦✲

✈✐r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✮ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✱ ❏ ◆❡✉r♦✐♠✲
♠✉♥♦❧ ✶✻✵ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✳ ✶✲✷✱ ✶✾✺✕✷✵✸✳

❬✶✵✵❪ ❆✳ ❘♦❧❧❛♥❞✱ ❊✳ ❏♦✉✈✐♥✲▼❛r❝❤❡✱ ❈✳ ❱✐r❡t✱ ▼✳ ❋❛✉r❡✱ ❍✳ P❡rr♦♥✱ ❛♥❞ P✳ ◆✳
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❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✱ ❏ ◆❡✉r♦✈✐r♦❧ ✶✷ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✻✺✕✼✶✳

❬✶✵✷❪ ▼✳ ❙❛r❡s❡❧❧❛✱ ❆✳ ❘♦❧❧❛♥❞✱ ■✳ ▼❛r✈❡♥t❛♥♦✱ ❘✳ ❈❛✈❛rr❡tt❛✱ ❉✳ ❈❛♣✉t♦✱ P✳ ▼❛r❝❤❡✱
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❬✶✶✾❪ ❈✳ ❚✳ ❲❡❛✈❡r✱ ▲✳ ❊✳ ❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ P✳ ❘✳ ▼❛♥❣❛♥✱ ▼✳ ●❛✈r✐❡❧✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ▼✉r♣❤②✱
❚❤✶✼✿ ❛♥ ❡✛❡❝t♦r ❝❞✹ t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡❛❣❡ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛t♦r② t ❝❡❧❧ t✐❡s✱ ■♠♠✉♥✐t② ✷✹

✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✳ ✻✱ ✻✼✼✕✽✽✳
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❡♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♥❛✐✈❡ ♠✐❝❡ ❜② ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲

♣❡♣t✐❞❡✱ ■♠♠✉♥♦❧ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧ ✽✵ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✶✹✕✷✵✳

❬✶✷✶❪ ❙✳ ❲❡✐s✱ ■✳ ❈✳ ▲❧❡♥♦s✱ ❙✳ ❙❛❜✉♥❝✐②❛♥✱ ❏✳ ❘✳ ❉✉❧❛②✱ ▲✳ ■s❧❡r✱ ❘✳ ❨♦❧❦❡♥✱ ❛♥❞
❍✳ P❡rr♦♥✱ ❘❡❞✉❝❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s ✭❤❡r✈✮✲✇ ❣❛❣

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

♦r❞❡r✱ ❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱ ❏ ◆❡✉r❛❧ ❚r❛♥s♠ ✶✶✹ ✭✷✵✵✼✮✱ ♥♦✳ ✺✱ ✻✹✺✕✺✺✳

❬✶✷✷❪ ❨✳ ❨❛♦✱ ❏✳ ❙❝❤rö❞❡r✱ ❈✳ ◆❡❧❧å❦❡r✱ ❈✳ ❇♦tt♠❡r✱ ❙✳ ❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ❘✳ ❍✳ ❨♦❧❦❡♥✱ ❛♥❞
❍✳ ❑❛r❧ss♦♥✱ ❊❧❡✈❛t❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s✲✇ tr❛♥s❝r✐♣ts ✐♥

❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✜rst ❡♣✐s♦❞❡ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✳✱ ●❡♥❡s ❇r❛✐♥ ❇❡❤❛✈
✼ ✭✷✵✵✽✮✱ ♥♦✳ ✶✱ ✶✵✸✕✶✶✷✳

❬✶✷✸❪ ❘✳ ❍✳ ❨♦❧❦❡♥✱ ❍✳ ❑❛r❧ss♦♥✱ ❋✳ ❨❡❡✱ ◆✳ ▲✳ ❏♦❤♥st♦♥✲❲✐❧s♦♥✱ ❛♥❞ ❊✳ ❋✳ ❚♦r✲
r❡②✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s ❛♥❞ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❛✳✱ ❇r❛✐♥ ❘❡s ❇r❛✐♥ ❘❡s ❘❡✈ ✸✶
✭✷✵✵✵✮✱ ♥♦✳ ✷✲✸✱ ✶✾✸✕✶✾✾✳
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❬✶✷✹❪ ▼❛r✐♦❧❛ ❩❛✇❛❞❛✱ ■③❛❜❡❧❛ ▲✐✇❡♥✱ ▼♦♥✐❦❛ P❡r♥❛❦✱ ❉❛♥✉t❛ ❏❛♥✉s③❦✐❡✇✐❝③✲
▲❡✇❛♥❞♦✇s❦❛✱ ❑❛r✐♥❛ ◆♦✇✐❝❦❛✲❑✉❥❛✇s❦❛✱ ❏♦❧❛♥t❛ ❘❡♠❜♦✇s❦❛✱ ❑r③②s③t♦❢
▲❡✇❛♥❞♦✇s❦✐✱ ❍❛♥♥❛ ❍❡rt♠❛♥♦✇s❦❛✱ ▼✐❡❝③②s❧❛✇ ❲❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❏❡r③② ◆♦✇❛❦✱
▼sr✈ ♣♦❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♣② ♥✉♠❜❡r ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛r❦❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✳✱
P♦❧ ❏ P❤❛r♠❛❝♦❧ ✺✺ ✭✷✵✵✸✮✱ ♥♦✳ ✺✱ ✽✻✾✕✽✼✺✳
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❘és✉♠é

