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❛✉① ♦♣✐♥✐♦♥s é♠✐s❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣r❡s à

❧❡✉r ❛✉t❡✉r✳

✶



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ●✉♥t❤❡r ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞✳ ❯♥ ❞✐✲

r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ♠✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s✱ ❢❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧✱ q✉✐ ❛ s✉ é❝♦✉t❡r ✭♣❛r❢♦✐s✮✱

❝♦♥s❡✐❧❧❡r ✭s♦✉✈❡♥t✮✱ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐❞é❡s✳ ❏✬❛✐ ✈r❛✐♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐ ●✉♥✲

t❤❡r✳ ❖✉tr❡ t♦♥ s❛✈♦✐r✱ t✉ ❛s s✉ ♣❛rt❛❣❡r t♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦♥

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

▼❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❡♥sé❡s ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ●❡♥è✈❡✱ ♦ù✱ à ❧✬été ✷✵✵✺✱ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré ❆♥t♦✐♥❡

▼❛❝❤✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❛t❤✐❛s ❇r✉♥♥❡r✳ ❆♥t♦✐♥❡ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡

♠❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣✉✐s ❝♦♥✜é s❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ✷✵✵✽

à ◆❛♥t❡s✳ ▼❡r❝✐✳ ❆ ◆❛♥t❡s ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❨❛♥♥✐❝❦ ▲❡ P❡♥✱ q✉✐ ❛ s✉ ♠❡

❣✉✐❞❡r ❞❛♥s ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts q✉✐

♦♥t é❝❧❛✐ré ♠♦♥ ♣❛r❝♦✉rs s❝♦❧❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t✳ ❇❡r♥❛r❞

▼❛❝❤❡❢❡rt ❡t ❧❡s ✐♥st✐t✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡ ❚❤é♥❛❝✱ ❝❡✉① ❞✬❊❞❣❛r❞ ◗✉✐♥❡t✱ ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ P❛❧✐ss②✱

▲✐♦♥❡❧ ❈♦③❛r à ▼✐❝❤❡❧ ❞❡ ▼♦♥t❛✐❣♥❡✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❋❧✐♣♦ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s✱ ❋❛❜✐❡♥ ❚r✐♣✐❡r à ◆❛♥t❡s✱ ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞✉ ♠❛st❡r ❊■❉❚ à P❛r✐s ✶✱ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡

q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t sé♠✐♥❛✐r❡s ❛✉①q✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é✱ q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐ t♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇r✉♥❡❛✉✱ ▼✐r❡✐❧❧❡ ❈❤✐r♦❧❡✉✲❆ss♦✉❧✐♥❡✱ ❚♦♠ ▲②♦♥✱ ❏✉❧✐❡♥ ❱❛✉❞❛②✱ ❙♦♣❤✐❡

❍❛tt❡✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ❝♦♣❛✐♥s q✉✐ ♠✬♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✐❞é ❞❛♥s ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❥❡✉♥❡s q✉✐

s✬② ❝♦❧❧❡♥t ✿ ●❛❜r✐❡❧❧❡✱ ❱❛♥✐♥❛ ❡t ❙❛♠❡r✱ q✉❡❧❧❡s ♣❡rt❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ✦ ▲❡s ❝♦♣❛✐♥s

❞✉ ❜✉r❡❛✉ ✺✶✸✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ▼❛r❝✱ ❘é♠✐✱ ●❤✐s❧❛✐♥✱ ❚❤♦♠❛s✱ ■♥❡s✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❙❛♠✱ ❚♦✉❜❛✱ ❆♥♥❡✱

❳✐♥ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❜❡❛✉① ❢✉t✉rs é❝♦♥♦♠✐st❡s✳ ▲❛ ❝r❡✇ ❊■❉❚ ✿ ▼❛r✐♦♥✱ ❱ér♦✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ❙é❜✱

❚❤♦♠❛s✱ ❉✐❛♥❛✱ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r P✐❡rr❡ ❍❛❞❞❛❞✳ ▲❡s ✜❧❧❡s✱ ❥✬❡s♣èr❡ q✉✬✉♥ ❥♦✉r ♦♥ é❝r✐r❛ ✉♥ ♣❛✲

♣✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❙✐❣♥é ●▼P✱ s②♠♣❛ ✦

▼❡r❝✐ ❛✉① ◆♦♠❛❞❡ ▼❛❦❛❞❛♠✱ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ♥✬❛❞♦✉❝✐t ♣❛s ❧❡s ♠♦❡✉rs✱ ♣❛s ❛✈❡❝ ✈♦✉s ❡♥ t♦✉t
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❝❛s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠✐s ❝♦♠♠❡ ✈♦✉s✳✳✳ ❙♣é❝✐❛❧❡ ❞é❞✐❝❛❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❘❡♥é ❝❤❛r✱ ❑✉rt ●ö❞❡❧✱

◆❚▼ ❡t ❏❛❝q✉❡s ❇r❡❧✳ ❈❛r s✐ ❧✬❡①♣❡rt ✐♥s♣✐r❡✱ ❧❡ ♣♦èt❡ ♠❡t ❡♥ ✏tr❛♥s❡✱ ♣✐r❡✑✱ ♦r ❝❡ à q✉♦✐ ❥✬❛s♣✐r❡

❝✬❡st q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ r❡s♣✐r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♣❛✐♥s✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❥❡ ♥❡ ✈♦✉s ♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♠ê♠❡ s✐ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐

♣❛s t♦✉s ✈♦✉s ♥♦♠♠❡r✳ ❈②r✐❧ ❡t ❱✐❝t♦r✱ ❝♦♠♣❛rs❡s ❞❡ ❋✉❣✉❡ ❤❛✉t✲♣❡r❝❤é❡✳ ❇♦❜②✱ ❥✬❡s♣èr❡ ❜✐❡♥

q✉❡ t✉ ♠✬❛✐❞❡r❛s ♣♦✉r ❧❡ ❜✉✛❡t✳ ❆♣♦❧❧✐♥❡✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✦

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

s❛♥s ❤és✐t❡r q✉❡ ❥✬♣r❡♥❞r❛✐s ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♠✬❛ ❞♦♥♥é❡ ✦ ❆ ✈♦✉s ♠❡s s♦❡✉rs✱ ❝♦✉s✐♥s✱ ❝♦✉s✐♥❡s✱ ♥❡✈❡✉①✱

♥✐è❝❡s✱ ♦♥❝❧❡s✱ t❛♥t❡s✱ ♠❛♠✐❡✳✳✳ ▼ê♠❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rès ❞❡ ♠❡s ♣❡♥sé❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡✉①

q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐s✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ▲❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✽

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
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✹✳✷✳✺ ❖✉t ♦❢ s✐❣❤t✱ ♦✉t ♦❢ ♠✐♥❞❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✷✳✻ ✏❲❛t❝❤ ②♦✉r ✇♦r❞s✱ ❢♦r t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐♦♥s✳✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✷✳✼ ✏❍❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡♥✱ ❢❡❡t ✐♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡❄✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✷✳✽ ❊♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✸ ❉❛t❛ ♦♥ ❊❙● ♥❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✸✳✶ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✸✳✷ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✹ ❊q✉✐t② r❡t✉r♥s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✹✳✶ ❚❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❈❙P✲❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✺ ❍♦✇ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝❧♦s✉r❡❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✺✳✶ ❋❡❛t✉r❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✺✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ✐♠♣❛❝t✬s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❆♣♣❡♥❞✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✻✶

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✻✸

❘és✉♠é ✶✻✹

❆❜str❛❝t ✶✻✺

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

✏■t ✐s ❡❛s② t♦ ❞♦❞❣❡ ♦✉r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞♦❞❣❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢

❞♦❞❣✐♥❣ ♦✉r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳✑ ✶ ❏♦s✐❛❤ ❈❤❛r❧❡s ❙t❛♠♣

✶✳ ✏■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡sq✉✐✈❡r ♥♦s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❡sq✉✐✈❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡sq✉✐✈❡
❞❡ ♥♦s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✳✑

✽



✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❘❙❊✱ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❙♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ❊♥tr❡♣r✐s❡s✱ ♦✉ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ très ❡♥ ✈♦❣✉❡✱ ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ✢♦✉s✱ ❛✉① ❡♥❥❡✉① ❢♦rts✳ ■♥str✉♠❡♥t❛❧✐sé❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡

♣❛r❢♦✐s ❣❛❧✈❛✉❞é❡✱ s❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t✳ ▲❡s t❡r♠❡s s✬② r❛♣♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡t❤✐❝s✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ à ❊❙● ♣♦✉r ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❙♦❝✐❛❧✱

●♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞s ♣✐❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲❛ ❘❙❊ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❞✐❛s✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t ✏❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✑ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ✭❛①❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞✉ ♠♦t ✏✜♥❛♥❝❡✑ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❉♦✇ ❏♦♥❡s ❋❛❝t✐✈❛✳

✏▲❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦✜ts✳ ▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♠♦❞❡r♥❡ ♥✬❛

♣❛s ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ ♣✉❜❧✐❝✱ s❡s s❡✉❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés s♦❝✐❛❧❡s s♦♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s

✜❞✉❝✐❛✐r❡s q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦❝✉r❡ à s❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ ❜❛ttr❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é✳✑

❈❡tt❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❧t♦♥ ❋r✐❡❞♠❛♥✱ ♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s ▼❛❣❛③✐♥❡ ❧❡ ✶✸ s❡♣✲

t❡♠❜r❡ ✶✾✼✵✱ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛✐s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♣❡♥s❡r ❧❛ ❘❙❊✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

✷✳ ✈♦✐r ❈❛rr♦❧✱ ✶✾✾✾✱ ❡t ❉❡ ❇❛❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬ét✉❞❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❘❙❊

✾



❧❡❝t✉r❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦✉s❝r✐t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐♣❧ô♠é❡s ❞✬✉♥✐✈❡rs✐té ❢❛✐s❛♥t

♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ❧❡s ✐♥térêts ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝❧❛✐✲

r❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s ✭❝❧✐❡♥ts✱ s❛❧❛r✐és✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés✱ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s

✴ ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✱ ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s✱ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✮✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ❧✬✉♥ ❞❡s

♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❡ ❧❛ ✜♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❥✉st✐✜❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛❝t✐♦♥♥❛r✐❛❧❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛①✐✲

♠✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✿ ✏❬✐t ✐s❪ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡

❛♥♦t❤❡r✑ ✸✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤♦✐① ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡ à ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡

❡t ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❙t❡r♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✵✮ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t q✉✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣r❡♥❛♥t❡s ❡t ❞é♣❡♥s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s

♦✉ ❡①t❡r♥❡s✱ s♦❝✐❛❧❡s ♦✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ♣r✐✈❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t

❞ûs ✿ ✏❇✉s✐♥❡ss❡s ❛r❡ ♦✇♥❡❞ ❜② t❤❡✐r s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs ✲ ❛♥② ♠♦♥❡② t❤❡② s♣❡♥❞ ♦♥ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s♦❝✐❛❧

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

✐❢ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ t♦ ❝❤❛r✐t②✑ ✹✳ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ✈❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❛r❣✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♥t

❧❡s ♠❛♥❛❣❡rs s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s s♦♥t ❤❛♥❞✐❝❛♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r

❧❛ s✉r✈✐❡ ✿ ✏❲❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s st❛❦❡❤♦❧❞❡r t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t t♦t❛❧❧② ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥t❡♥t✱

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

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

t❤❛t ❛ ✜r♠ t❤❛t ❛❞♦♣ts st❛❦❡❤♦❧❞❡r t❤❡♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r s✉r✈✐✈❛❧

❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❛❝t✐♦♥✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r t❤❡♦r② ♣♦❧✐t✐❝✐③❡s t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ❧❡❛✈❡s ✐ts

♠❛♥❛❣❡rs ❡♠♣♦✇❡r❡❞ t♦ ❡①❡r❝✐s❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✜r♠✬s r❡s♦✉r❝❡s✑ ✺✳

▲❡ ❞é❜❛t s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❡st ♦✉✈❡rt✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❢r✐❡❞♠❛♥✐❡♥♥❡✱ ❛✈♦✐r ❞❡s

✸✳ ✏■❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❞❛♥s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s s❛✉❢ s✐ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦♥♦t♦♥❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

✹✳ ✏▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♦♥t ❞ét❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✲ t♦✉t ❧✬❛r❣❡♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ r❡s✲
♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈♦❧é à ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t✱ ❛♣rès t♦✉t✱ ❞é❝✐❞❡r ♣❛r ❡✉①✲♠ê♠❡s s✬✐❧s
✈❡✉❧❡♥t ❞♦♥♥❡r à ❧❛ ❝❤❛r✐té✑✳

✺✳ ✏❈❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♣r❡♥❛♥t❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t
s❛♥s ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✈✐❝✐é✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈✐♦❧❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t
❛✈♦✐r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❡t r❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ ❞✐r❛✐s
q✉✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ ❛❞♦♣t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♣r❡♥❛♥t❡s s❡r❛ ❤❛♥❞✐❝❛♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈✐❡✱
❝❛r s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ♣♦❧✐t✐s❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❡t ❧❛✐ss❡ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❤❛❜✐❧✐tés ❡①❡r❝❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛
❞é♣❡♥s❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳✑

✶✵



♦❜❥❡❝t✐❢s ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❡rs ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❜é♥é✜❝❡s ♣✉❜❧✐❝s ❡t ❝♦ûts ♣r✐✈és✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t

❛✛❛✐❜❧✐r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✐rr❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✳

▼❛✐s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❡①t❡r♥❛❧✐tés ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ♠ê♠❡

s✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P♦rt❡r ❡t ❑r❛♠❡r ✭✷✵✶✶✮✱ ♣r♦❢❡ss❡✉rs à ❍❛r✈❛r❞✱

♠✐❧✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt❛❣é❡✱ ✏❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ✈❛❧✉❡✑✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✐♦♥♥❛r✐❛❧❡✱ ✏❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❤♦❧❞❡r ✈❛❧✉❡✑✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❢r✐❡❞♠❛♥✐❡♥✱ ❧❛ ❘❙❊ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡✱ ❛ ♠❛①✐♠❛✱ q✉✬✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♦❣è♥❡ ♣❛r ❞♦♥

♣❤✐❧❛♥t❤r♦♣✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❡st r❡str✐❝t✐❢✱ ❡t ❧❡s ré❝❡♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❘❙❊

❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❡♥❞♦❣è♥❡s✱

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳

❈r✐❢♦ ❡t ❋♦r❣❡t ✭✷✵✶✷✮ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✸ ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❝❛✉s❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛r❝❤és

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♦✉ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❘❙❊ ❡t ré❣✉❧❛t❡✉rs à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡ ❜✐❡♥s

♣✉❜❧✐❝s✳ ✏❈❙❘ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❣♦✲

✈❡r♥♠❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s ♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♠♦t❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s❤❛r❡❞ ❜② ❧❛✇ ♠❛❦❡rs✳✑ ✻✱ ❇é♥❛❜♦✉

❡t ❚✐r♦❧❡✱ ✷✵✶✵✳ ▲❛ ❘❙❊ ❡t ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t s✉❜st✐t✉ts✱ ❝❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝✐té❡s à

♣ré❡♠♣t❡r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣r♦✜ts ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥♦r♠❡s ✭▲✉t③ ❡t

❛❧✳ ✷✵✵✵✮ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❜❜②✐s♠❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r s♦♥t tr♦♣ é❧❡✈és ✭▼❛①✇❡❧❧

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✳ ▼❛✐s ❘❙❊ ❡t ré❣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❡♥ ❘❙❊ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✱ s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ✭❏♦❤♥st♦♥❡ ❡t ▲❛❜♦♥♥❡✱ ✷✵✵✾✮✱ ♦♥t ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ♥♦r♠❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭▼❛①✇❡❧❧ ❡t ❉❡❝❦❡r

✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✐♥térêts ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❜✐❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❛✉ss✐

❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ❘❙❊ ✭❇é♥❛❜♦✉ ❡t ❚✐r♦❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ré❣✉❧❛✲

t❡✉r✱ ♣♦✉r q✉✐ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛ ✉♥ ❝♦ût✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡♥❝❧✐♥ à

ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s

✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✭▲②♦♥ ❡t ▼❛①✇❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳

✻✳ ✏▲❛ ❘❙❊ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❡t ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✉
❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♦✉ ♣♦✉r ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r✑

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ✪ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ✏✐♥❢♦r♠é❡s✑ ♣❧✉tôt ♦✉ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ✿ ✏❚❤❡
s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣r♦✜ts✑✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❊❞❡❧♠❛♥✱ ❚r✉st ❜❛r♦♠❡t❡r ✷✵✶✶

✶✷



❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣❤❡ ❡t ▲♦✉❝❤❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ✏❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛

♥❡✇ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❤❛♥❞✱ t❤❛t ✐s ♥♦♥✲♠❛r❦❡t ❢♦r❝❡s ❡①❡rt❡❞ ❜② ◆●❖s✱ ♠❡❞✐❛ tr❛❞❡✲✉♥✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱

❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤✐s ♥❡✇ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡② st❛rt t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❈❙❘ ❛s ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r s✉s✲

t❛✐♥❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✑ ✼✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❘❙❊ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡

r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❡st❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❝♦♥tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ✭❍♦♠♠❡❧ ❡t ●♦❞✲

❞❛r❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ❘❡st❡ à ❞é❝r②♣t❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐r❡❝ts ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✏♠❛✐♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✑✳ ❉❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❖◆●s s♦♥t r❡♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥❣é♥èr❡s ✭❈♦✉tt❡♥✐❡r ❡t ❍❛tt❡✱

✷✵✶✷✮✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♠é❞✐❛s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❇❛r♦♥ ✭✷✵✵✶✮ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❖◆●s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✏♣r✐✈❛t❡ ♣♦❧✐t✐❝s✑✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦♥❞❡ ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ t❡rr❡❛✉ ❢❡rt✐❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t✱ ✉♥❡ ❖◆● ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✷ ❣r❛♥❞❡s str❛té❣✐❡s ✿

❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✏❜❛❞ ❝♦♣✑ ❡♥ ❞✐✈✉❧❣✉❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ✜r♠❡s

s❝r✉té❡s ✈♦✐r❡ ❡♥ ❧❛♥ç❛♥t ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❜♦②❝♦tt✱ ♦✉ ❞❡ ✏❣♦♦❞ ❝♦♣✑ ré❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❧❡s ❡♥tr❡✲

♣r✐s❡s ✈❡rt✉❡✉s❡s ♣❛r ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♣❛r ❞❡s ♣r✐①✱ ✈♦✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✳

❙✐ ❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❇❛r♦♥ ❡t ❉✐r♠❡✐❡r ✭✷✵✵✼✮ ❡t ❙✐♥❝❧❛✐r✲❉❡s❣❛❣♥é ❡t ●♦③❧❛♥ ✭✷✵✵✸✮

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ✭❇❛r♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ●❧❛❝❤❛♥t ❡t ▼♦✐♥❡✈✐❧❧❡ ✭✷✵✶✷✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞é♣❡♥❞ ❞✉

❜✉❞❣❡t ❞❡ ❧✬❖◆●✱ ✉♥❡ r✐❝❤❡ ❖◆● ❛②❛♥t ♣❧✉s ✐♥térêt à ✏❜♦♦ t❤❡ ❧❛❣❣❛r❞s✑ ✭❤✉❡r ❧❡s r❡t❛r❞❛t❛✐r❡s✮✳

❇✐❡♥ sûr✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✏♣r✐✈❛t❡ ♣♦❧✐t✐❝s✑✳

❖r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♦r✐❡♥tés ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭▼❛r✲

❣♦❧✐s ❡t ❲❛❧s❤✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ♥♦t♦✐r❡♠❡♥t s❛❧❡s ✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙❛❝❤❛♥t ❝❡❧❛✱ ❧❡s

❖◆●s ✏❜❛❞ ❝♦♣s✑ ❝✐❜❧❡♥t ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✏s♦❢t✑✱ ✐✳❡✳ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡ ♣❧✉tôt ❜♦♥♥❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❊❙●✱ ❝❛r ✐❧s s❛✈❡♥t q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❛✉r♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥

✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭❇❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❡t ❇❛r♦♥ ✷✵✵✾✮✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣r♦✲s♦❝✐❛✉① ❞❡s ❞✐r✐❣❡❛♥ts ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ é❝❛rté❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❧❡s ♣r♦✜ts s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s❛❝r✐✜és s✉r ❧✬❛✉t❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥térêt

✼✳ ✏▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛✐♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♥♦♥ ♠❛r❝❤❛♥❞❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡s
❖◆●✱ ❧❡s ♠é❞✐❛s✱ ❧❡s s②♥❞✐❝❛ts ♦✉ ❛✉tr❡s ❀ ❡t✱ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛✐♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❘❙❊ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣rér❡q✉✐s à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❜✐❡♥✲êtr❡ s♦✉t❡♥❛❜❧❡✑

✶✸



s♦❝✐❛❧ ✭❇é♥❛❜♦✉ ❡t ❚✐r♦❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❈r✐❢♦ ❡t ❋♦r❣❡t ✭✷✵✶✷✮ ✿ ✏❚②♣✐❝❛❧❧② t❤✐s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞s t♦ ▼✐❧t♦♥ ❋r✐❡❞♠❛♥✬s ✈✐❡✇ t❤❛t ❈❙❘ ❛♠♦✉♥ts t♦ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦t❤❡rs✬ ♠♦♥❡② ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✑ ✽✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t t♦✉❝❤❡r ❧❡s ♠❛♥❛❣❡rs ♦✉ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t❡✉rs✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♦✉ ♠♦t✐✈és ♣❛r ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❞✬❡st✐♠❡ ❞❡ s♦✐

✭❇é♥❛❜♦✉ ❡t ❚✐r♦❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛♠❜✐✈❛❧❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ✈❡♥t❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥

é❝♦✲❧❛❜❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ✈✐♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r✐①✱ ❉❡❧♠❛s ❡t ●r❛♥t✱ ✷✵✶✵✮✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❧♦r❡ ❝❡ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❘❙❊✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❛

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ●❛rr✐❣❛ ❡t ▼❡❧é ✭✷✵✵✹✮✱ ♣r♦❝❤❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡

❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ t❤é♦r✐❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❘❙❊ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ✐♥s✲

tr✉♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ▲❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬❛rè♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t

❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥❝❧✐♥❡s à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❘❙❊ ✭✈♦✐r ▲②♦♥ ✷✵✶✸✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛

t❤é♦r✐❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ✐♥té❣r❛t✐✈❡s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ét❤✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡ ❝❤❛♠♣

t❤é♦r✐q✉❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❥✉st✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛♥❛❣ér✐❛❧❡

♣♦✉r ❧❛ ❘❙❊✳

▲❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❘❙❊ ❝♦♠♠❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ✿ ✏■♥té✲

❣r❛t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❡✉rs

❛❝t✐✈✐tés ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣❛rt✐❡s ♣r❡♥❛♥t❡s✳✑ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡

✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧✱ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r P♦rt♥❡②

✭✷✵✵✽✮ ✿ ✏ ❬❈❙❘ ✐s❪ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ❞♦✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦

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

❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❡② ✇♦r❦✑ ✾✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❡st ❜✐❡♥

é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦✉ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❈❡tt❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✭▼❛tt❡♥ ❡t ▼♦♦♥✱

✷✵✵✽✮✱ ❥✉r✐❞✐q✉❡s ✭❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❙t❛✈✐♥s ❡t ❱✐❡t♦r✱ ✷✵✵✽✮✱ ♦✉ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤✐q✉❡✳ ▲❛ ❘❙❊

❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛❝t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❖◆●✱

✽✳ ✏❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✈✐s ❞❡ ▼✐❧t♦♥ ❋r✐❡❞♠❛♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❘❙❊ r❡✈✐❡♥t à ❞é♣❡♥s❡r ❧✬❛r❣❡♥t
❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣r♦✲s♦❝✐❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✑✳

✾✳ ✏▲❛ ❘❙❊ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❝✐étés ♣r✐✈é❡s ❢❛✐s❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t t❡♥✉s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡s ❧♦✐s ❡t
rè❣❧❡♠❡♥ts ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ré❣✐ss❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ s❛♥té ❞❡s ♦✉✈r✐❡rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ♦ù ✐❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t✳✑

✶✹



♠é❞✐❛s✱ ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦✉✈❡rts

♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés s✉r ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s

q✉✐ ✉♥✐ss❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❡st ❞♦♥❝ s✉❥❡tt❡ à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉

❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ♠❡tt❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛

♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉①✱ str❛té❣✐❡s ❡t ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐✲

❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭❘❙❊✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s

♠♦♥❞✐❛❧❡s✳

✶✳✷ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦s❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❡r♥❡r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈♦♥st❛t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉

♣r✐s♠❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à s❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡

♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✱ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱

s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ s♦♥ ❧❡①✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡

❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡✱ s♦❝❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♣✉✐s

s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ♣r♦❥❡t❡r ✈❡rs ❧❡ ❢✉t✉r ❡♥ ❞❡ss✐♥❛♥t

❞❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✏❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ ❈❙❘ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❉♦❡s ♦♥❡ s✐③❡ ✜t ❛❧❧ ❄ ✑ ✶✵✱ ✈✐s❡

à ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❡t q✉❡st✐♦♥♥❡ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s

♦❜❥❡❝t✐❢s ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♣❡♥s❡r ✉♥❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❘❙❊ s❛♥s ❢♦♥❣✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s

❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❄ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❘❙❊ ❡t ✐❘❙❊ ✭■rr❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❙♦❝✐❛❧❡ ❞❡

❧✬❊♥tr❡♣r✐s❡✮ ❄ ❙✐ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r

❧❛ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊✱ ❙ ❡t ●✳ ❯♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ✈❛✉t✲❡❧❧❡ ✉♥ ❧✐❝❡♥❝✐❡♠❡♥t ❄

❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❄ ❊①✐st❡✲t✲✐❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❄ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡st✲❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣étr♦❧✐èr❡ ❄

✶✵✳ ✏▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ✿ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❄✑

✶✺



❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés s✉r ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡♠❡tt♦♥s ❡♥ q✉❡st✐♦♥

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊❙● ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛

♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ✜r♠❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s

❡♥❥❡✉① ❊❙●✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✏❈❙❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ❢r♦♥t❛❧ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❞❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜②✲

♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ ✑ ✶✶✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊❙● ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❞❡s ♠é❞✐❛s ❡t ❞❡s ❖◆●s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s ré✲

❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ✭♠é❞✐❛s

♦✉ ❖◆●✮ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡✉r ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st t❡r♥✐❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t✲❡❧❧❡s

❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦✜❧✲❜❛s ♦✉ ❜✐❡♥✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛tt❛q✉❡r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❊❙●❄ ▲❡ ❢♦♥t✲❡❧❧❡s ❢r♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❊❙● ❞é❝r✐é✱ ♦✉ ♣❛r

❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬❛tt❛q✉é❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s s♦❝✐❛✉① ❄ ❈❡s

str❛té❣✐❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ❡✣❝❛❝❡s ❄ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♠é❞✐❛s ❡t ❧❡s ❖◆● ❡♥

ré❞✉✐s❛♥t ❧❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ♦✉ ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❄ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ✜r♠❡s ❛✲t✲❡❧❧❡ ✉♥ ❡✛❡t ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❄ ▲❡s ❖◆●✱ ❝♦♠♠❡ ●r❡❡♣❡❛❝❡✱ q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞✬❛❜♦r❞

❞❡ ❞é♥♦♥❝❡r ❧❡s ♠❛♥q✉❡♠❡♥ts ❊❙● ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡①❡r❝❡♥t✲❡❧❧❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ s✉r

❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❛②❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ✜r♠❡s ❄ ❊♥✜♥✱ ❛ss✐st❡✲t✲♦♥ à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥ts ♠✐♠ét✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡r ❝❧❛♥❞❡st✐♥ ❡♥tr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❄

❊♥✜♥✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✏❊✈❡r② ▲✐tt❧❡ ❍❡❧♣s ❄ ❊❙● ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ❛♥❞ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t

r❡❛❝t✐♦♥✑ ✶✷✱ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● s✉r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥✲

tr❡♣r✐s❡s✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲

❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t é❧❛r❣✐t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s♦✉❧❡✈é❡s à ❝❡ s✉❥❡t✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❡✉ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♠❛✐s s✉❥❡tt❡ à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ✿ ❡st✲✐❧ r❡♥t❛❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❜♦♥ ❄ ❙♦✉✲

❧✐❣♥❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♥t ❧❡ ❞é❜❛t ✿ ❧❛

❝❛r♦tt❡ ♦✉ ❧❡ ❜ât♦♥ ✭❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦♥t✲❡❧❧❡s ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❧❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✮ ❄ ▲✬❡❢✲

✶✶✳ ✏▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❙❊✱ ❞é❢❡♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥tr❡✲❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t✳✑
✶✷✳ ✏▲❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❢♦♥t✲✐❧s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s r✐✈✐èr❡s ❄ ❉✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❡t ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és

✜♥❛♥❝✐❡rs✳✑

✶✻



✜❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❙❊ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛ss❡✲t✲❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✱ ♠é❞✐❛s ♦✉ ❖◆●s✱ ♦♥t✲❡❧❧❡s ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✮ ❄

▲❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ ✉♥❡ rés❡r✈❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ✈♦❧♦♥té ✭❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ s❡rt✲❡❧❧❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡

❧✬✐♠♣❛❝t ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙●✮ ❄ ❊♥✜♥✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ t❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

♦r✐❣✐♥❛✉① s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❘❙❊ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱

❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❝✉❧t✉r❡❧❧❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙● ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s

✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✳

▼❡♥❡r ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ s✉✐ss❡✱ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡✱

s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦t❛t✐♦♥ ét❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ r❡❝❡♥s❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✾✵✵✵✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜r✉t❡s ❞✐✲

✈✉❧❣✉é❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✶✵✱ ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵✵ s♦✉r❝❡s✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❖◆● ❡t ♠é❞✐❛s✱

s✉r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ✺✽✵ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s

♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❈❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡♥ ✺ ❧❛♥❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ✉♥❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ❧❛r❣❡✲

♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡

❝♦♥t✐❡♥t s♦♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛✐♥✱ ❝❧❛ss✐✜é❡s ♠❛✐s ♣❛s ❛❣ré❣é❡s✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s

s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞✬✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♥❞✐❡♥ ❞é♥♦♥ç❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞✉

s❡❝t❡✉r ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❜❛s❦❡t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♦r♣❤❡❧✐♥s ❛✉

▼❛r♦❝ s♣♦♥s♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜r♠❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱ ♦✉ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ q✉✬✉♥❡ ❖◆● ♣♦st❡ s✉r s♦♥

s✐t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡♥tr❡t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✐❝t❛t♦r✐❛❧

♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡s ♠❛r❝❤és ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ ✿ ✐✮✳

✶✳✸ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡

❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❛ été ❝réé❡ ❡♥ ✷✵✵✶✱ à ●❡♥è✈❡✳ ❊♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❉❛t❛❞♦①❛✱ ❡❧❧❡

❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t tr✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ✺✽✶ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✉ t❤❡ ❉♦✇

❏♦♥❡s ❙❡❝t♦r ❚✐t❛♥s ■♥❞❡①❡s ❡t ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✉ ❙✇✐ss P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥❞❡①✱ ♣❛r♠✐

✶✽ s❡❝t❡✉rs✳ ❙♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡st ❧❛ ✈❡♥t❡ ❞❡ r❛♣♣♦rts ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés à ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭❈♦❝❛✲

❈♦❧❛✱ P✜③❡r✱ ❘✐♦ ❚✐♥t♦✳✳✳✮✱ ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ✜♥❛♥❝✐❡rs ✭❞♦♥t ❇❛r❝❧❛②s✱ ❇◆P P❛r✐❜❛s✱ ❍❙❇❈✱ ✳✳✳✮✱❡t

✶✼



❖◆● ✭●❛✐♥✱ ▼❙❋✱ ❲❲❋✱ ✳✳✳✮ s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ét❤✐q✉❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s✉r✈❡✐❧❧é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣✉❜❧✐❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♠♦✐s ✉♥ ✏❊t❤✐❝❛❧ s♥❛♣s❤♦t✑ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ✭✈♦✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✐❣♥❛t❛✐r❡ ❞✉ P❘■ ✭Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ■♥✈❡st♠❡♥t✮✱ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡

❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ❇❇●■ ●r♦✉♣✱ s♦❝✐été ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❢♦rt✉♥❡

❜❛sé❡ à ●❡♥è✈❡✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ét❤✐q✉❡s ❇❇●■✲❊t❤✐❝❛❧◗✉♦t❡✱ ♠ê❧❛♥t ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❡①tr❛✲

✜♥❛♥❝✐❡rs✳

✶✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s

❙❡❧♦♥ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r✱ ✷✵ ❛♥❛❧②st❡s ❡①❛♠✐♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱

❡s♣❛❣♥♦❧✱ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②st❡s ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ✹✺ ❝r✐tèr❡s ❛❣ré✲

❣és ❡♥ ✹ ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ✐♠♣❛❝t

✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s✮✳ ❙♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥s❡✐❣♥és ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬é✈è✲

♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✱ s♦♥ s❡❝t❡✉r✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♥ t②♣❡✱ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱

❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝❡♥sé❡s ❡st très ❧❛r❣❡ ✭✈♦✐r ❡♥

❛♥♥❡①❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✶✳✶✵✮✱ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡❝✉❡✐❧❧✐s s♦♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s

s♦♥t très ♠é❞✐❛t✐sés✱ ❞✬❛✉tr❡s très ♣❡✉✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés q✉❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡

❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s ✭s♦❝✐❛❧ s♣♦♥s♦r✐♥❣ ♦✉ ❤✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥ ♣♦❧✐❝②✮ ❀ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

r❡❧❛②és ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❧❡s ♠é❞✐❛s ❡t ❧❡s ✏❣♦♦❞ ❝♦♣s✑ ❀ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞❡s ✏❜❛❞

❝♦♣s✑ ✭❞♦✇♥s✐③✐♥❣ ♦✉ ♣r♦❞✉❝t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✱

♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts é❝♦✲✐♥♥♦✈❛♥ts✱ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s

❘❙❊✱ ❡t❝✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts

t♦①✐q✉❡s✱ ❞❡s r✉♠❡✉rs ❞❡ ❧✐❝❡♥❝✐❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥✈❡rs ❧❡s s❛❧❛r✐és

❞❡ s♦✉s✲tr❛✐t❛♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❛❣ré❣és ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❊✱ ❙ ♦✉ ●✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❊♥tr❡ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✶ ❡t ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✱ ❧❛ ❜❛s❡ r❡❝❡♥s❡ ✶✾✼✻✽✽

♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵✵ s♦✉r❝❡s✳

✶✳✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✐♠✐t❡s

▲❡ ♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐ ❧❛r❣❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ s♦✉❧è✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉✲

s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐t✲♦♥ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✶✽



s②sté♠❛t✐q✉❡ ❄ ❯♥❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ à ❞é✜♥✐r ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✈✉❧❣✉é❡ ✉♥ ❥♦✉r

❞♦♥♥é✱ s✉r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✉♥✐q✉❡ ✶✸✱ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ✭♣♦s✐t✐❢ ♦✉

♥é❣❛t✐❢✮✱ ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❊❙●✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r

③ér♦✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ▼❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈è✲

♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♥❡ r❡❝❡♥s❡ ♣❛s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡

❞é❥à r❡❝✉❡✐❧❧✐✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❞✐❛s r❡♣r❡♥♥❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❞é♣ê❝❤❡ ❆❋P ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

très s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s s❡r❛ ❝♦♥s❡r✈é✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠é❞✐❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s q✉✐ ♦♥t

❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❥♦✉r✱ s❝♦r❡✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s♦♥t

r❡❣r♦✉♣é❡s ♣♦✉r ♥❡ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡

à tr❛♥❝❤❡r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❧❛r❣✐r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù s✬❛rrêt❡r ❄

❯♥ tr✐ ♠❛♥✉❡❧ s❡r❛✐t ❝❡rt❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐s s❡ ré✈è❧❡ ✐♠♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♥♥♦♥❝❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣✉❜❧✐é❡s q✉❡ ♣❧✉s t❛r❞✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❉❡❡♣ ❲❛t❡r ❍♦r✐③♦♥✱ ❧❡ ✷✵ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✵✱ ❛ ❣é♥éré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ❥♦✉rs

s✉✐✈❛♥ts ✿ s✉r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠❛ré❡ ♥♦✐r❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ t♦✉❝❤é ❧❡s ❝ôt❡s✱

❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡s✱ ❧❡s ♣r♦❝ès✱ ❡t❝✳ ▲❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥❝♦r❡ ❜❧â♠é

♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❇P ❧❡ ✸✶ ❛♦✉t ✷✵✶✷✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐t ❝❤✉t❡r ❞❡ ✸✪ s♦♥ ❝♦✉rs✳ ◆♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞♦✐t s❡

❝♦♥st✐t✉❡r ♣❛r ❥♦✉r♥é❡✳ ❚♦✉t ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❥✉st✐✜❛❜❧❡✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr✐ à ❧❛ ❜❛s❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❡♥ ✈✉❡

❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛t❛♥t ❞❡ ✷✵✵✶ ♦♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s✱ ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t ❛ss❡③ ♣❡✉ st❛❜❧❡ ❛✈❛♥t ✷✵✵✷ ✭♠♦✐♥s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❡❝❡♥sés✱

♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛r✐été ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ✹✺ ❝r✐tèr❡s✱ ❡t q✉✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡✱ ❞❡✉①

❧✐❣♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❏✬❛♣♣❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❝❡s ❧✐❣♥❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛tr✐❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ ✶✸✵✵✷✺ ✭✶✸✶✻✽✻✮ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t

❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ✶✵✵ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛②❛♥t ❡✉ ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✶✵ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

✶✸✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❧❛rté✱ ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s s♦♥t
sé♣❛rés ❡♥ ❛✉t❛♥t ❞✬❛♥♥♦♥❝❡s q✉❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳

✶✾



❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ✭✈♦✐r ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡

✾✻✶✹✺ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ r❡t✐r❡ ❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s ❧❡s ✇❡❡❦✲❡♥❞s ❡t

❥♦✉rs ❢ér✐és✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ ✼✾✷✶✺ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✷ à ❞é❝❡♠❜r❡

✷✵✶✵✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✶✵✵ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❝♦té❡s ❡♥ ❜♦✉rs❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈è♥❡♠❡♥ts

❊❙● ❞✐✛ér❡♥ts s♦✐❡♥t ❞✐✈✉❧❣✉és ❧❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❙✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡

❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❥♦✉rs✴❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❝❡❧❛ ❢❛✐t ✻✶✸✷✼

❝♦✉♣❧❡s ❥♦✉rs✴❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♠♣t❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ♣rès ❞✬✉♥ ❥♦✉r s✉r ❝✐♥q

❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❛r ❡♥tr❡♣r✐s❡✳

✶✳✹ ❋❛✐ts st②❧✐sés

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❛ ❘❙❊ ❡st ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❞é❜❛t✳ P♦✉r ♣r♦❧♦♥❣❡r

❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés s✉r ❧❛ ❘❙❊✱ s❡s s♦✉r❝❡s✱ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ s♦♥ ❧❡①✐q✉❡✳

✶✳✹✳✶ ❙♦✉r❝❡s

❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉

❝♦♠♣t❡ ✶✾ ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✾✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉

♥é❣❛t✐✈❡s✱ ✐❧s ❞✐✈✉❧❣✉❡♥t ❧❡s ✸✴✹ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s

q✉❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ▼é❞✐❛✱ ❖◆● ❡t ❊♥tr❡♣r✐s❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ❝ôté✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡

♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣r♦❧✐✜q✉❡✳

▲❡s ♠é❞✐❛s s♦♥t ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r✈♦②❡✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✽✼✪ ❞✉ t♦t❛❧✳ ▲✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❡st à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐❧✐❜ré ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❛❣ré❣és ✿ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s

r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ✹✼✪✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ❞❡s é✈è♥❡✲

♠❡♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❊❙● ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①✮✱

❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s♦❝✐❛❧✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❉❡❡♣✲❲❛t❡r ❍♦r✐③♦♥✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✐❝✐ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛✐sé❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s

✷✵



❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ♣❛r s♦✉r❝❡✳

❙♦✉r❝❡s ★ ◆ ★ P ❚♦t❛❧
▼é❞✐❛ ✷✷✱✵✻✶ ✹✷✱✺✾✻ ✻✹✱✻✺✼
❆❝❛❞❡♠✐q✉❡ ✶✹✷ ✺✷✸ ✻✻✺
❈♦♥s✉❧t❛♥t ✻✾✾ ✶✱✸✷✵ ✷✱✵✶✾
❊♥tr❡♣r✐s❡ ✻✻✹ ✻✱✹✹✾ ✼✱✶✶✸
●♦✉✈❡r♥③♠❡♥t ✶✷✼ ✸✶✾ ✹✹✻
■♥❞✐✈✐❞✉ ✷✱✹✽✹ ✸✱✸✼✺ ✺✱✽✺✾
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✶✼✹ ✺✻✹ ✼✸✽
❖◆● ✸✱✸✷✺ ✶✱✾✽✺ ✺✱✸✶✵
❙②♥❞✐❝❛t ✷✼✻ ✼✼ ✸✺✸
❚♦t❛❧ ✷✾✱✾✺✷ ✺✼✱✷✵✽ ✽✼✱✶✻✵