▲❡s rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s ✭❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❘❱✲❲✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡ ✽✪ ✭✶✪✮ ❞❡ ♥♦tr❡
❣é♥♦♠❡✳ ▲❡✉rs ❢♦r♠❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❡t ❡①♦❣è♥❡s ✭▼❙❘❱✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❘❡tr♦✲
❱✐r✉s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧tér❡r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❡t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡s ✭❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s✮ ❡t ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
✭❊◆❱✮ ❞✉ ▼❙❘❱ ❛ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ st✐♠✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❞❡ t②♣❡ s✉♣❡r❛♥t✐❣è♥❡✳
❊❧❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦♥♦❝②t❛✐r❡s ❡t ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s ✈✐❛ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs
♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ♣r♦✲✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s✳ ◆♦s ét✉❞❡s
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✈✐r❛❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ré❝❡♣t❡✉r à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐♥ ✈✐tr♦

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ✭s♦✉r✐s✮ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❝❤♦✐s✐ ❡st
❧✬❊♥❝é♣❤❛❧♦♠②é❧✐t❡ ❆✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❊❆❊✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❞❥✉✈❛♥t ❝♦♠♣❧❡t
❞❡ ❋r❡✉♥❞ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❊◆❱✳ ❙❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠✉r✐♥ s♦♥t é✈❛❧✉és à
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✭s❝♦r❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✮✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭■❘▼✮✱
❛♥❛❧②s❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❣é♥ér❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❊◆❱ ✭▼❙❘❱✴❍❊❘❱✮ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥✲
trô❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦♠♦t❡✉rs ❝❛r ▼❙❘❱✴❍❊❘❱ ♥❡ s♦♥t tr♦✉✈és q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❣r❛♥❞s s✐♥❣❡s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡✲
ttr❛ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① s✉r❡①♣r✐♠❛♥t ❊◆❱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ rétr♦✈✐r✉s ❡♥❞♦❣è♥❡s✱ ❙❝❧ér♦s❡ ❡♥ P❧❛q✉❡s✱ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥✐té✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✲
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❘❡tr♦❱✐r✉s ✭▼❙❘❱✮✱ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✈✐r❛❧❡✱ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s✱ ré❝❡♣t❡✉rs ❚♦❧❧✲❧✐❦❡✱
❊♥❝é♣❤❛❧♦♠②é❧✐t❡ ❆✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❊❆❊✮

❆❜str❛❝t

❊♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s ✭♦❢ t❤❡ ❍❊❘❱✲❲ ❢❛♠✐❧②✮ r❡♣r❡s❡♥t ❛❜♦✉t ✽✪ ✭✶✪✮ ♦❢ ♦✉r
❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡✐r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❢♦r♠s ✭▼❙❘❱✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞
❘❡tr♦❱✐r✉s✮ ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦r② ❛♥❞ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✭▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✮✳ ❚❤❡ ▼❙❘❱ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦t❡✐♥
✭❊◆❱✮ st✐♠✉❧❛t❡s ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❜② ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ s✉♣❡r❛♥t✐❣❡♥✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♠♦♥♦✲
❝②t❡s ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s ✈✐❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡❝❡♣t♦rs✱ t❤❡r❡❜② ♣r♦✈♦❦✐♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝②t♦❦✐♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖✉r st✉❞✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛s❝❛❞❡
❧❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✇✐t❤ ✐ts r❡❝❡♣t♦r t♦ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♠❜✐♥❡s ❛♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❝❡❧❧✉❧❛r
❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭♠♦✉s❡✮✳ ❚❤❡
❝❤♦s❡♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ❋r❡✉♥❞✬s ❛❞❥✉✈❛♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❊◆❱✳ ■ts ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠✉r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐s♠
❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝♦r❡✮ ❛♥❞ ❜r❛✐♥ ✭■❘▼✮✱
❝❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❛ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❊◆❱s ✭▼❙❘❱✴❍❊❘❱✮ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♠♦t❡rs s✐♥❝❡ ▼❙❘❱✴❍❊❘❱ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥❧② ✐♥ ❣r❡❛t ❛♣❡s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✜rst st❡♣s ♦❢ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ ❊◆❱ ♦✈❡r✲❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❜r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡
s②st❡♠✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡tr♦✈✐r✉s❡s✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✱ ❆✉t♦✐♠♠✉♥✐t②✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s✲
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❘❡tr♦❱✐r✉s ✭▼❙❘❱✮✱ ✈✐r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✱ ❚♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦rs✱ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❊♥❝❡♣❤❛❧♦♠②❡❧✐t✐s ✭❊❆❊✮