★ ◆ ❡t ★ P s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡s ❊❙● ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙● ♣❛r s♦✉r❝❡✱ s❝♦r❡ ❡t ❝r✐tèr❡✳ ◆♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t
✷✵✶✵✳

❊♥tr❡♣r✐s❡ ▼é❞✐❛s ❖◆● ❚♦t❛❧

★ ◆ ★ P ★ ◆ ★ P ★ ◆ ★ P ★ ◆ ★ P

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✵✳✶✼ ✶✳✾✼ ✺✳✻✸ ✷✵✳✾✽ ✵✳✽✵ ✵✳✻✸ ✻✳✻✵ ✷✸✳✺✽

❙♦❝✐❛❧ ✵✳✸✶ ✷✳✺✷ ✶✷✳✾✾ ✶✾✳✵✼ ✵✳✸✾ ✵✳✽✹ ✶✹✳✻✾ ✷✷✳✹✷

●♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ✵✳✷✺ ✶✳✾✼ ✶✶✳✺✹ ✶✻✳✾✵ ✶✳✹✼ ✵✳✺✾ ✶✸✳✷✻ ✶✾✳✹✺

❚♦t❛❧ ✵✳✼✸ ✻✳✹✺ ✸✵✳✶✻ ✺✻✳✾✹ ✸✳✻✻ ✷✳✵✺ ✸✹✳✺✺ ✻✺✳✹✺

✷✶



r❡♣rés❡♥t❡ ♣rès ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré♣✉t❛✲

t✐♦♥✱ s❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❀ ♥♦✉s ❡♥ r❡♣❛r❧❡r♦♥s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ♣♦✉r

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s éq✉✐❧✐❜ré ♣♦✉r ❧❡ s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❢èr❡

✉♥ st❛t✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ✿ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t s✉r

❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s q✉❛♥❞ ❧❡✉rs ❡✛♦rts s♦♥t ❧♦✉és✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❛tt❛q✉é❡s

s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❣é♥ér❛❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❞û ❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡s ♠é❞✐❛s✳

▲❡s ❖◆●✱ ❞✐✈✉❧❣✉❛♥t ✺✱✼✪ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❝✐s✐✈❡s✳ ❊♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ❞✐❢✲

❢✉s❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭✰✽✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦s✐t✐✈❡s✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛

❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭♣❧✉s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲②♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡s ❖◆● ✿ s♦✐t ❡❧❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ❞✐✈✉❧❣✉❡♥t♣❧✉tôt ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊❙● ♣♦s✐t✐✈❡s✱ s♦✐t ❡❧❧❡s ♣ré❢èr❡♥t ❧❛ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡

❡♥✈❡rs ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t r❛♣♣♦rt❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦♠r❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s

❖◆● s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉tôt ♣ré❢ér❡r t❡♥✐r ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ✏❜❛❞ ❝♦♣✑ s✉r ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❡❧❧❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉

✏❣♦♦❞ ❝♦♣✑ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ✭✰✺✵✪ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s

❖◆●✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ✱ ♣♦✉r ❧❡s ❖◆●✱ ❞✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❡♥tr❡ s♦❝✐❛❧ ❡t ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠é❞✐❛s s♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s✲

♣r❡♥❛♥t❡s✱ ❝❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●❧❛❝❤❛♥t ❡t ▼♦✐♥❡✈✐❧❧❡

✭✷✵✶✷✮ ✿ ✏✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ ❣♦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✬s ❛ ♣r✐♦r✐ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ◆●❖s ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡♠✱ ✜r♠s✬ ❈❙❘ ❝♦st ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✐♥❞✉str② s❡❝t♦r ✴ ❈❙❘ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛t st❛❦❡ ✴ ❝♦✉♥tr②✑ ✶✹✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ r❡❝❡♥s❡

❞❡s ♣✐st❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❙❊✳

✶✹✳ ✏■❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❧❧❡r à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❖◆● ❞♦✐✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭r❡ss♦✉r❝❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡✉①✱ ❝♦ûts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥
❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té ✴ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❘❙❊ ❡♥ ❥❡✉ ✴ ♣❛②s✳✑
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❊♥✜♥✱ s❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡s

✭♣r❡sq✉❡ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s✮✳ ❘❡♣rés❡♥t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞✉ t♦t❛❧✱ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✱

❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ✐♥t❡r♥❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳ ▲❡s ❜♦♥♥❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

s♦❝✐❛❧❡s s♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ♣❛r t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ét❛ts ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s♦✉r❝❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

P❛②s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ■♥t❡r♥❡s ▼é❞✐❛s ❖◆● ❚♦t❛❧
✪ ★ ✪ P ✪ ★ ✪ P ✪ ★ ✪ P ★ ✪ P
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▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✸✷✵✵✵ ❛♥✲

♥♦♥❝❡s✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✮✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✻✺✪ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛♠ér✐✲

❝❛✐♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

t♦t❛❧ q✉✐ ❡st ❞❡ ✹✵✪✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡

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

❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛②s ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✻✪ ✭✸✾✪ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱

✶✾✪ ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ✻✺✪ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ✲tr❡✐③✐è♠❡ ♣❛②s r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ✺✼✷ ❛♥♥♦♥❝❡s✲✮✳ ▲❡ ❜✐❛✐s

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

❧②s❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜✐❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ❙✉✐ss❡✱ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t

s✉r✲r❡♣rés❡♥té❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❛②s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ ✭✈♦✐r

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛rt❡ ✶✳✶✷✮✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❖◆●✳ P❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠é❞✐❛s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré✲

♣♦♥❞ér❛♥t❡ ✭❞❡ ✽✷✪ ♣♦✉r ❧❡ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ à ✾✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡①✐q✉❡✳ ❍♦r♠✐s ❧❛ ❙✉✐ss❡✱ ❧❛ ❋r❛♥❝❡

❡t ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♦♥t ❧❡s ♠é❞✐❛s ❧❡s ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐❢s ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐é❡s ✭r❡s♣❡❝✲
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t✐✈❡♠❡♥t ✺✶✪ ❡t ✺✹✪ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ✼✹✪ ❞✉ ▼❡①✐q✉❡✱ ❧❡s ✼✷✪ ❞❡

❧✬■♥❞❡✱ ❧❡s ✼✶✪ ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡ ❡t ❧❡s ✼✵✪ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✮✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❖◆● s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t

❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❡t ❧✬❊✉r♦♣❡✳ ❍♦r♠✐s ❝❡✉①✲❝✐✱ s❡✉❧s ❧❡s ❖◆● ❞✬❆✉str❛❧✐❡✱ ❞✬■♥❞❡✱

❞✉ ❏❛♣♦♥✱ ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡t ❞✉ ❇rés✐❧ ♦♥t ❞✐✛✉sé ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡

❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ❖◆● ❥❛♣♦♥❛✐s❡s✱ ❜rés✐❧✐❡♥♥❡s ❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t

♣❧✉s ✏❣♦♦❞ ❝♦♣✑ ✭✹✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s✮ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❆✉str❛❧✐❡ ✭✷✸✪✮ ✭✈♦✐r

❧❛ ❝❛rt❡ ✶✳✶✸ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❖◆● ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s

❛②❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❖◆●✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ♣❛r ❝r✐tèr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ét❛ts ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s✳
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▼❊❳■◗❯❊ ✷✻ ✼✽ ✺✽ ✻✾ ✸✻ ✼✶ ✽✶✹ ✼✷

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt r❡❧❛t✐❢ ♣♦rté à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡

❊❙● ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ♣❛②s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✮✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ t❤è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❡♥ ❆✉s✲

tr❛❧✐❡ ✭✹✺✪✮ ❡t ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ✭✹✵✪✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ✭✷✻✪✮ ♦✉ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ✭✷✹✪✮✳ ❊①❝❡♣té

❧❛ ❙✉✐ss❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡st ♣❡✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s✐t✉é ❡♥

✼✵✪ ❡t ✽✵✪✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ✭✺✽✪✮ ❡t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥

■♥❞❡ ✭✺✵✪✮✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐❢ ❞✉ P■❇ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✏❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥t❡s✑ ✭✻✾✪

❡t ✻✺✪✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛②s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s s♦♥t

♣❧✉s ❛❣r❡ss✐✈❡s s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ✭✸✾✪✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

♠❛❥❡✉r❡ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ✭✹✽✪✮✱ ♦ù ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡✱

✷✹



❧❡ s❡✉❧ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✵✪✳ ▲❛ ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛

♠♦✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ✭✼✶✪✮ ❡t ❧✬■♥❞❡ ✭✼✷✪ ♠❛❧❣ré

✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❖◆● ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✽✪✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥ts✳

✶✳✹✳✷ ❚❡♠♣s

❆♥♥♦♥❝❡s ♣❛r ❛♥♥é❡

✭❛✮ ■♥t❡r♥❡s ✭❜✮ ▼é❞✐❛s ✭❝✮ ❖◆●

❆♥♥♦♥❝❡s ♣❛r ♠♦✐s

✭❞✮ ■♥t❡r♥❡s ✭❡✮ ▼é❞✐❛s ✭❢✮ ❖◆●

❆♥♥♦♥❝❡s ♣❛r ❥♦✉r

✭❣✮ ■♥t❡r♥❡s ✭❤✮ ▼é❞✐❛s ✭✐✮ ❖◆●

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡s ❊❙● ♣❛r ❛♥♥é❡✱ ♠♦✐s✱ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊✱ ❙ ❡t ● s♦♥t sé♣❛ré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t
♥é❣❛t✐✈❡s ét❛✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❉♦♥♥é❡s ✿ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ Pér✐♦❞❡ ✿ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳

❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡

✷✺



t❡♠♣s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✶✳✸❛✱ ✶✳✸❜✱ ✶✳✸❝✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡

✸✵✵✵ ❡♥ ✷✵✵✷ à ✶✹✵✵✵ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ✷✵✶✵✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✷✶✪✳ ▲❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s s♦✉t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❞✐❛s ✭✰✷✽✪✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥s ❊❙● ❞❡s ❖◆●

♦♥t ♣❧✉tôt ❞✐♠✐♥✉é✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s ❛✉① ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐s

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❜✉❞❣❡t ♥✬② s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s étr❛♥❣èr❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊✱ ❙ ❡t ●

❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ssé

✭✰✷✾✪ t♦✉t❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ✷✵✵✽✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥é❡✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊❙● ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r s❡♠❡str❡✱ ❜❛✐ss❡ ❡♥ été ✭❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés✮ ❡t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸❞✮✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st

q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❖◆●✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸❢✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❞✐❛s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸❡✮✱

❧✬été s❡♠❜❧❡ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙●✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ q✉❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛✛❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s ❊❙● ♣✉❜❧✐é❡s ❧❡ ✇❡❡❦✲❡♥❞ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖✉tr❡ ❝❡tt❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣✉❜❧✐é❡s ❡♥ s❡♠❛✐♥❡ ❡st st❛❜❧❡✱ s❛✉❢ ❧❡ ✈❡♥❞r❡❞✐ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✶✳✸❣✱ ✶✳✸❤✱ ✶✳✸✐✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❊✱ ❙ ❡t ● ❡st✱ ❡❧❧❡✱ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡♠❛✐♥❡✳

✶✳✹✳✸ ●é♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡s ❛s♣❡❝ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝✉❧t✉r❡❧s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ s♦♥t à ❢❛❝❡tt❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr♦✐s

❣r❛♥❞s ❛❝t❡✉rs ét✉❞✐és✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ♠é❞✐❛s ❡t ❖◆●✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❙❊

❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡ ♣❡✉t

êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❘❙❊ ❞❡

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

t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t à ✐♥✈❡st✐❣✉❡r✳ ▲✬✐♠♣❛❝t r❡❧❛t✐❢

❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙● ❞é♣❡♥❞ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t s♦✉r❝❡✱ ❝❡❧✉✐ ❛❜r✐t❛♥t ❧❡ s✐è❣❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✱

❡t ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛ ❧✐❡✉✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s✐è❣❡ s♦❝✐❛❧ ❡t ❧✐❡✉ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥

✷✻



é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙●✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t ❞é❥à s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐✲

s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❞✬✐♠♣❛❝ts ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❙❊ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ✿

❈❤❛♣♣❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❡♥ ❆s✐❡ ❀ ❉❛s❣✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✶✺✳ ❈❡rt❛✐♥s

tr❛✈❛✉① s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉①

➱t❛ts✲❯♥✐s ✿ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✶✾✾✺ ♦✉ ❍❛rt ❡t ❆❤✉❥❛✱ ✶✾✾✻✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥ ✿ ❚❛❦❡❞❛ ❡t ❚♦♠♦③❛✇❛✱ ✷✵✵✸✱ ❡♥

❈♦ré❡✱ ❉❛s❣✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ▼❛✐s ♣❡✉ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✐t été ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❛✉① ➱t❛ts✲

❯♥✐s ♣❛r ❊♥❣❡❧❜❡r❣ ❡t P❛rs♦♥s ✭✷✵✶✶✮✳ ❊♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛r❡s s♦♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❙❊

❞❡s ♣❛②s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❡♥ ❞é✲

❝♦✉❧❡♥t✳ ❑✐t③♠✉❡❧❧❡r ✭✷✵✶✵✮ s♦✉❧✐❣♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛②s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❘❙❊ ❞❡s

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

❙❤♦❧t❡♥s ✭✷✵✶✷✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s s♦♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥st❛❧❧é❡s ❞❛♥s

❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s

♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✑ ✶✻✳ ❙❤♦❧t❡♥s ❛♥❞

❉❛♠ ✭✷✵✵✼✮ ♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s

❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳ ❈❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢❛✐ts st②❧✐sés s✉r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❘❙❊ ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❞❡ ❢✉t✉r❡s

r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✶✳✹✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙● r❡❝❡♥✲

sés ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡✉① ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ❈❤✐♥❡ ❡t ❧✬■♥❞❡ r❡♠♦♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✮ ❀ ❧❡ ❜✐❛✐s

s✉✐ss❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❊❙● ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥

❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❡t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉

❙✉❞ ❡t ❡♥ ❆s✐❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✐❝✐ ❧❛ ❘✉ss✐❡ ❀ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs très ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✶✺✳ ❱♦✐r ❑✐t③♠✉❡❧❧❡r ✭✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳
✶✻✳ ✏▼♦r❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✜r♠s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ✇❡❛❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦st
❝♦✉♥tr②✳✑
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ✭❝❡r❝❧❡s✮ ❡t ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s
✭❝♦✉❧❡✉rs✮ ♣❛r ♣❛②s✱ t♦✉t❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✶✵✳

P❛r♠✐ ❧❡s q✉✐♥③❡ ét❛ts ♦ù ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ◆✐❣❡r✐❛ ❛ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣✉t❛t✐♦♥

✭s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✷✪ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ❞❡✈❛♥t ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭✹✼✪✮ ❀ ❧✬❊s♣❛❣♥❡ ✭✼✾✪✮ ❡t ❧❡

❏❛♣♦♥ ✭✼✼✪✮ ♦♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✬❛✣♥❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙●✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ✶✳✺

♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♥é❣❛t✐❢s s♦❝✐❛✉① s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡

✭■t❛❧✐❡ ❡①❝❡♣té❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❆♠ér✐q✉❡s✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✲❖✉❡st✱ ❡♥ ■♥❞❡✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥ ❡t ❡♥ ❆s✐❡

❞✉ ❙✉❞✲❊st ✭❇✐r♠❛♥✐❡ ❡①❝❡♣té❡✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛②s✱ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✭✻✹✪✮ ❡t ❧✬❊s♣❛❣♥❡ ✭✻✺✪✮

s♦♥t ❝❡✉① ♦ù ❧❡ ❝r✐tèr❡ s♦❝✐❛❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡✳ ▼❛✐s ❧❡✉r ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡ ✿ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

✸✺✪ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✭❞❡r♥✐èr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s q✉✐♥③❡✮✱ ❝♦♥tr❡

✼✹✪ ♣♦✉r ❧✬❊s♣❛❣♥❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s q✉✐♥③❡✮✳ ▲❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛✲

t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭✺✹✪ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞♦♥t ✸✶✪ ❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✮✱

◆✐❣❡r✐❛ ✭❝❤✐✛r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✮ ♦✉ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ✭✺✺✪ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞♦♥t ✹✼✪

❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✮✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛tt❛q✉é ❡♥ ❘✉ss✐❡✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❡♥

❆✉str❛❧✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✭✹✻✪ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱

✻✹✪✮✳

✷✽



❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙● ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛②s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❏❛♣♦♥ ❡st ❧❡ ♣❛②s ♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡st

❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡t q✉❡ s❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✭✾✼✪✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

s✬❛rrêt❛♥t ✜♥ ✷✵✶✵✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞r❛♠❡ ❞❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✮✳ ❙✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣ré❣♥❛♥t

❡♥ ■♥❞❡ ✭✸✵✪✮ ♦✉ ❛✉ ◆✐❣❡r✐❛ ✭✷✻✪✮✱ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

✭s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✷✪ ♣♦✉r ❧❡ ◆✐❣❡r✐❛✮✳ ▲❡s ❝❛rt❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s

❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✶✳✶✹✱ ❧❡ s♦❝✐❛❧ ✶✳✶✺ ❡t ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✶✳✶✻

✭♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❧❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♥❡

s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ♣❛r ❝r✐tèr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✶✺ ét❛ts ♦ù ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✳

P❛②s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❊ ❙ ● ❚♦t❛❧
✪ ★ ✪ P ✪ ★ ✪ P ✪ ★ ✪ P ★ ✪ P

➱❚❆❚❙✲❯◆■❙ ✸✹ ✼✹ ✹✼ ✻✺ ✸✼ ✺✼ ✶✺✽✺✵ ✻✻
❘❖❨❆❯▼❊✲❯◆■ ✹✵ ✽✹ ✹✺ ✻✹ ✸✸ ✼✸ ✷✼✷✶ ✼✸
❋❘❆◆❈❊ ✷✺ ✼✽ ✻✹ ✸✺ ✷✼ ✻✼ ✷✹✺✺ ✺✵
❈❍■◆❊ ✶✻ ✼✽ ✹✺ ✺✹ ✺✺ ✹✼ ✷✵✺✻ ✺✸
■◆❉❊ ✸✵ ✹✵ ✻✵ ✹✾ ✸✽ ✺✽ ✶✻✽✹ ✺✷
❆▲▲❊▼❆●◆❊ ✷✻ ✽✷ ✺✵ ✹✸ ✸✽ ✹✼ ✶✺✵✸ ✺✷
❈❆◆❆❉❆ ✹✻ ✼✺ ✹✺ ✻✼ ✸✵ ✼✷ ✶✸✼✵ ✼✷
◆■●❊❘■❆ ✷✻ ✶✷ ✹✾ ✹✷ ✺✹ ✷✼ ✶✶✸✹ ✸✷
❆❋❘■◗❯❊ ❉❯ ❙❯❉ ✾ ✻✷ ✺✶ ✻✸ ✺✸ ✸✶ ✶✵✻✹ ✹✼
❊❙P❆●◆❊ ✷✶ ✾✸ ✻✺ ✼✹ ✸✷ ✽✺ ✽✹✻ ✼✾
▼❊❳■◗❯❊ ✷✶ ✻✽ ✻✸ ✻✸ ✸✻ ✻✸ ✼✺✼ ✻✺
❆❯❙❚❘❆▲■❊ ✹✻ ✻✹ ✸✼ ✺✻ ✸✼ ✻✾ ✼✶✷ ✻✹
❏❆P❖◆ ✺✺ ✾✼ ✸✽ ✺✵ ✷✽ ✼✺ ✻✶✸ ✼✼
❙❯■❙❙❊ ✷✵ ✼✶ ✻✵ ✹✷ ✹✵ ✹✾ ✺✶✶ ✺✵
❇❘➱❙■▲ ✹✵ ✻✷ ✺✻ ✺✸ ✹✵ ✺✶ ✺✵✶ ✺✺

✶✳✹✳✹ ▲❡①✐q✉❡

✏▲❡s ♠♦ts q✉✐ ✈♦♥t s✉r❣✐r s❛✈❡♥t ❞❡ ♥♦✉s ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉❡ ♥♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s ❞✬❡✉①✳✧ ❘❡♥é

❈❤❛r

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✏✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ s②sté✲

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈r✐tèr❡ ❊❙● ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r ♣❛②s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✳

♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✑ ✶✼ ✭❇❡r❡❧s♦♥✱ ✶✾✺✷✮ ♦✉ ♣❧✉s

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✏✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦ts ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✑ ✶✽ ✭❙✇❡❡♥❡② ❡t

❈♦✉❣❤❧❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦✉ ❡♥ ♠é❞❡✲

❝✐♥❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘♦❜❡rts♦♥✱ ✶✾✼✻✮✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r❡✈❡ts ✭P❛❝❦❛❧❡♥ ❛♥❞

❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ✷✵✶✷✮✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛r❝❤és ♣❛r ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ✜♥❛♥❝✐❡rs ✭❙❝❤✉✲

♠❛❦❡r ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ✷✵✵✾✮✱ ♦✉ ✈✐❛ ❧✬❤✉♠❡✉r ❞❡ ❚✇✐tt❡r ✭❇♦❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t

❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s t❡①t❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❡✉r ♦❜❥❡t ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❙t❡♠✲

♣❡❧ ✭✶✾✽✶✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ✏✉♥ s②stè♠❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s

✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉tôt ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✿ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✑ ✶✾✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ❑♦❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞♦♥t ❧❡ t♦♥✱ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ❈❆P▼

✭❈❛♣✐t❛❧ ❆ss❡t Pr✐❝✐♥❣ ▼♦❞❡❧✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

✶✼✳ ✏❆ r❡s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ❝♦♥t❡♥t ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳✑
✶✽✳ ✏❈♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s✱ ❛t ✐ts s✐♠♣❧❡st✱ ❛ r❡s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ✇♦r❞s

♦r ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤✐♥ t❡①t✳✑
✶✾✳ ✏❆ ❢♦r♠❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ✐♥❢♦r♠❛❧❧② r❛t❤❡r ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ❞r❛✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✑✳

✸✵



✜♥❛♥❝✐èr❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ s✉r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙● s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❊❙●✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❛✐ss❛♥t❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s

r❛♣♣♦rts ❘❙❊ ❛♥♥✉❡❧s✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❙✇❡❡♥❡② ❡t ❈♦✉❣❤❧❛♥ ✭✷✵✵✽✮ tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s ❊❙● ♣rés❡♥ts✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛tt❡♥t❡s✱ ❞é✲

✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♦❣è♥❡✱ ❞❡s ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r s❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡

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

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊❙● ❤♦rs

r❛♣♣♦rts ❘❙❊ ❛♥♥✉❡❧s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉rt❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡s t✐tr❡s ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✵ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s✲

♣♦s♦♥s✱ ❝❛r ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s✱

❛✉ ❝♦♥✢✉❡♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✱ ✜♥❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❥❡✉①✱ ❛❝t❡✉rs✱ ❡t❝✳

❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥❛✐r❡ ●❡♥❡r❛❧

■♥q✉✐r❡r✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❡s ❞✐❝t✐♦♥❛✐r❡s ❍❛r✈❛r❞ ■❱✲✹ ❡t ▲❛ss✇❡❧❧✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬✐♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❝❡

q✉✐ ❡①❝❧✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡

✐❝✐ à ❝♦♠♣t❡r✱ ♣♦✉r ❧❡ t✐tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❝♦♥t❡♥✉s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s t❡sté❡s ✭♣♦s✐t✐❢✱ ❧é❣❛❧✱ ❛❜str❛✐t✱ ❡t❝✳✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡✉r

❞é✜♥✐t✐♦♥✮✳ ❯♥ t✐tr❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✵✱ ✶ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s s❡ r❛tt❛❝❤❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡

❧❡①✐❝❛❧❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛✐♥s✐ ❝réé❡s s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛❣ré❣é❡s ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t✱ s♦✉r❝❡✱ ♦✉ ❡♥ ♣❛♥❡❧✳ ❊❧❧❡s r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦✉ ♥♦✉r✐ss❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦♥t✲❡❧❧❡s

✷✵✳ ❊t ♥♦♥ ❧❡s t❡①t❡s ❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡ ❝❛r ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛✐s ❝❡✉①✲
❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♦✉ tr❛✐t❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✱
♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t❡①t✉❡❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
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✉♥ t♦♥ ♣❧✉s ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♠♦✐♥s ♥é❣❛t✐❢ q✉❡ ❧❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ❄ ❖✉✐✱ ❧❡ t♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✳✻✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✵✳✹✷ ♠♦t à t♦♥❛❧✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r é✈è✲

♥❡♠❡♥t ❊❙● ♣♦s✐t✐❢✱ ❝♦♥tr❡ ✵✳✷✷ ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥ts ♥é❣❛t✐❢✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♦♥ ❛ ✵✳✶✸ ♠♦t ♥é❣❛t✐❢ ♣❛r

é✈è♥❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥tr❡ ✵✳✷✻ ♣❛r ♥é❣❛t✐❢✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✻ ❡t

✶✳✼✱ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❊✱ ❙ ❡t ●✳

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

Positive 

Negative 

Legal 

Abstract 

Qualitative 

Quantitative 

Pos. Firm 

Neg. Firm 

Pos. Media 

Neg. Media 

Pos. NGO 

Neg. NGO 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▲❡①✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ✜r♠❡s✱ ♠é❞✐❛s ❡t ❖◆●✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣♦s✐t✐❢s
❡t ♥é❣❛t✐❢s✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜r♠❡s ❡st✲❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡st✲❡❧❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❧✉s ♣♦s✐t✐✈❡✱

❛❜str❛✐t❡✱ ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❄ ❈✬❡st à ♥✉❛♥❝❡r✳ ❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❧✉s

❞❡ t❡r♠❡s ♣♦s✐t✐❢s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭✰✷✹✪ ❝r✐tèr❡s ❊❙●

❝♦♥❢♦♥❞✉s✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭✾✪✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s s♦♥t s❡✐③❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭✶✺✾ é✈è♥❡♠❡♥ts✮ ♣❛r♠✐
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❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❧é❣❛✉① s♦♥t s✉rt♦✉t

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭✰✹✾✪✮✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡

❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡①✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❧♦✐✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡

♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦ù ❧❡s ♠é❞✐❛s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ♣❧✉s ❧é❣❛❧ q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s ✜r♠❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ t♦♥ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❡t ❧✐é

à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧✐❣♥é❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❆❣❛r✇❛❧ ❡t ❑♦❧❡✈ ✭✷✵✶✷✮✱
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s♦✉r❝❡✱ ♦ù ❞✉ ♣❛②s ♦ù ❛ ❧✐❡✉ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t tr❛✐té ❄ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✉ ❧❡①✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❘❙❊ ♦✉ ❛✉tr❡s✱ s❡r❛✐t ✐♥✲

tér❡ss❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❧❛ ❧❛✐ss♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ❢❛✐ts

st②❧✐sés s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❧❡①✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡①✐❝❛✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡

❧❡s ♣❛②s ❞✐✛èr❡♥t✳ ▲❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r

❝❛rt❡ ✶✳✶✼✮ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✭✈♦✐r ❝❛rt❡ ✶✳✼✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✉ ◆♦r❞ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡✉① ❞✉ ❙✉❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ▲❡①✐q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s ♠é❞✐❛s ♣❛r ♣❛②s ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡✲
♥❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♣❛r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛t✐q✉❡s r❡❝❡♥sé❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✳

▲❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❊❙● ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s r❡❧è✈❡♥t ♣❧✉s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❡

❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡✲

♣r✐s❡✱ ② ❛✲t✲✐❧ ❞❡s ♣❛②s ♦ù ❧❡s ✜r♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝❡ ❧❡①✐q✉❡ ❄ ▲❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣rés❡♥tés
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❡♥ ❝❛rt❡ ✶✳✽✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ s✉r✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❡❣✐str❡ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✭✵✳✼✷ t❡r♠❡ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r t✐tr❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙✉è❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▲❡①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❛r
♣❛②s ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ r❡❝❡♥sé❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✳

❊♥✜♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❖◆● à ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t

❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ ❞é♥♦♥❝❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙● ♥é❣❛t✐❢s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉①

❝❛rt❡s ❞✉ t♦♥ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❖◆●✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝❛rt❡ ✶✳✾✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡

t❡r♠❡s ♥é❣❛t✐❢s ♣❛r t✐tr❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✏❜❛❞ ❝♦♣s✑✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧❡s ❖◆● q✉✐ ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ t♦♥

♣❧✉s ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❙❊✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉tôt ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❛rt❡ ✶✳✶✽

♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞✉ t♦♥ ❞❡s t✐tr❡s✱ ♥✉❛♥❝❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳

▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❧❡①✐❝❛✉① ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❊❙● ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ ♣❛②s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲

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

♦✉ ♣❧✉s ❡❧❧❡s r❡❧è✈❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✽ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ✐♥✲

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ▲❡①✐q✉❡ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡s ❖◆● ♣❛r ♣❛②s ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦ts ❛②❛♥t ✉♥ ❧❡①✐q✉❡
♥é❣❛t✐❢ ♣❛r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❖◆●✳ ▲❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ r❡❝❡♥sé❡s
s♦♥t ❡①❝❧✉s✳

t✉✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❧♦✐♥t❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛t✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ r❡♥❢♦r❝❡✳

P♦✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♣❧✉s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♦✉ ❧é❣❛✉①✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛

❞❡ ❝❤❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾✱ ♣❧✉s ✉♥ t✐tr❡ ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧❡①✐❝❛❧ ♥é❣❛t✐❢ ♦✉ q✉❛❧✐t✐t❛t✐❢✱ ♣❧✉s

❤❛✉t❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡

♦✣❝✐❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ✉♥ t✐tr❡ ❡st ❛❜str❛✐t✱ q✉❛♥t✐t❛t✐❢

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

♠é❞✐❛t✐q✉❡s✳

❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✲❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✲ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳ ❙❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s s♦✉r❝❡s✱ ❞❡s s❡❝t❡✉rs✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✈♦✐r❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s✳

❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✣❝❤é❡ ♣❛r ❧❡s ✜r♠❡s ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❞✐❛s✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✐✈✉❧❣✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❖◆●s ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✸✼



❚❛❜❧❡ ✶✳✽ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts

❘é❣r❡ss✐♦♥s ▼❈❖ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✐❡✉ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❡t s✐è❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❧❡①✐❝❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s t✐tr❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❚♦✉s P♦s✳ ◆❡❣✳ ❋✐r♠❡ ▼é❞✐❛ ❖◆●
P♦s✐t✐✈❡ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✵✶ ✳✵✷✼ ✲✳✵✶✺ ✳✵✵✾ ✲✳✵✼✵

✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✶✾✮ ✭✳✵✷✽✮ ✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✸✸✮∗∗

◆❡❣❛t✐✈❡ ✳✵✷✻ ✳✵✷✷ ✲✳✵✵✼ ✲✳✵✵✹ ✳✵✶✸ ✳✵✽✼
✭✳✵✶✷✮∗∗ ✭✳✵✶✽✮ ✭✳✵✶✽✮ ✭✳✵✺✽✮ ✭✳✵✶✸✮ ✭✳✵✷✽✮∗∗∗

❆❝t✐✈❡ ✲✳✵✵✽ ✳✵✵✵✽ ✲✳✵✶✻ ✳✵✶✻ ✲✳✵✶✶ ✲✳✵✵✹
✭✳✵✵✽✮ ✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✶✹✮ ✭✳✵✸✶✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✷✼✮

P❛ss✐✈❡ ✲✳✵✷✹ ✳✵✺✸ ✲✳✶✹✵ ✲✳✵✵✼ ✲✳✵✷✼ ✲✳✵✼✺
✭✳✵✷✵✮ ✭✳✵✷✻✮∗∗ ✭✳✵✸✷✮∗∗∗ ✭✳✵✽✸✮ ✭✳✵✷✶✮ ✭✳✵✻✺✮

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✳✵✶✻ ✳✵✷✻ ✳✵✵✹ ✳✵✵✹ ✳✵✷✻ ✲✳✵✸✾
✭✳✵✵✼✮∗∗ ✭✳✵✵✾✮∗∗∗ ✭✳✵✶✷✮ ✭✳✵✷✸✮ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✷✶✮∗

▲❡❣❛❧ ✳✵✺✶ ✲✳✵✶✶ ✳✵✸✷ ✲✳✵✸✾ ✳✵✺✷ ✳✶✾✸
✭✳✵✷✸✮∗∗ ✭✳✵✸✾✮ ✭✳✵✷✽✮ ✭✳✵✾✺✮ ✭✳✵✷✺✮∗∗ ✭✳✵✺✻✮∗∗∗

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✲✳✵✹✹ ✲✳✵✸✾ ✲✳✵✹✼ ✲✳✵✾✻ ✲✳✵✹✺ ✳✵✷✺
✭✳✵✶✻✮∗∗∗ ✭✳✵✷✶✮∗ ✭✳✵✷✺✮∗ ✭✳✵✺✺✮∗ ✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✹✸✮

❆❜str❛❝t ✲✳✵✹✺ ✲✳✵✹✺ ✳✵✵✽ ✲✳✵✻✻ ✲✳✵✹✺ ✲✳✵✸✼
✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✷✺✮ ✭✳✵✹✹✮ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✹✺✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳✵✹✸ ✲✳✵✶✵ ✳✵✼✹ ✲✳✷✺✵ ✳✵✹✽ ✳✵✹✻
✭✳✵✷✼✮ ✭✳✵✸✾✮ ✭✳✵✸✺✮∗∗ ✭✳✶✷✾✮∗ ✭✳✵✷✽✮∗ ✭✳✵✽✶✮

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲✳✵✻✾ ✲✳✵✻✷ ✲✳✵✽✻ ✲✳✶✸✻ ✲✳✵✺✷ ✲✳✶✹✼
✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮∗∗∗ ✭✳✵✷✸✮∗∗∗ ✭✳✵✹✷✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✺✹✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✽✳✷✶✸ ✽✳✶✹✶ ✽✳✸✸✺ ✽✳✶✹✹ ✽✳✶✽✼ ✽✳✺✸✵
✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮∗∗∗ ✭✳✵✹✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✸✵✮∗∗∗

❖❜s✳ ✷✾✸✺✹ ✶✽✾✸✸ ✶✵✹✷✶ ✶✾✻✶ ✷✺✹✵✷ ✷✷✵✾
F st❛t✐st✐❝ ✼✳✸✻✾ ✹✳✶✷✷ ✺✳✵✺✾ ✷✳✺✸✾ ✺✳✶✻✺ ✸✳✾✹

▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ❯♥❡✱ ❞❡✉①✱ ♦✉ tr♦✐s ❛stér✐sq✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✶✵✲✱ ✺✲✱ ❡t ✶✲♣♦✉❝❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✾ ✕ ▲❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts

❘é❣r❡ss✐♦♥s ♣r♦❜✐t ✿ ♣r♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧✐❡✉ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❡t s✐è❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s t✐tr❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❚♦✉s P♦s✳ ◆❡❣✳ ❋✐r♠❡ ▼é❞✐❛ ❖◆●
P♦s✐t✐✈❡ ✳✵✶✸ ✳✵✷✼ ✳✵✺✶ ✲✳✵✶✷ ✳✵✷✹ ✳✵✵✼

✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✶✸✮∗∗ ✭✳✵✷✸✮∗∗ ✭✳✵✸✺✮ ✭✳✵✶✷✮∗∗ ✭✳✵✹✺✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ✳✵✾✶ ✳✵✻✼ ✳✵✺✺ ✳✶✹✵ ✳✵✼✵ ✳✷✸✵
✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✻✻✮∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✹✷✮∗∗∗

❆❝t✐✈❡ ✳✵✶✸ ✳✵✵✹ ✳✵✸✽ ✲✳✵✵✾ ✳✵✶✼ ✲✳✵✸✾
✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✶✸✮ ✭✳✵✶✼✮∗∗ ✭✳✵✸✼✮ ✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✸✼✮

P❛ss✐✈❡ ✲✳✵✸✼ ✳✵✵✸ ✲✳✵✾✸ ✳✵✵✸ ✲✳✵✷✼ ✲✳✷✶✶
✭✳✵✷✺✮ ✭✳✵✸✸✮ ✭✳✵✸✽✮∗∗ ✭✳✵✾✺✮ ✭✳✵✷✻✮ ✭✳✵✽✾✮∗∗

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✲✳✵✶✺ ✲✳✵✶✷ ✲✳✵✶✸ ✲✳✵✶✺ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✹✺
✭✳✵✵✾✮∗ ✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✶✺✮ ✭✳✵✷✼✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✷✾✮

▲❡❣❛❧ ✳✵✶✶ ✲✳✵✹✷ ✲✳✵✸✷ ✲✳✵✽✽ ✳✵✶✺ ✳✶✷✼
✭✳✵✷✼✮ ✭✳✵✺✺✮ ✭✳✵✸✷✮ ✭✳✶✵✼✮ ✭✳✵✷✾✮ ✭✳✵✽✹✮

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✲✳✵✼✼ ✲✳✵✾✺ ✲✳✵✺✼ ✲✳✶✶✻ ✲✳✵✽✸ ✲✳✵✸✼
✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✷✻✮∗∗∗ ✭✳✵✸✶✮∗ ✭✳✵✼✵✮∗ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗ ✭✳✵✻✹✮

❆❜str❛❝t ✲✳✵✼✹ ✲✳✵✽✹ ✲✳✵✵✸ ✲✳✶✸✽ ✲✳✵✼✽ ✲✳✵✷✼
✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✸✷✮ ✭✳✵✺✻✮∗∗ ✭✳✵✶✽✮∗∗∗ ✭✳✵✺✾✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳✸✼✷ ✳✷✽✻ ✳✹✹✶ ✳✵✽✾ ✳✸✽✾ ✳✷✶✹
✭✳✵✸✷✮∗∗∗ ✭✳✵✹✺✮∗∗∗ ✭✳✵✹✽✮∗∗∗ ✭✳✶✹✵✮ ✭✳✵✸✺✮∗∗∗ ✭✳✶✶✼✮∗

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲✳✵✺✵ ✲✳✵✸✻ ✲✳✵✼✼ ✲✳✵✺✵ ✲✳✵✺✶ ✲✳✵✵✷
✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✷✶✮∗ ✭✳✵✸✶✮∗∗ ✭✳✵✺✽✮ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✼✸✮

❈♦♥st✳ ✲✳✻✾✽ ✲✳✼✹✽ ✲✳✻✶✼ ✲✳✼✼✾ ✲✳✼✵✻ ✲✳✺✽✷
✭✳✵✶✷✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✺✷✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✹✸✮∗∗∗

❖❜s✳ ✷✾✸✺✹ ✶✽✾✸✸ ✶✵✹✷✶ ✶✾✻✶ ✷✺✹✵✷ ✷✷✵✾
▲♦❣ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✶✻✷✻✸✳✾✹ ✲✶✵✵✹✶✳✶✽ ✲✻✶✻✻✳✻✹✽ ✲✾✺✼✳✺✻✻ ✲✶✹✵✽✸✳✵✸ ✲✶✸✶✹✳✶✼✻

▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ❯♥❡✱ ❞❡✉①✱ ♦✉ tr♦✐s ❛stér✐sq✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✶✵✲✱ ✺✲✱ ❡t ✶✲♣♦✉❝❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✸✽



❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉①

❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳ ❈❡s ❡♥❥❡✉① s♦♥t ❡♥t❡♥❞✉s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s ❞✐st♦r❞✱ ❝❡

q✉✐ ✐♥❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜r♠❡s✱ ❞❡s ♠é❞✐❛s

❡t ❞❡s ❖◆●s✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✳✺✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡s✲

s✐♥❡♥t ✉♥ ♣r✐s♠❡ ❛✉① ❢❛❝❡tt❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❙❡s ❡♥❥❡✉① s♦♥t ❢♦rts ♠❛✐s ✐♥❝❡r✲

t❛✐♥s✱ s❡s ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✉✈❛♥t❡s✱ s❡s ❛❝t❡✉rs ♦♥t ❞❡s ✐♥térêts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥ts✳ ▲❛ ❘❙❊ ❛ été ♠❛✐♥t❡s ❢♦✐s ét✉❞✐é❡ ❡♥ é❝♦♥♦♠✐❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r s♦♥

✐♠♣❛❝t ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ❙✐ s❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❞é❥à ♣r♦❧✐✜q✉❡✱ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡st❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ à

❡①♣❧♦r❡r✱ ❝❛r s♦♥ é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡st ré❝❡♥t❡ ❡t s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✐♥st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡s ❡♥❥❡✉①✱ s❡s ❛❝t❡✉rs✱ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s❡s

str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳

❈♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❘❙❊ ❄ ❖✉ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ♣❛r s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❄ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞✐s❝✉té ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❜✐❡♥❢♦♥❞é ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❡t

❞❡ s♦♥ ❡♥❞♦❣é♥é✐té✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐ts st②❧✐sés s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✱

❧❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ❧❡①✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙●✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❊✱ ❙ ♦✉ ●✱ é❜❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊

✐♠♣♦s❡ ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❡s✲♣r❡♥❛♥t❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐

♣❛r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ✜♥❛♥❝✐❡rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✳ ❉é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊❙●✱ ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ s♦♥t ♠ê♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥

❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜♥❛♥✲

✸✾



❝✐❡rs ❡t ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙●✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❝❤❛♣✐tr❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❡♥❥❡✉① s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❝r✐tèr❡s ✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❙♦❝✐❛❧ ❡t

●♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ✭❊❙●✮✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ é❣❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ❆✐♥s✐

❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ❘❙❊ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ✷✶✳ ❊♥ r❡✲

✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣étr♦❧✐❡r

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ❡t s♦✉❧è✈❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✉

t②♣❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❈♦♥❞♦r❝❡t ✭❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡

♥♦♥ tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡s ❝❤♦✐①✮✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥❥❡✉① ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡

s❡❧♦♥ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜❥❡❝t✐✈✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬✉t✐❧✐té ❞❡s ✜r♠❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s

❊❙● ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣❛ssé❡✳ ▼❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥

❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛r s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❞❡s ❡♥❥❡✉① s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❖✉tr❡ s♦♥ ❛♣♣♦rt

t❤é♦r✐q✉❡ ét❛②é ♣❛r ❞❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥

s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙●✳ ❊♥ ❛✣♥❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦rt❡✲❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣r♦♣r❡s✳

❆♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❙❊ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❞❡s ✜r♠❡s✱ ♠é❞✐❛s ❡t ❖◆●s✱

② ❡st ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥❞♦❣è♥❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ② ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ré❛❣✐ss❡♥t

❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐t✐és ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝♦r✲

r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉rs ré❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙●✳ ◗✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛tt❛q✉é❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s

❝r✐tèr❡s ❊❙●✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞é❢❡♥❞❡♥t ❧❡✉r ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣r♦✜❧✲❜❛s✱ ❢r♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞é❢❡♥s❡ ♥❡ s❡ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❛tt❛q✉é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t

♠♦✐♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠é❞✐❛s ❧❡✉r r❡♣r♦❝❤❡♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳ ▼❛✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♥tr❡✲❛tt❛q✉❡♥t✳ P❛r

✷✶✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡s ♣rêts ❡t ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡s ❜❛♥q✉❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s s♦♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ♥✬♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été s♦✉❧❡✈é❡s q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛♣rès ✷✵✶✵✱
❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♥❡
s❡r♦♥t ♣❛s tr❛✐té❡s ✐❝✐✳
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❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐é❡s s✉r ❧❡ ❝r✐✲

tèr❡ s♦❝✐❛❧✱ s✉rt♦✉t s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ s❡❝t♦r✐❡❧ ♠❛❥❡✉r✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛❞♦♣t❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs

❞❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s

s✉r ❧❡s ❛❝t✐✈✐t✐és ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞✉ ❜②♣❛ss✲✇❛s❤✐♥❣✱ ❡①✲

t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✜r♠❡s

❞❡ ♠❛sq✉❡r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❡✲❛tt❛q✉❡s ✈✐s❛♥t à r❡❞♦r❡r ❧❡✉r ❜❧❛s♦♥ ré♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥

♦✉tr❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ré❛❣✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❘❙❊ ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳

◗✉❛♥❞ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ❝r✐tèr❡ s❡❝t♦r✐❡❧ ♠❛❥❡✉r✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦✉t♦♥♥✐❡r s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡r

❝❧❛♥❞❡st✐♥ s✉r ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❊❙● ♠✐♥❡✉rs✳ P❧✉s ❧❡s ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥ts ❡♥ ❞✐✈✉❧❣✉❡♥t✱ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ s✉r s❛ ❘❙❊✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡

❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊❙● ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡st à ❞♦✉❜❧❡ tr❛♥❝❤❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s s❡❝t♦r✐❡❧s

♠❛❥❡✉rs✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡st ✈ér✐✜é❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜♦♦✲

♠❡r❛♥❣✳ P❧✉s ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞✐✈✉❧❣✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s s✉r ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ r❡❝❡✈r❛

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❖◆●✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥s

❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙● ♠✐♥❡✉rs ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠é❞✐❛t✐q✉❡s

s✉r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬❖◆● ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛❞ ❝♦♣s ré❛❣✐ss❡♥t ❛✉① ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥s ❞❡s ❣♦♦❞ ❝♦♣s ❡♥ ❡①❡rç❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❜♦♦✲

♠❡r❛♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s s❡❝♦♥❞s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♠♣ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡

❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ✜r♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tt❛q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❜❛❞ ❝♦♣s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙●✱

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

❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é❞✐❛s ❡t ❞❡s ❖◆●s✱ ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s ❧❡✉r

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♥♦♥✱ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● ✲♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✜r♠❡s✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠é❞✐❛s ❡t ❧❡s ❖◆●s✲ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ q✉❡s✲

t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♠♦✉❧t ❢♦✐s tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❡t✐ts é✈è♥❡♠❡♥ts

❘❙❊ ✭❤♦rs ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♠❛❥❡✉r❡s✮ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡
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♣❛ssé✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ♠ét❤♦❞❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡

❡♥ ✜♥❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s r❡♥t❛❜✐❧✐tés ❛♥♦r♠❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✬é✈è✲

♥❡♠❡♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❘❙❊✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s

♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭♥é❣❛t✐❢✮ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ❡♥t❡♥❞✉❡ ✐❝✐ ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❜♦✉rs✐èr❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ ❧❡ ❜ât♦♥ ❡st ♠✐❡✉① ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛r♦tt❡✱ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❖◆●

♦✉ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s♦♥t ♠✐❡✉① ❛♥t✐❝✐♣é❡s ♣❛r ❧❡s

♠❛r❝❤és✳ P✉✐s ♥♦✉s ré❣r❡ss♦♥s ❧❡s r❡♥t❛❜✐❧✐tés ❛♥♦r♠❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉s✲

❞✐t❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ✭❈❙P✮ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✭❈❋P✮ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

❚r♦✐s rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡t r♦❜✉st❡s ❛❝❝❡♥t✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❙♦✉♠✐s❡ à

❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❣♦♦❞✇✐❧❧ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

ré♣✉t❛t✐♦♥ s✉❜✐ss❡♥t✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ♣❡rt❡s ♠♦✐♥s ❧♦✉r❞❡s ❧♦rs ❞✬é✈è♥❡✲

♠❡♥ts ♥é❣❛t✐❢s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❝✉❧t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛②s ♠èr❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ❧❡ ❧✐❡✉

❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❛❝❝r♦ît

❝❡s ♣❡rt❡s✳ ▲♦✐♥ ❞❡s ②❡✉①✱ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝♦❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬ét❡♥✲

❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❛ ✉♥

✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ❢♦rt✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♥❡ ❝♦♥❝❧✉t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t à

✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s❡❝t❡✉r ✭❝♦♠♠❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣étr♦❧✐❡rs✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❞❡s ♠❛r❝❤és à ❝❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s à ❡♥❥❡✉ s❡❝t♦r✐❡❧ ♠❛❥❡✉r✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧✬❡✛❡t ré♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♥é❣❛t✐❢s à ❡♥❥❡✉

s❡❝t♦r✐❡❧ ♠✐♥❡✉r✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♠✐♥❡✉r✳ ▲❡

❣♦♦❞✇✐❧❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✈ér✐✜é q✉❡ ❢r♦♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s à ❡♥❥❡✉ s❡❝t♦r✐❡❧

❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s ♣❛r ✉♥ ♠é❞✐❛ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❘❙❊

❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛t✐q✉❡s

♥é❣❛t✐✈❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♣❛s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣✉t❛✲

t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦①✐♠✐té ❝✉❧t✉r❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ♣❧✉s q✉❛❧✐t❛t✐❢ q✉❡
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q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❛tté♥✉❡r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ sé♣❛ré❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❛❝ts s❡❧♦♥

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥❝❡r♥é ❛✣♥❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

✶✳✺✳✷ P✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❤✉♠❜❧❡♠❡♥t à ♣♦s❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❛ ❘❙❊ ❡t à ② ré♣♦♥❞r❡

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré✲

❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡s t❡♥❛♥ts ❡t ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ✐❧ r❡st❡ ❜✐❡♥ ❞❡s s✉❥❡ts ❝♦♥♥❡①❡s à ❡①❛♠✐♥❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ét✉❞✐és ❞❡ ❧❛ ❘❙❊✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s ❊❙● ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡✉rs s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ✭■❙❘✮✳

❈♦♠♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s ❡t

❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❊❙● ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❞❡s ♠é❞✐❛s ♦✉ ❞❡s ❖◆●✳ P❧❛❝❡r ❧❛ ❘❙❊ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧✐sé ✐♠♣♦s❡ ❝❡tt❡

✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭t②♣❡ ❞❡ ❞r♦✐t✱ t②♣❡ ❞❡ ré❣✐♠❡

♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭P■❇✱ t❛✉① ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱

❡t❝✳✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❞❡s ❖◆● ❡t ❞❡s ♠é❞✐❛s ❄ ◗✉❡

❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞✐t✲✐❧ s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ❄ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❘❙❊ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❍❡tt✐❣❡ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✻✱ ❉❛s❣✉♣t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵ ❡t ❙❡r♦❛ ❞❡ ▼♦tt❛✱ ✷✵✵✻✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✜r♠❡s ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

s♦✐t t♦✉❝❤é❡ ♣❛r ❧✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ à ❧❛ ❘❙❊ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▼❛✐s

✐❧s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝r♦✐✲

s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❡♥❥❡✉① ❝♦♠✲

♠❡r❝✐❛✉① ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ♠é❞✐❛s ❡t ❖◆●s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ✭✈♦✐r❡
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❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊❙●✱ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ❡t ❚✈❡rs❦② ✭✶✾✼✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡tt❡ ré✲

♣✉t❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡♥t s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣rés❡♥t

❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡❥♦✐♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❇❛r♥❡tt s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts

❊❙● ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st

❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérès❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ t❡st ❞❡ t❡❧❧❡s

❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛✛❡❝t✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❧❡①✐❝❛✉①✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐t êtr❡ ❝♦rré❧é❡

❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙● ❧❛

❝♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✱ ✈♦✐r❡ ❞✬❤②stérès❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡✳

❊♥✜♥✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❛✐ss❛♥t❡ s✉r

❧❡ s✉❥❡t ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❇❛r♥❡tt ❡t ❙❛❧♦♠♦♥✱ ✷✵✵✻✱ ❘❡♥♥❡❜♦♦❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❡t ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞ ❡t

▼♦♥❥♦♥✱ ✷✵✶✷✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❙♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ✭■❙❘✮✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s❡❝t♦r✐❡❧✱ ♦ù ❞❡s ✐♥✈❡s✲

t✐ss❡✉rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s s❡ r❡❢✉s❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡s✱ s✬② ♦♣♣♦s❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❡st✲

✐♥✲❝❧❛ss✱ ♦ù ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛r s❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭♦✉ ❡✛♦rts✮ ❊❙●✳ ◆♦♥♦❜st❛♥t ❧❡s ♦❜✲

❥❡❝t✐❢s ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s

❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❊❙● ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❜ât✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s ♠❛①✐♠✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛♦rts ♣♦✉r ❛♠é✲

❧✐♦r❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❊❙●✱ ❡t ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞✬■❙❘ q✉✬❡❧❧❡s ❡s❝♦♠♣t❡♥t r❡❝❡✈♦✐r✳ ▲❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❊❙●

❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛♦rts ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❡✉rs

✐♥❞✉str✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱

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

✹✹



s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❜✉❞❣❡t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s str❛té❣✐q✉❡s ❞❡

❧✬■❙❘ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ♠✐❡✉①

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ s✉r ❧❡✉r

❡✣❝✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡✳

✹✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❇❛r♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶✮✱ Pr✐✈❛t❡ ♣♦❧✐t✐❝s✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ str❛t❡❣②✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙tr❛t❡❣②✱ ✶✵ ✿ ✼✲✹✺✳

❬✷❪ ❇❛r♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙tr❛t❡❣②✱ ✶✻ ✿ ✻✽✸✲✼✶✼✳

❬✸❪ ❇❛r♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠♦r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s♦❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙tr❛t❡❣②✱✶✽ ✿✼✲✹✸✳

❬✹❪ ❇❛r♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ▼♦r❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ s❡❧❢✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✵ ✿ ✶✷✾✾✲✶✸✷✾✳

❬✺❪ ❇é♥❛❜♦✉✱ ❘✳✱ ❡t ❚✐r♦❧❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ✼✼✱

✶✲✶✾

❬✻❪ ❇é♥❛❜♦✉✱ ❘✳✱ ❡t ❚✐r♦❧❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✾✻ ✿ ✶✻✺✷✲✶✻✼✽✳

❬✼❪ ❇♦❧❧❡♥❛✱ ❏✳✱ ▼❛♦❛✱ ❍✳✱ ❡t ❩❡♥❣❜✱ ❳✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❚✇✐tt❡r ♠♦♦❞ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✲✽

❬✽❪ ❇♦✉❞♦✉❦❤✱ ❏✳✱ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ❘✳✱ ❑♦❣❛♥✱ ❙✳ ❡t ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❲❤✐❝❤ ♥❡✇s ♠♦✈❡s st♦❝❦ ♣r✐❝❡s ❄

❆ t❡①t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❬✾❪ ❇r♦✇♥✱ ❲✳ ❖✳✱ ❍❡❧❧❛♥❞❛✱ ❊✳ ❡t ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ ♣❤✐❧❛♥t❤r♦♣✐❝ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈♦r♣♦r❛t❡ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✶✷ ✿ ✽✺✺✲✽✼✼✳
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✏❇❛②❡r ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s t♦ ❡①♣♦rt ❤✐❣❤❧② t♦①✐❝ ♦❜s♦❧❡t❡ ♣❡st✐❝✐❞❡s t♦ ◆❡♣❛❧✱
❛♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥ t❤❡♠ t❤❡r❡ ❛❢t❡r t❤❡② r❡❛❝❤❡❞ t❤❡✐r ❡①♣✐r② ❞❛t❡ ♦r ✇❡r❡ ❜❛♥♥❡❞✳ ✭✳✳✳✮ ❚❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡
♣❡st✐❝✐❞❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡❧② st♦r❡❞ ✐♥ r✉st✐♥❣ ❛♥❞ r♦tt✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✭✳✳✳✮✳ ❚❤❡
t♦①✐❝ ✇❛st❡ t❤r❡❛t❡♥s t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ r❡s✐❞❡♥ts✱ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦❝❛❧
✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s✱ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ s♦✐❧✳ ❉❡s♣✐t❡ r❡q✉❡sts t♦ ❇❛②❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❘♦②❛❧ ◆❡♣❛❧❡s❡
●♦✈❡r♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❤❛s r❡❢✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣✳✑
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✏❆ ❈♦❝❛✲❈♦❧❛ ❜♦tt❧✐♥❣ ♣❧❛♥t ✐♥ ❑❡r❛❧❛ ✭■♥❞✐❛✮ ❣❡ts ✐ts ✇❛t❡r ❢r♦♠ ✻✵ ✇❡❧❧s t❤❡ ♣❧❛♥t ❤❛s ❞r✐❧❧❡❞
✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ▲♦❝❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡rs ❝❧❛✐♠ t❤✐s ✐s ❞r❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❧❡❛✈✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ❧❡❢t
❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞✳ ✭✳✳✳✮ Pr♦t❡st✐♥❣ ✈✐❧❧❛❣❡rs ✇❛♥t t❤❡ ♣❧❛♥t ❝❧♦s❡❞ ❜✉t ❈♦❦❡ s❛②s ✭✳✳✳✮ t❤❡② ✬❤❛✈❡ ♥♦t
❢♦✉♥❞ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r s✐t✉❛t✐♦♥✬✳✑

Pr♦❝t❡r ✫ ●❛♠❜❧❡
✶✷✴✷✵✴✷✵✵✹
❙✭+✮✱ ◆●❖

✏❆ ♥❡✇ ✇❛t❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② Pr♦❝t❡r ✫ ●❛♠❜❧❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ❍❛✐t✐✱
✇❤❡r❡ ❞✐❛rr❤❡❛ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❦✐❧❧❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✺✱ ❜② ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❧♦❜❛❧
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆❧❧✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❯❙❆■❉✮✳✑

❲❛❧✲▼❛rt
✶✶✴✶✹✴✷✵✵✸
❙✭−✮✱ ▼❡❞✐❛

✏❲❛❧✲▼❛rt✱ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❜✐❣❣❡st ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡♠♣❧♦②❡r ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ✐s ❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ t♦
❝♦✉rt ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦r♠❡r ✐♠♠✐❣r❛♥t ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❛❝❝✉s❡❞ t❤❡ ❯❙ s✉♣❡r♠❛r❦❡t
❝❤❛✐♥ ♦❢ ❝♦♥s♣✐r✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t♦rs t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡♠ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✧♦♥❡ st❡♣
❛✇❛② ❢r♦♠ s❧❛✈❡r②✧ ✭✳✳✳✮ ❢♦r❡✐❣♥ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ t♦❧❞ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ s❡✈❡♥✲♥✐❣❤t✱ ✺✻✲❤♦✉r ✇❡❡❦s ❛t t❤❡
❜✉❞❣❡t st♦r❡s ❢♦r ❛s ❧✐tt❧❡ ✩✸✷✺✱ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡✳✑

❘✐❣❣s ❇❛♥❦
✵✶✴✷✼✴✷✵✵✺
●✭−✮✱ ◆●❖

✏❘✐❣❣s ❇❛♥❦ ♣❧❡❛❞❡❞ ❣✉✐❧t② t♦ ❤❡❧♣✐♥❣ ❢♦r♠❡r ❈❤✐❧❡❛♥ ❞✐❝t❛t♦r ❆✉❣✉st♦ P✐♥♦❝❤❡t ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❞❡rs
♦❢ ♦✐❧✲r✐❝❤ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ ●✉✐♥❡❛ ❤✐❞❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞♦❧❧❛rs✳ ❚❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❥✉❞❣❡ q✉❡st✐♦♥❡❞
✇❤❡t❤❡r ❛ ✩✶✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ✜♥❡ ❛❣r❡❡❞ t♦ ❜② ♣r♦s❡❝✉t♦rs ✇❛s ❡♥♦✉❣❤✳ ❯✳❙✳ ❉✐str✐❝t ❏✉❞❣❡ ❘✐❝❛r❞♦
❯r❜✐♥❛ ✐♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ t♦❞❛② ❛s❦❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❡♥❛❧t② ✐s ✏❥✉st ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❡①♣❡♥s❡✑ t❤❛t ✇♦✉❧❞♥✬t
❡✈❡♥ ❝♦✈❡r t❤❡ ♣r♦✜ts ❘✐❣❣s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ s✉s♣❡❝t ❛❝❝♦✉♥ts✳ ✭✳✳✳✮✑

✺✶



❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ✿ ❝r✐tèr❡s ✶✴✷

❈r✐t❡r✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ★ ❊❙● ❑▲❉ ❙✉st✳

❲♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✶✳ ▲❛❜♦✉r st❛♥❞❛r❞s ❝♦✈❡rs ❧❛❜♦✉r ✐ss✉❡s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳ ✹✺✹✻ ❙ ❊♠♣ ❊♠♣
✷✳ ❲❛❣❡s ❧♦♦❦s ❛t ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❛❣❡s ♣❛✐❞ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡s✳ ✷✷✻✾ ❙ ❊♠♣ ❊♠♣
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❧♦♦❦s ❛t ♠❡❛s✉r❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ✶✺✶✾ ❙ ❊♠♣ ❊♠♣
✹✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦♦❦s ❛t ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② t❛❦❡s ♠❡❛s✉r❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ✶✶✸✸ ❙ ❊♠♣ ❊♠♣

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❥♦❜s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣❧❛♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛②✲♦✛s✳
✺✳ ❲♦♠❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❧✐❢❡✳ ✾✵✷ ❙ ❉✐✈ ❊♠♣
✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✈❡rs ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❝♦♠♣❛♥②✳ ✷✺✵✹ ❙ ❊♠♣ ❊♠♣

■♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✼✳ ❙❛❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❝♦♠♣❛♥✐❡✬s s❛❧❡s ❜❡♥❡✜t ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ✶✹✷ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✽✳ ▲✐♥❦ ✇✐t❤ ♦✣❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡s ✇✐t❤✱ ♦r ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠✱ ✷✺✷ ● ❈♦♠ ❈♦♠

❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐❞ ♣r♦❣r❛♠✳
✾✳ ❊①♣♦rt r✐s❦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦✈❡rs t❤❡ r✐s❦s t❛❦❡♥ ✶✹ ● ●

❜② ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛♥② ✐♥✈❡st✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✳
✶✵✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡s❡♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ✺✽✷✺ ● ●
✶✶✳ ❏♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥✈❡st✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ✐♥✈❡st♦rs✳ ✷✹✹✵ ● ❈♦♠ ❈♦♠

t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s✳
✶✷✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✬s ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✷✾✷✹ ● ❈♦♠ ❈♦♠

❛❝❝❡ss t♦ ♠❛r❦❡ts✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳
✶✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✺✶✻ ❙ ❈♦♠ ❈♦♠

♦❢ ❧♦❝❛❧ ❧❛✇s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ s♦❝✐❛❧ ❛r❡❛s✳
✶✹✳ ❏♦❜ st❛❜✐❧✐t② ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ t✉r♥✲♦✈❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ✼✼ ❙ ❊♠♣ ❊♠♣
✶✺✳ ▲♦❝❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳ ✸✸✵ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✶✻✳ ▲♦❝❛❧ ❡①❡❝✉t✐✈❡s ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡①❡❝✉t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳ ✷✷ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✶✼✳ ❲♦♠❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡s✳ ✷✷✽ ● ❉✐✈ ❊♠♣
✶✽✳ ❉♦✇♥s✐③✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t r❡❧❛t❡s t♦ ❢❛❝t♦r② ❝❧♦s✉r❡s✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✻✸✸ ❙ ❊♠♣ ❊♠♣

t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❛❦❡♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
✶✾✳ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ✐s ✭❝♦✲✮ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢r❛str✉t✉r❡s✳ ✶✼✹ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✷✵✳ ▲♦❝❛❧ s♦✉r❝✐♥❣ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ✐s ❜✉②✐♥❣ ✴ s♦✉r❝✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝❡r✱ ❢❛r♠❡r✳ ✷✺✻ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✷✶✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r✐❝❡s ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛♥❛❣❡s ♣r✐❝❡s ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✳ ✶✽✹ ● ●
✷✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② tr❛♥s♠✐ts s❦✐❧❧s✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ✹✼✺ ● ❈♦♠ ❈♦♠

❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❛♥② ✴ ♣❛rt♥❡r✳
✷✸✳ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛♥❛❣❡s ✐ts ♦✇♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣r✐❡t② ✽✻✼ ● ●

r✐❣❤ts ✈✐s✲❛✲✈✐s ♦t❤❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
✷✹✳ ▲♦❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❤❡❧♣s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❛♥② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳ ✶✸✻ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✷✺✳ ❋✐s❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ✿ ❉♦❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ♣❛② t❛①❡s ❄ ❲❤❡r❡ ❄ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ❄ ✺✾✽ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✷✻✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ✶✹✶✷✾ ❊ ❊ ❊

✺✷



❚❛❜❧❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ✿ ❝r✐tèr❡s ✷✴✷

❈r✐t❡r✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ★ ❊❙● ❑▲❉ ❙✉st✳

■♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts
✷✼✳ Pr♦❞✉❝t ❤✉♠❛♥ r✐s❦ ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t♦ ❜❡ r✐s❦② t♦ ♠❛♥ ♦r ♥❛t✉r❡✳ ✷✽✼✺ ❙ P❞t P❞t
✷✽✳ Pr♦❞✉❝t s♦❝✐❛❧ ✉t✐❧✐t② s❡r✈❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♦✛❡rs✱ ♦r ✐s ❜❡✐♥❣ ❛s❦❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡✱ ♣r♦❞✉❝ts ✷✹✻✹ ❙ P❞t P❞t

♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t r❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡❡❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
✷✾✳ Pr♦❞✉❝t r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❛ ❝✉❧t✉r❡✳ ✷✷✵ ● ❈♦♠ ❈♦♠
✸✵✳ ❙♦❝✐❛❧❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t r❡✢❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❘ ✫ ❉ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✶✵✶✽ ❙ P❞t P❞t

✐♥t❡r❡st ❢♦r r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
✸✶✳ Pr♦❞✉❝t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ r❡✢❡❝ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ❛❜♦✉t ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❜❡ r✐s❦② ✹✾✸✻ ❊ ❊ ❊

t♦ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✐ts❡❧❢ ♦r ❜② ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✸✷✳ ❲❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❝t✐♦♥ ✴ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ✹✺✹✸ ❊ ❊ ❊
✸✸✳ ❊❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦✈❡rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❢r✐❡♥❞❧②✳ ✺✽✻✷ ❊ ❊ ❊
✸✹✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✉♠❡r ❧♦♦❦s ❛t ❤♦✇ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡✱ ♦r ❛r❡♥✬t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✼✶✸✶ ● P❞t P❞t
✸✺✳ Pr✐❝✐♥❣ ✴ ♥❡❡❞s ❧♦♦❦s ❛t ✇❤✐❝❤ ♣r✐❝❡ ❞♦❡s ❛ ❝♦♠♣❛♥② s❡❧❧ ✐ts ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ✶✷✽✸ ❙ P❞t P❞t

❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞s✳
✸✻✳ ❈❛✉s❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇❤❡♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt t♦ s♦❝✐❛❧ ✴ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✹✽✶ ● P❞t P❞t

♣r♦❥❡❝ts ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳
✸✼✳ ❙♦❝✐❛❧ s♣♦♥s♦rs❤✐♣ ♣❡rt❛✐♥s t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❞♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥❡② ♦r ❣♦♦❞s t♦ ✽✼✻✸ ❙ ❈♦♠ ❈♦♠

❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣✉rs✉✐t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝t
✸✽✳ ❆♥t✐✲❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❝♦✈❡rs ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤♦✇ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ❛❝t✐♥❣✱ ♦r ❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ❛❝t✱ ❛❣❛✐♥st ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ✷✼✼✸ ● ●
✸✾✳ ❍✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥ ♣♦❧✐❝② ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ❡♠❡r❣❡♥❝② ✶✷✻✽ ● ❍❘

s✐t✉❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✇❛rs ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs✳
✹✵✳ ❍✉♠❛♥ r✐❣❤ts ♣♦❧✐❝② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❡rt❛✐♥s t♦ ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❞❡❛❧s✱ ♦r s❤♦✉❧❞ ❞❡❛❧✱ ✷✺✽✶ ● ❍❘

✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t ❢♦r✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ r✐❣❤ts✱ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧❧②✳
✹✶✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❞✐s❝✉ss❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡s ✶✻✽✸ ● ●

✇✐t❤ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦r ❛❣❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✳
✹✷✳ ❇♦②❝♦tt ♣♦❧✐❝② ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❝❛❧❧s t♦ ❜♦②❝♦tt ❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✼✸✻ ● ❍❘

❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r✐❣❤ts s✐t✉❛t✐♦♥✳
✹✸✳ ❙♦❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❤❡❧♣s✱ ♦r ❢❛✐❧s t♦ ❤❡❧♣✱ ♣r♦♠♦t❡ ❧♦❝❛❧ s♦❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ✸✶✹✷ ● ❈♦♠ ●
✹✹✳ ❙✉♣♣♦rt t♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs ❝♦♠♣✐❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ✽✼✽ ● ●

✇✐t❤ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳
✹✺✳ ▲♦❜❜②✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❝♦✈❡rs ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❧♦❜❜②✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✿ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✶✸✾✶ ● ●

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

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❊❙● ✐♥❝❧✉t ❊ ♣♦✉r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❙ ♣♦✉r ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ● ♣♦✉r ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❑▲❉ ✐♥❝❧✉t ✿ ❊♠♣ ♣♦✉r ❊♠♣❧♦②❡❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❉✐✈ ♣♦✉r ❉✐✈❡rs✐t②✱
❈♦♠ ♣♦✉r ❈♦♠♠✉♥✐t②✱ P❞t ♣♦✉r Pr♦❞✉❝t ❡t ❊ ♣♦✉r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❧②t✐❝s ✭❏❛♥t③✐✮ ✐♥❝❧✉t ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ❝r✐tèr❡s✱ ❊♠♣ ♣♦✉r ❊♠♣❧♦②❡❡s r❡❧❛t✐♦♥s
✰ ❉✐✈❡rs✐t② ❡t ● ♣♦✉r ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✳
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❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❞❡s ♣❛②s✱ t♦✉t❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✶✵✳ ▲❡s ét❛ts ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡
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♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳
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❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❆❇❙ ❝❛t❡❣♦r② ✭✷✼✻ ✇♦r❞s✮ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛r❦❡r✳
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✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦r ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❡♥s❡s✳

❱✐rt✉❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡✳
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❚♦✉s ❝r✐tèr❡s ❊❙●
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘é♣✉t❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ✭♣❛rt ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s s✉r ❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s✮ ❞❡s ♣❛②s✱ t♦✉t❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✶✵✳ ▲❡s ét❛ts ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦❝✐❛❧❡s r❡❝❡♥sé❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✺ ✕ ❙♦✉r❝❡s t②♣❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡s t✐tr❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✳

❘é❣r❡ss✐♦♥s ♣r♦❜✐t ✿ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s t✐tr❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t s❝♦r❡
❆rt✐❝❧❡ P♦s✐t✐❢ ◆❡❣❛t✐❢ ❆❝t✐❢ P❛ss✐❢ ❊❝♦♥✳ ▲é❣❛❧ ❈♦♠♠✳ ❆❜str❛✐t ◗✉❛❧✳ ◗✉❛♥t✳
P ■♥t❡r♥❡ ✳✸✸✷ ✲✳✸✺✻ ✳✶✸✺ ✲✳✵✹✷ ✳✵✼✶ ✲✳✷✾✸ ✳✶✼✼ ✳✶✷✹ ✲✳✶✵✸ ✳✵✷✺

✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✽✮ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✸✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✸✮∗∗∗ ✭✳✵✷✶✮∗∗∗ ✭✳✵✸✻✮∗∗∗ ✭✳✵✷✸✮

◆ ■♥t❡r♥❡ ✲✳✵✺✵ ✳✺✷✵ ✳✶✽✵ ✲✳✵✵✸ ✳✶✸✻ ✳✹✷✼ ✳✶✷✷ ✲✳✷✼✷ ✲✳✵✺✷ ✲✳✵✽✸
✭✳✵✻✵✮ ✭✳✵✺✾✮∗∗∗ ✭✳✵✺✽✮∗∗∗ ✭✳✵✽✷✮ ✭✳✵✺✽✮∗∗ ✭✳✵✼✾✮∗∗∗ ✭✳✵✻✾✮∗ ✭✳✵✼✶✮∗∗∗ ✭✳✶✵✺✮ ✭✳✵✼✷✮
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✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗ ✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮∗∗∗ ✭✳✵✷✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮∗
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▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ❯♥❡✱ ❞❡✉①✱ ♦✉ tr♦✐s ❛stér✐sq✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✶✵✲✱ ✺✲✱ ❡t ✶✲♣♦✉❝❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕
❘é♣✉t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭♣❛rt ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s s✉r ❧❡ t♦t❛❧
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❞❡s ♣❛②s✱ t♦✉t❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✶✵✳ ▲❡s ét❛ts ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡

✶✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ r❡❝❡♥sé❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡s t✐tr❡s ♣❛r s♦✉r❝❡ ✿ ré❣r❡ss✐♦♥s ♣r♦❜✐t✳

❚②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡t s❝♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s t✐tr❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✳
❈❛té❣♦r✐❡ P ■♥t ◆ ■♥t P ▼❡❞ ◆ ▼❡❞ P ◆●❖✳ ◆ ◆●❖
P♦s✐t✐❢ ✳✶✹✻ ✲✳✵✶✽ ✳✶✼✶ ✲✳✸✶✾ ✳✵✺✵ ✲✳✶✸✻

✭✳✵✵✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✺✮ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✷✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗

◆é❣❛t✐❢ ✲✳✷✺✸ ✳✶✻✻ ✲✳✸✼✷ ✳✹✹✷ ✲✳✵✼✽ ✳✷✼✵
✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✷✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✾✮∗∗∗ ✭✳✵✵✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✶✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗

❆❝t✐❢ ✳✵✵✼ ✳✵✷✹ ✳✵✻✻ ✲✳✵✹✽ ✳✵✷✵ ✲✳✵✺✶
✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✷✶✮ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✷✮∗ ✭✳✵✶✶✮∗∗∗

P❛ss✐❢ ✲✳✵✺✷ ✲✳✵✾✺ ✲✳✵✻✼ ✳✶✶✼ ✳✵✸✺ ✲✳✵✺✻
✭✳✵✷✷✮∗∗ ✭✳✵✺✸✮∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✷✾✮ ✭✳✵✷✻✮∗∗

➱❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✳✵✹✸ ✳✵✹✼ ✲✳✵✵✾ ✲✳✵✸✾ ✳✵✻✷ ✳✵✹✻
✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✺✮∗ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✵✾✮∗∗∗

▲é❣❛❧ ✲✳✸✷✵ ✳✷✼✸ ✲✳✹✽✾ ✳✺✼✾ ✲✳✷✷✶ ✳✶✽✶
✭✳✵✸✻✮∗∗∗ ✭✳✵✺✵✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✹✽✮∗∗∗ ✭✳✵✸✵✮∗∗∗

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✳✵✺✻ ✲✳✵✵✷ ✲✳✵✺✻ ✳✵✸✾ ✳✶✺✾ ✲✳✵✵✺
✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✹✵✮ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✶✷✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮

❆❜str❛✐t ✳✵✼✻ ✲✳✵✾✹ ✳✵✽✾ ✲✳✷✺✷ ✳✵✼✻ ✲✳✵✸✶
✭✳✵✶✷✮∗∗∗ ✭✳✵✸✾✮∗∗ ✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✶✮∗∗∗ ✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✽✮∗

◗✉❛❧✐t❛t✐❢ ✲✳✶✺✵ ✲✳✵✸✾ ✲✳✵✻✸ ✳✶✻✼ ✲✳✵✾✽ ✳✵✺✻
✭✳✵✸✷✮∗∗∗ ✭✳✵✽✵✮ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✶✮∗∗∗ ✭✳✵✹✺✮∗∗ ✭✳✵✸✺✮

◗✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✳✵✷✹ ✲✳✵✹✽ ✳✵✷✷ ✲✳✵✶✵ ✳✵✶✷ ✲✳✶✻✾
✭✳✵✶✹✮∗ ✭✳✵✸✽✮ ✭✳✵✵✾✮∗∗ ✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✶✾✮ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✲✶✳✻✶✹ ✲✷✳✻✺✾ ✳✵✸✷ ✲✳✼✶✾ ✲✷✳✶✹✵ ✲✶✳✽✺✾
✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✷✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗

★ ✾✾✼✼✹ ✾✾✼✼✹ ✾✾✼✼✹ ✾✾✼✼✹ ✾✾✼✼✹ ✾✾✼✼✹
▲♦❣ ❧✐❦❡✳ ✲✷✷✻✽✾✳✾✹ ✲✸✵✹✷✳✷✻ ✲✻✻✽✸✼✳✾✺ ✲✹✾✵✼✷✳✺✺ ✲✶✵✵✽✹✳✾✽ ✲✶✸✽✹✶✳✺

▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ❯♥❡✱ ❞❡✉①✱ ♦✉ tr♦✐s ❛stér✐sq✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✶✵✲✱ ✺✲✱ ❡t ✶✲♣♦✉❝❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✻✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▲❡①✐q✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠é❞✐❛s ♣❛r ♣❛②s✳ ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦ts ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♣❛r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛t✐q✉❡s r❡❝❡♥sé❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ▲❡①✐q✉❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s ❖◆● ♣❛r ♣❛②s✳ ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦ts ❛②❛♥t ✉♥ ❧❡①✐q✉❡
♣♦s✐t✐❢ ♣❛r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❖◆●✳ ▲❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❖◆● r❡❝❡♥sé❡s s♦♥t
❡①❝❧✉s✳

✻✷



❈❤❛♣t❡r ✷

❚❤❡ ❲❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ ❈❙❘ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s✿

❉♦❡s ❖♥❡ ❙✐③❡ ❋✐t ❆❧❧❄

✏■❢ ②♦✉ ❧✐❡ ✇✐t❤ ②♦✉r ❤❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡♥ ❛♥❞ ②♦✉r ❢❡❡t ✐♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ②♦✉✬❧❧

❜❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ✇❛r♠✳✑

✏▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st s❛♥s ❝❡ss❡ ♠❡♥❛❝é ♣❛r ❧✬✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t✑ ✶ ❘❡♥é ❈❤❛r

✶✳ ✏❚❤❡ ❦❡② ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✑

✻✸



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❈❙❘✮ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳

❨❡t✱ t❤✐s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❈♦r♣♦r❛t❡

❙♦❝✐❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❈❙P✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ✉s❡ ❡q✉❛❧❧②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❛❧ r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s ✭♠❛✐♥❧② ❑▲❉✮ ✇❤✐❝❤ ❥✉st s✉♠ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡ts ♦❢

❈❙❘ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❊❙● s❝♦r❡❄

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

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

♦r✐❣✐♥❛❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❈❙❘ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛t ❛ s❡❝t♦r✐❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

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

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

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ✐ss✉❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❡❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞

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

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

♦♥ ❡q✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠s ✇✐❧❧ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❈❙❘ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦rs✳

❚❤❛♥❦s t♦ ❖❧❡♥❛ ❍❛✈r②❧❝❤②❦✱ P✐❡rr❡✲❈❤❛r❧❡s Pr❛❞✐❡r✱ ❏❛♠❡s ▼❛tt✐♥❣❧②✱ t✇♦ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡❢✲

❡r❡❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ❙■❘P✲▼✐str❛ ❲♦r❦s❤♦♣ ✐♥ P❛r✐s ✭❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ■◆❋❊❘

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭▼❛②✱ ✷✵✶✸✮ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳

✻✹



✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❈❙P✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✜r♠ ✐s ♥♦t♦r✐♦✉s❧②

❞✐✣❝✉❧t ✭❈❛rr♦❧❧✱ ✶✾✾✶✮✳ ❆ ✜rst ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡r② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡

❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❈❙❘✮✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❙♦❝✐❛❧ ♦r ❈♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✭t❤❡ s♦✲

❝❛❧❧❡❞ ❊❙● ❢❛❝t♦rs✮ ♦✛❡r ❧✐tt❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣

❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✭s❡❡ ▼❛t❤❡✇s✱ ✶✾✾✼❀

●r❛②✱ ✷✵✵✷❀ ❯♥❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♦❜st❛❝❧❡ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧

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

✶✾✼✾✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥② ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❝♦r❡ ♦❢ ❈❙❘ ✐s ❛ r❡❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

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

❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡ts ♦❢ ❈❙❘ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠s t❤✐s ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❛✉s❡✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❊❙● s❝♦r❡❄ ❍♦✇

❝❛♥ ✐t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞❄

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

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

❡❛❝❤ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✲ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜✐❧✐t② ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs ✭▼❛tt✐♥❣❧② ❛♥❞ ❇❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✻❀

❙tr✐❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❉❡❧♠❛s ❛♥❞ ❉♦❝t♦r✐✲❇❧❛ss✱ ✷✵✶✵❀ ❑♦t❝❤❡♥ ❛♥❞ ▼♦♦♥✱ ✷✵✶✶❀ ❖✐❦♦♥♦♠♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ t❤❡ ❢✉♥❣✐❜✐❧✐t② ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❛t ❛ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛♥②

♠✐❣❤t ❜❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❜❡❤❛✈❡ ✐rr❡s♣♦♥s✐❜❧②✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡

❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛s♣❡❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜✐❧✐t② ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs ❛ss✉♠❡

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

❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ✜r♠s✳ ❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❤♦✉❧❞ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦✐❧ ✫ ❣❛s s❡❝t♦r❄

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❙● ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❧✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ s❝❤♦❧❛rs✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❉❡❧♠❛s ✭✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s

✭❉❊❆✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❊❙● ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝

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

✻✺



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

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

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s♣✉t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✷✳

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

s♦♠❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✭❲❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ●r❛✈❡s✱ ✶✾✾✼❀ ❘✉❢ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡

s✉r✈❡② s❡♥t t♦ ❡①♣❡rts ♦♥ ❈❙❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✐rst✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛ ❧♦t s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ❛♥❞

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

❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ ❈❙❘✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠♦st

♣r❡✈✐♦✉s ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r②

str♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

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

❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s ❝♦♥❝❡r♥✲

✐♥❣ ✶✵✵ ❧✐st❡❞ ✜r♠s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❚❤❡s❡ ❊❙● ♥❡✇s ❝❛♥ ❜❡ ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞✳ ❚❤✐s r✐❝❤

❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝ts

❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤✐s

❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ❜❡t✇❡❡♥ ❊✱ ❙ ❛♥❞ ● ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t t❤❡

❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❡t② ♦♥ ❈❙❘ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❑▲❉ ✲✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲

✉♥❞❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ♦✈❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ✐ss✉❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛✱ ♠✐❧✐t❛r② ♦r ❍✉♠❛♥ r✐❣❤ts ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ s❡♥s❡✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ✜r♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✜r♠s t❤❡ ♠♦st ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦♥ ❈❙❘ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞

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

t❤❡② ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦✐❧ ✫ ❣❛s

s❡❝t♦rs ❛r❡ ♠♦st❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡s✳ ▲❛st❧②✱ ❧❛r❣❡ r❡t❛✐❧❡rs ✭✐♥✲

✷✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❉❊❆ ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ♣♦✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦✉t❧✐❡rs✳

✻✻



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

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

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

❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜❡❤✐♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❈❙❘ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇

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

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷✳✷ ❚❤❡ ✏❛♣♣❧❡s ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡s✑ ♣r♦❜❧❡♠

❊❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❢❛❝❡❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣♦s❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞

✏✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✑✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❖❊❈❉ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ✉s❡r✲❣✉✐❞❡ ♦♥

❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥

r✐s❡ t♦ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❈r✐t❡r✐❛ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭▼❈❉❆✮❀ s❡❡

❲❛❧❧❡♥✐✉s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❛ s✉r✈❡②✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❙❘ ❝r✐t❡✲

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

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

❣♦♦❞ s❝♦r❡ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r❄ ❲❤✐❧❡ ✐t r❛✐s❡s s❡r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②

❡①❛♠✐♥❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ❝❛♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❝t✐♦♥ ♦✛s❡t ❛ ❜❛❞ ♦♥❡❄ ■♥

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

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

t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜❧❡❄

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

r❡❥❡❝t❡❞✳ ❯♥❧✐❦❡ ✇❤❛t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢♦r ▼❛tt✐♥❣❧② ❛♥❞ ❇❡r♠❛♥

✭✷✵✵✻✱ ♣✳ ✷✵✮✱ ✏♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜♦t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t

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

✇✐t❤♦✉t ❝❛✉t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❈❙❘ ✐♥❞✐❝❛t♦rs r❡❧② ♦♥ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♣r❛❝✲

t✐❝❡✱ ❉❡❧♠❛s ❛♥❞ ❉♦❝t♦r✐✲❇❧❛ss ✭✷✵✶✵✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✏✜r♠s ❬✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡❝t♦r❪ t❤❛t ❤❛✈❡
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t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s t❡♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r

❧❡✈❡❧s ♦❢ t♦①✐❝ r❡❧❡❛s❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✑✳ ❑♦t❝❤❡♥ ❛♥❞ ▼♦♦♥ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♠❡

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

♠♦r❡ ❣♦♦❞✑ ✇❤✐❧❡ ❖✐❦♦♥♦♠♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ✏✜r♠s t②♣✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛ ♠✐①❡❞ ♣✐❝t✉r❡

♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❈❙P✮✱ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤❡

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

❜✐❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❈❙P ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❙tr✐❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✿ ✏✇❤❡♥ ❈❙❘ ❛♥❞ ❈❙✐❘ ❬❈♦r♣♦r❛t❡

❙♦❝✐❛❧ ■rr❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②❪ ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥

♠♦st st✉❞✐❡s ❬✳✳✳❪✱ str❡♥❣t❤s ❝❛♥ ♦✛s❡t ✇❡❛❦♥❡ss❡s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳✑

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

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

s✉r❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t♦①✐❝ r❡❧❡❛s❡s✱

✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✇♦♠❡♥ ♦r t❤❡ ✜r♠ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳

■t✬s ✇❤② ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❛❧ r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❛t✐♥❣s ✇❤✐❝❤

❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❈❙❘ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ✈❡r② t❡♠♣t✐♥❣ t♦ s✉♠ t❤❡ r❛t✐♥❣s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧

❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❙P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛❧❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❨❡t✱

t❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❑▲❉ ✭♥♦✇ ▼❙❈■ ❊❙● ❘❡s❡❛r❝❤✮

✉s❡❞ ♥♦ ❧❡ss t❤❛♥ t❤✐rt❡❡♥ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❝r✐t❡r✐❛ ✸✳ ❚❤❡② ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ s♣❡❝tr✉♠✿ ❝♦r✲

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

♣❧✉s ❡①❝❧✉s✐♦♥❛r② s❝r❡❡♥s ✭❛❧❝♦❤♦❧✱ ✜r❡❛r♠s✱ ❣❛♠❜❧✐♥❣✱ ♠✐❧✐t❛r②✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ t♦❜❛❝❝♦✮✳ ❆ s❝♦r❡

✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❡✈❡r② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝♦r❡s ❛r❡ t❤❡♥

❛❞❞❡❞ ✉♣ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ s❝♦r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡✈❡r② ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

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

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

✭✐✳❡✳ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜❧❡✮✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✏❛❞❞✐♥❣ ❛♣♣❧❡s ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡s✑✳ ❘♦✇❧❡② ❛♥❞

❇❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈✐s✲à✲✈✐s st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❈❙❘✳ ❈❤❡♥

❛♥❞ ❉❡❧♠❛s ✭✷✵✶✶✮ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ✏❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❬❈❙❘❪ ✐s ❜r♦❛❞✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

✸✳ ❚❤❡ ❑▲❉ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs
✭❙❆▼✱ ❱✐❣é♦✱ ❡t❝✳✮ ❛♣♣❧②✱ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ❏❛♥t③✐ ✭♥♦✇✱ ❙✉st❛✐♥❛❧②t✐❝s✮ ❝♦♥s✐❞❡rs
s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✳

✻✽



❛ ♣r♦①② t❤❛t ❝❛♥ r❡✢❡❝t ✐ts ❢✉❧❧ s❝♦♣❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✑✳

❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❛✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s✬ tr❛♥s✐t✐✈✐t②✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s

❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❈♦♥❞♦r❝❡t P❛r❛❞♦①✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❝❛r✐❝❛t✉r❛❧✮ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧

✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ❞✐✣❝✉❧t ✐t ✐s t♦ ❛ss❡ss ❈❙❘ ❛♥❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❛♥❦✐♥❣✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r

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

r❛♥❦❡❞ ✜rst ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐ts ❞✐r❡❝t ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣✮✱ s❡❝♦♥❞ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❜✉t

t❤✐r❞ ✐♥ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s✱ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜♦♥✉s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞✮✳ ✐✐✮ ❙✉♣❡r♦✐❧

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

❜✉t ✜rst ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✐ss✉❡s ✭❡♠♣❧♦②❡❡s r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦✜ts✱ t❤❡ ❈❊❖ ✐s ✈❡r② ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ t❤❡ s♣♦♥s♦rs❤✐♣ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❛rt✮✱ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭t❤❡ ❜♦❛r❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t♦rs ✐s ❝♦♠✲

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

✜r♠s ✐s r❛♥❦❡❞ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤✐r❞ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✭✇❛❣❡s ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇✱ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ❛r❡

❢r❛❣♠❡♥t❡❞✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ✜rst ✐♥ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✳ ❊❛❝❤ ✜r♠ ✐s r❛♥❦❡❞ ✜rst ♦♥❝❡✱ s❡❝♦♥❞ ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✐r❞

♦♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛❝②✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧

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

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

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

▼❛♥② st✉❞✐❡s ✉s❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❈❙❘ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❇②

❡①tr❛♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡② ♦❢ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❉❡❧♠❛s ✭✷✵✶✶✮✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❛❜♦✉t ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝

st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡s s✐♠♣❧② ✉s❡ ❡q✉❛❧❧②✲✇❡✐❣❤t❡❞ s❝❤❡♠❡ ✹✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡②

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

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡ ✏❛♣♣❧❡s ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡s✑ ✐ss✉❡✳ ❋r♦♠ t❤❡

❡❛r❧② ✶✾✽✵s✱ ❆✉♣♣❡r❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❆✉♣♣❡r❧❡ ✭✶✾✾✵✮ ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✇❡✐❣❤ts ✜r♠s ❛ss✐❣♥

t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❧❡❣❛❧✱ ❡t❤✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ▲❛t❡r✱ ❈❧❛r❦s♦♥

✭✶✾✾✺✮ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ st❡♣✇✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ■♥❞❡①✳

✹✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧✐st ✹✸ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❑▲❉ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❥♦✉r♥❛❧s ✭❆❝❛❞❡♠② ♦❢
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧✱ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❙♦❝✐❡t②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❊t❤✐❝s✱ ❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧✮✿ ✷✻ ✉s❡
❡q✉❛❧❧②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡s✱ ✾ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡s ❛♥❞ ✽ ✉s❡ ♦♥❧② s✐♥❣❧❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❝♦r❡s✳

✻✾



❙t❡❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❤❛✈❡ s❡t ✉♣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ P✐❡r✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙❘✳ ❇✉t ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦

❛ss❡ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ✭✐✮ ❑▲❉ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤ts ✭t❤r❡❡ ✈❡rs✐♦♥s✿ ✶✾✾✶✱ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ▼❙❈■ ❊❙●

❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✶✸✮✱ ✭✐✐✮ ✇❡✐❣❤ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥s ✭❲❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ●r❛✈❡s ✶✾✾✼✮✱ ✭✐✐✐✮

✇❡✐❣❤ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s✉r✈❡② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛✛❛✐rs ♦✣❝❡rs✱ ❡①❡❝✉t✐✈❡s ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❛❝❝♦✉♥t❛♥ts ✭❘✉❢ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ✇❡✐❣❤ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❙✉st❛✐♥❛❧②t✐❝s ✭❢♦r♠❡r

❏❛♥t③✐ ❘❡s❡❛r❝❤✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦rs❀ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❇❛♥s❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❧② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✺✳

▲❡t✬s ✜rst ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t❤r❡❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❑▲❉ r❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡

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

❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❤❛✈❡ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭❙❤❛r❢♠❛♥✱

✶✾✾✻❀ ❍❛rt ❛♥❞ ❙❤❛r❢♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ s♦♠❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐s ♦♣❡♥ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛✲

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

❝♦❧✉♠♥ ★✶ ❑▲❉ ✭✶✾✾✵s✮✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❑▲❉ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ✇❡ tr❡❛t

t❤❡♠ ❡q✉❛❧❧②✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ★✷ ❑▲❉ ✭✷✵✵✵s✮✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱

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

✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✷✱ ✏❑▲❉ ❧✐st❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ✐ss✉❡✑✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐ss✉❡

❛r❡❛s ♠❛② t❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸ ✳✳✳ ✼ ✭t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ✻✮✱ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧

✐ss✉❡s ♠❛② ♦♥❧② t❛❦❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✵ ♦r ✶✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ★✸ ▼❙❈■ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛st ♣r❡s❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈■ ❊❙● ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❣r♦✉♣ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✏❉✐✈❡rs✐t②✑ ❛♥❞ ✏❊♠♣❧♦②❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s✑ ✭♥♦✇

r❡♥❛♠❡❞ ✏▲❛❜♦r ❘✐❣❤ts ✫ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✏❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤ts✑ ❛♥❞

✏❈♦♠♠✉♥✐t②✑✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❤❛s ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❙P✳ ❲✐t❤✐♥ ✷✵ ②❡❛rs✱

❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❙❘ ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ❑▲❉ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

✭✐♠♣❧✐❝✐t✮ ✇❡✐❣❤ts ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✺✳ ❊✈❡r② ❈❙❘ r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝② ❤❛s ✐ts ♦✇♥ s❡t ♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s♦ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠ ✭s❡❡ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✬s
❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛✮✳

✻✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡ ✭✼✮ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✷✵✵✻✱ ❜② ❳❡r♦① ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② str❡♥❣t❤✲
❞✐✈❡rs✐t②✳

✼✵



s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ Pr❡✈✐♦✉s ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s

❑▲❉ ❑▲❉ ▼❙❈■ ❲● ❘▼P ❙✉st❛✐♥❛❧②t✐❝s
✭✶✾✾✵s✮ ✭✷✵✵✵s✮ ✭✷✵✶✸✮ ✭✶✾✾✼✮ ✭✶✾✾✽✮ ✭✷✵✵✽✮

❊
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✼✳✶✹✪ ✶✷✳✺✪

✷✵✪
✶✹✳✷✪ ✶✹✳✶✪

✶✶✳✶✶✪✲✸✷✪
◆✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡ra) ✼✳✶✹✪ ✷✳✶✪ ✽✳✾✪ ✼✳✹✪

❙

❈♦♠♠✉♥✐t② ✼✳✶✹✪ ✶✷✳✺✪
✷✵✪

✶✶✳✶✶✪✲✸✵✳✼✼✪
❍✉♠❛♥ r✐❣❤ts ✼✳✶✹✪ ✶✷✳✺✪ ✶✹✳✽✪ ✶✷✳✺✪ ✵✪✲✷✻✳✻✼✪
❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛a) ✼✳✶✹✪ ✼✳✻✪ ✹✳✻✪
❉✐✈❡rs✐t② ✼✳✶✹✪ ✶✷✳✺✪

✷✵✪
✶✸✳✻✪ ✶✺✳✷✪

✶✻✳✻✼✪✲✸✸✳✸✸✪
❊♠♣❧♦②❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✼✳✶✹✪ ✶✷✳✺✪ ✶✻✳✽✪ ✶✽✳✸✪
Pr♦❞✉❝ts ✴ ❝♦♥s✉♠❡rs ✼✳✶✹✪ ✶✷✳✺✪ ✷✵✪ ✶✺✳✹✪ ✷✷✳✾✪ ✵✪✲✷✷✳✷✷✪

● ❈♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✼✳✶✹✪ ✶✷✳✺✪ ✷✵✪ ✽✳✸✸✪✲✷✷✳✷✷✪

❈
♦♥
tr
♦✈
❡r
s✐
❛❧

✐s
s✉
❡s

❆❧❝♦❤♦❧ ✼✳✶✹✪ ✷✳✶✪
●❛♠❜❧✐♥❣ ✼✳✶✹✪ ✷✳✶✪
❋✐r❡❛r♠s ✼✳✶✹✪ ✷✳✶✪
❚♦❜❛❝❝♦ ✼✳✶✹✪ ✷✳✶✪
▼✐❧✐t❛r② ❝♦♥tr❛❝ts ✼✳✶✹✪ ✷✳✶✪ ✽✳✻✪ ✺✳✵✪

◆♦t❡s✿ ❑▲❉ ✭✶✾✾✶✮✿ ❋♦✉rt❡❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❡q✉❛❧✲✇❡✐❣❤ts ✭✏❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤ts✑ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s ✏◆♦♥✲❯✳❙✳
❖♣❡r❛t✐♦♥s✑ ❛♥❞ ✏❈♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✑ ❛s ✏❖t❤❡r✑✮✳ ❑▲❉ ✭✷✵✶✶✮✿ ❙❡✈❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✰

❈♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ✐ss✉❡s ❡q✉❛❧✲✇❡✐❣❤ts✳ ▼❙❈■ ❊❙● ❘❡s❡❛r❝❤ ✭✷✵✶✸✮✿ ❋✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❡q✉❛❧✲✇❡✐❣❤ts❀ ✏❍✉♠❛♥
❘✐❣❤ts✑ ❛♥❞ ✏❈♦♠♠✉♥✐t②✑ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r♦✉♣❡❞❀ ✏❉✐✈❡rs✐t②✑ ❛♥❞ ✏❊♠♣❧♦②❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s✑ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r♦✉♣❡❞
❛♥❞ ♥❛♠❡❞ ✏▲❛❜♦r ❘✐❣❤ts ✫ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✳ ❲● ✭✶✾✾✼✮✿ ❲❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ●r❛✈❡s ✭✶✾✾✼✮✳
❘▼P ✭✶✾✾✽✮✿ ❘✉❢ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙✉st❛✐♥❛❧②t✐❝s ✭✷✵✵✽✮✿ ❇❛♥s❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❛✮ ❯s✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞

❛♠♦♥❣st t❤❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ✐ss✉❡s✳

❲❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ●r❛✈❡s ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❘✉❢ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❑▲❉

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s s❡♥t t♦ ❡①♣❡rts ♦♥ ❈❙❘✳ ❚❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡

s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✿ ❊♠♣❧♦②❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✴❧✐❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❛❜♦✉t ✷✵✪ ❡❛❝❤✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝♦♠♠✉♥✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇♦♠❡♥✴♠✐♥♦r✐t② ❛♥❞ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✪ ❛♥❞ ✶✺✪ ❡❛❝❤✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❡①♣❡rts

✭❲● ✶✾✾✼❀ ❘▼P ✶✾✾✽✮ ❣✐✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ✇❡✐❣❤t t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❑▲❉✳

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

✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ✇❤♦ s❤♦✉❧❞ ✇❡✐❣❤t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝♦r❡s✿ ❈❊❖s✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛❦❡✲

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

✇❤❡t❤❡r ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ♦r t♦ ❝❛♣t✉r❡ s♦❝✐❡t②✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ✲ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❛♥s✇❡rs ✲ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❢r♦♠ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

✼✶



❘❡❝❡♥t❧②✱ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❉❡❧♠❛s ✭✷✵✶✶✮✱ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❊❆✮

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❊❙● ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s

♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❛♥② ❡①♣❧✐❝✐t ✇❡✐❣❤ts✳

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

t❤❡ ✜r♠s ❊❙● ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✜r♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

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

❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞❡①❡s✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✐♥❞❡①❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❈❙❘ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛❧❧②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ s✐♥❝❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛❣♦ ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣ ✭s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❉❡s❛✐✱ ✶✾✾✶❀ ❙❛❣❛r ❛♥❞

◆❛❥❛♠✱ ✶✾✾✽✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦❡①✲

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

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡rts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭❈❤♦✇❞❤✉r② ❛♥❞ ❙q✉✐r❡✱ ✷✵✵✻✮❀ ♦t❤❡rs s✐♠✉❧❛t❡❞

✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❢r♦♠ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❉❡s♣♦t✐s✱ ✷✵✵✺❀ ❈❤❡r❝❤②❡ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇❧❛♥❝❛r❞ ❛♥❞ ❍♦❛r❛✉✱ ✷✵✶✶✮✳

■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❙❘ s❡tt✐♥❣ ✐s ✇❤❡t❤❡r ✇❡

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

❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✏♦♥❡ s✐③❡ ✜ts ❛❧❧✑✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② r❡str✐❝t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ✐t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧②

t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♦✐❧ ✫ ❣❛s s❡❝t♦r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✳

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

✷✳✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❈❙❘ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ ✇❡✐❣❤ts t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ✭❛♥❞✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❛t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t

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

❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❈❙❘✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

✼✷



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

✷✳✸✳✶ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦♥ ❊❙● ♥❡✇s

❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧◗✉♦t❡

❲❡ ✉s❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❙❆✳ ❈r❡❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ ✐♥ ●❡♥❡✈❛ ✭❙✇✐t③❡r✲

❧❛♥❞✮✱ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ✇✐t❤ ❉❛t❛❞♦①❛✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡

❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❧❛r❣❡st ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✇s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞ t❤❡✐r r❛♥❣❡ ✐s ✈❡r② ❜r♦❛❞✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡

❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ P♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ✭●♦♦❞ ♥❡✇s✮ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

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

❛✇❛r❞✱ ❡t❝✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ✭❇❛❞ ♥❡✇s✮ r❡❧❛t❡ t♦ t♦①✐❝ r❡❧❡❛s❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡✱ r✉♠♦rs ♦❢ ❞♦✇♥s✐③✐♥❣✱

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

❡❛❝❤ ❞❛② ✷✵ ❛♥❛❧②sts ♣❡r❢♦r♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✽✵ ❤♦✉rs ♦❢ r❡❛❞✐♥❣✱ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✷✱✵✵✵ ♥❡✇s ✐t❡♠s ✭✐♥

❊♥❣❧✐s❤✱ ❙♣❛♥✐s❤✱ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤✮✳ ❆s ♦❢ ✷✵✶✵✱ t❤❡✐r ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✾✵✱✵✵✵

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t❡♠s ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵ s♦✉r❝❡s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡

❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✾✶✱✽✽✶ ❊❙● ♥❡✇s ✐t❡♠s ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✷ t♦ ❉❡✲

❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✺✽✵ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❧✐st❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s❀ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❉♦✇ ❏♦♥❡s

❙❡❝t♦r ❚✐t❛♥s ■♥❞❡①❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ ✶✵✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❙❘

❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✷✽✱✷✽✶ ♥❡✇s ✐t❡♠s ✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❦❡❡♣

♦♥❧② ♥❡✇s ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛✈❡s ✶✵✾✱✵✶✷ ♥❡✇s ✐t❡♠s✳ ❆s ❛ ❣✐✈❡♥

❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❊❙● ❝r✐t❡r✐❛✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ s♦♠❡ ♥❡✇s

✐t❡♠s t♦ ❦❡❡♣ ✽✵✱✼✾✷ ♥♦♥✲r❡❞✉♥❞❛♥t ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❞r♦♣ ❛❧s♦ q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛r ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❛

s❛♠❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ✼✺✱✺✼✶ ❈❙❘ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✷ t♦

❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✶✵✵ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❧② ❧✐st❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❊❙●

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

❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♠❡❞✐❛ ✭♣r❡ss ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♣r❡ss✮✱ ❛♥❞ ◆●❖s✱ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ♥❡✇s r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡

✼✸



✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✼✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ✼✵✱✷✺✵ ❈❙❘ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r②

✷✵✵✷ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✶✵✵ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❧② ❧✐st❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳

❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡s ♥❡✇s ✐♥t♦ ✹✺ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❲❡ ❣r♦✉♣ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤r❡❡

❜r♦❛❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❊✮✱ s♦❝✐❛❧ ✭❙✮ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭●✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞

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

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

❡♠♣❧♦②❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❞✐✈❡rs✐t② ✭✇♦♠❡♥✴♠✐♥♦r✐t②✮✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ♣r♦❞✉❝t✱ ❝♦r♣♦r❛t❡

❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ r✐❣❤ts ✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✜r♠s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ s✐① ✐♥❞✉str✐❡s✿ ❇❛♥❦s ✭✶✶

✜r♠s✮✱ ❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✲ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❖✐❧ ✫ ●❛s ✲ ✭✶✹✮✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✲ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✲ ✭✶✻✮✱

❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✲ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P❡rs♦♥❛❧ ✫ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ●♦♦❞s✱ ❋♦♦❞ ✫ ❇❡✈❡r❛❣❡s✱ ❛♥❞

❘❡t❛✐❧ ✲ ✭✶✽✮✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ●♦♦❞s ✲ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡s ✫ P❛rts ✲ ✭✶✺✮ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✷✻✮✳

✷✳✸✳✷ ❙t②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♦♥ ❊❙● ♥❡✇s

❇❡❢♦r❡ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛

❜r♦❛❞ s❡t ♦❢ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♦♥ ❈❙❘ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢

❊❙● ♥❡✇s ❜② s❡❝t♦rs✳ ●♦♦❞ ♥❡✇s ❛♥❞ ❜❛❞ ♥❡✇s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

✇❡ s❡t ❛♣❛rt ♥❡✇s r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✭P❛♥❡❧ ❆✮ ❛♥❞ ◆●❖s ✭P❛♥❡❧ ❇✮✳

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡ts ♦❢ ❈❙❘✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❊❙● ♥❡✇s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❈❙❘ s❝r✉t✐♥②✳ ❚❤✉s✱ ❊❙● ✐ss✉❡s ♣❧❛② t❤❡ ❣r❡❛t❡st

r♦❧❡ ❢♦r ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✭✷✸✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s✮ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✭✷✷✪✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜② ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✭✶✼✪✮✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✭✶✼✪✮✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✭✶✹✪✮ ❛♥❞ ❇❛♥❦s

✭✽✪✮✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✐✳❡✳ ❜❛❞ ♥❡✇s✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ t❤❡ s❡❝t♦r ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❧♦s❡r s❝r✉t✐♥② ✐s ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✭✷✻✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ❊❙●

♥❡✇s✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✭✷✶✪✮✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✭✶✽✪✮✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✶✺✪✮✱ ■♥✲

✼✳ ❋✐r♠✬s ♣r❡ss r❡❧❡❛s❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ str❛t❡❣② ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❖♥
t❤❛t t♦♣✐❝✱ s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▼❛✐❣♥❛♥ ❛♥❞ ❘❛❧st♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❈♦r♠✐❡r✱ ●♦r❞♦♥ ❛♥❞ ▼❛❣♥❛♥ ✭✷✵✵✹✮✳

✽✳ ❙♦♠❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ♠❛② ✐♥✈♦❧✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ✭❝♦❧✉♠♥ ❊❙●✮ ✐s
❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ♦♥ ❊✱ ❙ ❛♥❞ ●✳

✼✹



❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s❡❝t♦rs

❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ♥❡✇s ✭P✮ ❛♥❞ ❜❛❞ ♥❡✇s ✭◆✮ ♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❈♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s❡❝t♦rs✳ ❊❙● ♥❡✇s r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ ◆●❖s
♦r ✜r♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ P❛♥❡❧ ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❛t❛✿ ❈♦✲
✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❆✉t❤♦r✬s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❙♦❝✐❛❧ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❊❙●
P ◆ P ◆ P ◆ P ◆

P❛♥❡❧ ❆✿ ▼❡❞✐❛

❇❛♥❦s ✽✽✹ ✶✺✽ ✶✼✽✸ ✽✾✾ ✶✶✵✵ ✶✷✵✶ ✸✶✾✶ ✷✵✶✵
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✻✾✽ ✷✷✽✾ ✶✾✾✸ ✶✾✶✺ ✶✾✷✽ ✷✺✾✹ ✹✻✹✷ ✺✸✾✽
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✽✺✸ ✻✵✼ ✼✼✹ ✻✾✺ ✼✼✶ ✺✵✽ ✶✾✹✼ ✶✸✻✵
❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✸✼✸✹ ✽✸✵ ✹✺✹✶ ✷✼✶✾ ✸✼✽✽ ✶✽✶✺ ✾✾✹✵ ✹✸✺✽
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✷✻✹ ✺✸ ✷✸✸✸ ✶✹✺✹ ✶✸✻✻ ✶✶✶✼ ✸✹✸✶ ✷✶✹✸
■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✹✼✺✺ ✺✷✺ ✶✾✶✸ ✶✺✽✹ ✷✹✼✾ ✽✾✸ ✼✼✷✷ ✷✻✷✺
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✼✺✽ ✻✸✾ ✹✵✹✾ ✷✵✸✻ ✹✹✽✺ ✷✵✽✻ ✶✶✾✷✵ ✹✷✺✵
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✶✼✾✹✻ ✺✶✵✶ ✶✼✸✽✻ ✶✶✸✵✷ ✶✺✾✶✼ ✶✵✷✶✹ ✹✷✼✾✸ ✷✷✶✹✹
P❛♥❡❧ ❇✿ ◆●❖s

❇❛♥❦s ✼✵ ✾✸ ✶✶✺ ✽✸ ✻✹ ✶✹✵ ✷✵✷ ✷✺✶
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✵✸ ✹✾✷ ✶✵✼ ✸✺✸ ✶✷✼ ✺✻✽ ✷✼✷ ✶✵✶✵
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✹✸ ✶✻✼ ✺✶ ✷✵✻ ✸✸ ✶✻✻ ✶✵✺ ✸✼✻
❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✶✾✷ ✶✻✻ ✷✼✹ ✺✵✺ ✶✽✾ ✸✼✷ ✺✷✽ ✽✵✺
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✷✷ ✷✹ ✶✽✹ ✷✷✵ ✾✶ ✷✺✻ ✷✺✹ ✸✽✼
■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✽✾ ✺✺ ✽✽ ✽✸ ✺✾ ✶✵✶ ✷✵✵ ✷✵✵
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✽✵ ✽✼ ✶✽✵ ✶✸✶ ✶✷✵ ✶✻✼ ✹✶✷ ✸✶✼
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✻✾✾ ✶✵✽✹ ✾✾✾ ✶✺✽✶ ✻✽✸ ✶✼✼✵ ✶✾✼✸ ✸✸✹✻
P❛♥❡❧ ❈✿ ❋✐r♠s

❇❛♥❦s ✶✵✵ ✶✵ ✸✷✶ ✸✷ ✶✺✸ ✷✼ ✹✼✽ ✺✻
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✸✵✺ ✸✸ ✸✻✼ ✸✸ ✸✵✶ ✹✵ ✼✾✺ ✽✼
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✶✷✻ ✽ ✶✷✵ ✶✷ ✶✹✸ ✶✽ ✷✾✸ ✸✵
❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✷✼✸ ✷✶ ✹✵✺ ✺✸ ✸✸✻ ✷✼ ✽✵✸ ✾✷
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✺✶ ✶ ✺✷✷ ✶✾ ✷✼✺ ✶✷ ✼✸✷ ✷✽
■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✸✹✶ ✶✾ ✶✽✷ ✷✻ ✷✸✾ ✷✷ ✻✹✷ ✻✵
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✾✽ ✶✺ ✹✼✸ ✸✶ ✹✷✺ ✸✺ ✶✶✹✼ ✻✻
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✶✻✾✹ ✶✵✼ ✷✸✾✵ ✷✵✻ ✶✽✼✷ ✶✽✶ ✹✽✾✵ ✹✶✾

✼✺



❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✭✶✷✪✮ ❛♥❞ ❇❛♥❦s ✭✽✪✮✳

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

❛❝r♦ss ❊✱ ❙ ❛♥❞ ● ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❊✱ ❙ ❛♥❞

● ♥❡✇s r❡❧❡❛s❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r t❤❡ ◆●❖s ❢♦r ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳ ●♦♦❞

♥❡✇s ❛♥❞ ❜❛❞ ♥❡✇s ❛r❡ s❡t ❛♣❛rt✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ N i, Good
., k /N ., Good

., k ❢♦r

P❛♥❡❧ ❆ ❛♥❞ N i, Bad
., k /N ., Bad

., k ✇❤❡r❡ i ❂ ❊✱ ❙ ♦r ● ❛♥❞ k ❂ ✜r♠s✱ ♠❡❞✐❛✱ ◆●❖s ♦r ❛❧❧ s♦✉r❝❡s✳

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

♥❡✇s ❛♠♦♥❣ ❊✱ ❙ ❛♥❞ ● ❝♦♥❝❡r♥s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✉♥✐❢♦r♠ ✭❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✮✱

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

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

❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✜r♠s

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✭❛✮ ●♦♦❞ ❊❙● ♥❡✇s ✭❜✮ ❇❛❞ ❊❙● ♥❡✇s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❊✱ ❙✱ ♦r ● ♥❡✇s✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊✱ ❙ ♦r ● ♥❡✇s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ✭t❤❡
✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ◆●❖s✮ ♦r ❢♦r ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ●♦♦❞ ♥❡✇s ❛♥❞ ❜❛❞
♥❡✇s ❛r❡ s❡t ❛♣❛rt✳ ❉❛t❛✿ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❆✉t❤♦rs✬ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✸ ❲❤✐❝❤ s❡❝t♦rs ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s❝r✉t✐♥✐③❡❞❄

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡ts ♦❢ ❈❙❘✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❊❙● ♥❡✇s ✭❡①❝❧✉❞❡❞ ✜r♠✬s ♣r❡ss r❡❧❡❛s❡s✮✱ N ., .
s, ext/N

., .
., ext✱ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❈❙❘
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s❝r✉t✐♥②✳ ❚❤✉s✱ ❊❙● ✐ss✉❡s ♣❧❛② t❤❡ ❣r❡❛t❡st r♦❧❡ ❢♦r ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✭✷✸✪ ♦❢ t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s✮ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✷✷✪✮✱ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧②

s♠❛❧❧❡r ❢♦r ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✭✶✼✪✮✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✭✶✼✪✮✱ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✭✶✹✪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ✭✽✪✮ ✐s t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ❊❙● ✐ss✉❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐❢ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✐✳❡✳ ❜❛❞ ♥❡✇s ✭N ., Bad
s, ext /N

., Bad
., ext ✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡❝t♦r ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❧♦s❡r

s❝r✉t✐♥② ✐s ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✭✷✻✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧

s♦✉r❝❡s✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✭✷✶✪✮✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✭✶✽✪✮✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✶✺✪✮✱

■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✭✶✷✪✮ ❛♥❞ ❇❛♥❦s ✭✽✪✮✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ❛ s❡❝t♦r ✐s ♠♦r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝r✐t✐❝✐s♠ ✐s t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦♦❞ ❊❙● ♥❡✇s ❛♥❞ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✱

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❊❙● ♥❡✇s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❇✉t ❜❡❝❛✉s❡✱

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

s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✭❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞✮ ♥❡✇s ♣❡r s❡❝t♦r❀ ✐♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✭❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞✮ ♥❡✇s ❢♦r ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣♦♦❞

♥❡✇s ✭t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❜❛❞ ♥❡✇s ✭t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡

♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡✇s r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿ N ., j
s, ext/N

., j
., ext ✇❤❡r❡ j ❂ ●♦♦❞ ♦r ❇❛❞✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ s❡❝t♦rs

❛r❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡❧②✮ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝✐③❡❞✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡✐r s✐③❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s

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

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s✳ ✐✮ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♦♥ t❤❡

❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ✐s ❧♦✇✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t

t❤❡ s❛♠❡ ❡✐t❤❡r ❢♦r ❣♦♦❞ ♥❡✇s ♦r ❜❛❞ ♥❡✇s✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ ✜r♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦rs

❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ✫ s❡r✈✐❝❡s ❛ttr❛❝t ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✱ ❢♦r ❜❡tt❡r ❛♥❞ ❢♦r

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

❛ttr❛❝t❡❞ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞ ❊❙● ♥❡✇s ❜✉t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s✳ ✐✐✐✮ ❋✐r♠s ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧s s❡❝t♦rs ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠

✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ t❡r♠s✳

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❊❙● ♥❡✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ✜r♠s ✭P❛♥❡❧ ✭❛✮✮✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s s♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r✱
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❜✉t t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ♥❡✇s ❛♥❞ ❜❛❞ ♥❡✇s ❛❝r♦ss s❡❝t♦r ✐s ♥♦t ❛s ❡①❛❣✲

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

r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❊✱ ❙✱ ❛♥❞ ● ♥❡✇s✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s❡❝t♦rs✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❢♦r ❛ s❡❝t♦r ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❢♦r ❛❧❧
s❡❝t♦rs✳ ❖♥❧② ❡①t❡r♥❛❧ ♥❡✇s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❡r❡ ❍❡❛❧t❤
❈❛r❡✳ ❉❛t❛✿ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❆✉t❤♦rs✬ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

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

♥❡✇s ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ♥❡✇s ✭❜♦tt♦♠✮ ❜② ✜r♠ ❛♥❞ ❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❊✱ ❙ ❛♥❞

●✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❜② ✜r♠s ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✺✻✷ ✭❇❛♥❦s✮ t♦ ✾✶✽ ✭❈♦♥s✉♠❡r ●♦♦❞s

❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s✮✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❜❛❞

♥❡✇s ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♥❡✇s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❊❙● ♥❡✇s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛ r❛t✐♦

♦❢ ✶ t♦ ✶✳✼✱ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s ♠❛② tr✐♣❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡❝t♦r ✭❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✮✳

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

♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❜② ✜r♠s ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡

s❛♠♣❧❡✮ ✐s t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ❢♦r ❣♦♦❞ ♥❡✇s t❤❛♥ ❢♦r ❜❛❞ ♥❡✇s ✭✵✳✷✸ ❛❣❛✐♥st ✵✳✹✶✮✳ ■❢ ✇❡ r❡str✐❝t t♦

✼✽



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

♦♥ t❤❡ s❡❝t♦rs✦ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s s♦❝✐❛❧ ♦r ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❛❧❧

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

❢♦r s♦♠❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s ✧❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✧✮ t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡rs ✭❧✐❦❡ ✧❇❛♥❦s✧✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❜❛❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ❊❙● ♥❡✇s ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s❡❝t♦r✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤✐s s❡❝t♦r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✱ ❊✱ ❙ ❛♥❞ ● ♥❡✇s ❛r❡ s❡t ❛♣❛rt ❛♥❞
st❛❝❦❡❞✳ ❋♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❡r❡ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡✳ ❉❛t❛✿ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✿
✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❆✉t❤♦rs✬ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✷✳✹ ❆ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s s❝r✉t✐♥②

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

❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦rs✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥❡✇s ❢♦r ❡❛❝❤

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

P❛♥❡❧ ❇ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❣♦♦❞ ♥❡✇s✳

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

✐ss✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✿ ✏❣r❡❡♥✑ ♥❡✇s r❡♣r❡s❡♥t ❛❧♠♦st ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❊❙●

✼✾



❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❛❧❧ s❡❝t♦rs

❈❛t❡❣♦r✐❡s ▼❡❞✐❛ ◆●❖s ❋✐r♠s
s❝r✉t✐♥② s❝r✉t✐♥② ❉✐s❝❧♦s✉r❡

P❛♥❡❧ ❆✿ ❈♦♥❝❡r♥s ✭❜❛❞ ♥❡✇s ♦♥❧②✮
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✷✵✪ ✷✻✪ ✷✷✪
❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✶✸✪ ✶✹✪ ✶✺✪
❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤ts ✽✪ ✶✹✪ ✼✪
❉✐✈❡rs✐t② ✶✪ ✶✪ ✶✪
❊♠♣❧♦②❡❡s ✷✽✪ ✶✻✪ ✷✾✪
Pr♦❞✉❝ts ✶✹✪ ✶✹✪ ✶✸✪
❈♦r♣✳ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✶✻✪ ✶✺✪ ✶✸✪
P❛♥❡❧ ❇✿ ❙tr❡♥❣t❤s ✭❣♦♦❞ ♥❡✇s ♦♥❧②✮
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✸✻✪ ✸✵✪ ✷✾✪
❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✷✹✪ ✷✸✪ ✷✾✪
❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤ts ✸✪ ✻✪ ✹✪
❉✐✈❡rs✐t② ✶✪ ✷✪ ✷✪
❊♠♣❧♦②❡❡s ✾✪ ✶✹✪ ✶✶✪
Pr♦❞✉❝ts ✶✺✪ ✶✺✪ ✶✽✪
❈♦r♣✳ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✶✶✪ ✶✵✪ ✽✪

❉❛t❛✿ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬✳

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

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

❞✐❛✱ ◆●❖s ♦r ✜r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜r♠s ❞✐s❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

❛♥❞ ❧❡ss ♦♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r t❤❡ ◆●❖s✳ ■❢ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦

❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❜✉t t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ◆●❖s✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ✜r♠s✳ ❋♦r t❤❡

t✇♦ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❊♠♣❧♦②❡❡s❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ◆●❖s✳ ❈♦♠♠✉♥✐t②✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❛♥❞ Pr♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇❡✐❣❤ts✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✪✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦

❍✉♠❛♥ r✐❣❤ts ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦✇✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ◆●❖s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥

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

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❲❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ●r❛✈❡s ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❘✉❢ ❡t

❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✇❤♦ ❜❛s❡❞ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤ts ♦♥ ❡①♣❡rts✬ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❚❤❡

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

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

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

✽✵



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

❞❛♠❛❣❡s ♦r s♦❝✐❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✹✱ ✇❡ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊✱ ❙ ❛♥❞ ● ❝r✐t❡r✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st❛♥❞❛r❞

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

t♦ ❈❙❘ ✭s❡❡ ▼❛✐❣♥❛♥ ❛♥❞ ❘❛❧st♦♥✱ ✷✵✵✷❀ ❙❝❤❧❡❣❡❧♠✐❧❝❤ ❛♥❞ P♦❧❧❛❝❤✱ ✷✵✵✺❀ ❖✐❦♦♥♦♠♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts

❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s N i,Bad
s,k /N .,Bad

s,k ✇❤❡r❡ ✐ ❂ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❦

❂ ♠❡❞✐❛ ✭P❛♥❡❧ ❆✮ ♦r ◆●❖s ✭P❛♥❡❧ ❇✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s❡❝t♦rs ✭❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧②✮

❈❛t❡❣♦r✐❡s ❊ ❙ ●
P❛♥❡❧ ❆✿ ▼❡❞✐❛ s❝r✉t✐♥②
❇❛♥❦s ✼✪ ✹✵✪ ✺✸✪
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✸✹✪ ✷✽✪ ✸✽✪
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✸✹✪ ✸✽✪ ✷✽✪
❈♦♥s✉♠❡r ●♦♦❞s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✺✪ ✺✶✪ ✸✹✪
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✷✪ ✺✺✪ ✹✸✪
■♥❞✉str✐❛❧ ●♦♦❞s ✶✼✪ ✺✸✪ ✸✵✪
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✸✪ ✹✸✪ ✹✹✪
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✶✾✪ ✹✷✪ ✸✽✪
P❛♥❡❧ ❇✿ ◆●❖s s❝r✉t✐♥②
❇❛♥❦s ✷✾✪ ✷✻✪ ✹✹✪
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✸✺✪ ✷✺✪ ✹✵✪
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✸✶✪ ✸✽✪ ✸✶✪
❈♦♥s✉♠❡r ●♦♦❞s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✻✪ ✹✽✪ ✸✻✪
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✺✪ ✹✹✪ ✺✶✪
■♥❞✉str✐❛❧ ●♦♦❞s ✷✸✪ ✸✺✪ ✹✷✪
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✸✪ ✸✹✪ ✹✸✪
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✷✹✪ ✸✻✪ ✹✵✪

❉❛t❛✿ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ♠♦st ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❞♦ ♥♦t ✇❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❡ ❊❙● ❝r✐✲

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

❝♦♥s✐❞❡r ♠❡❞✐❛ s❝r✉t✐♥② ✭P❛♥❡❧ ❆✮✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✼✪ ❢♦r t❤❡

❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✜✈❡ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ s❡❝t♦r ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛❧s♦

❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r s❡❝t♦rs✱ t❤❡

✽✶



✇❡✐❣❤t ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✐s r❛t❤❡r ✉♥✐❢♦r♠ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✪✳

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

❛r❡ st✐❧❧ s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❋♦r s♦❝✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇❡✐❣❤ts✱ ❛❧♠♦st ✺✵✪✱ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡✳❣✳ ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡✳

❋♦r ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢♦r t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✳ ❚❛❜❧❡ ❄❄ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①

r❡✜♥❡s t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ▼❙❈■ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❛ ❈❙❘✲❝❛t❡❣♦r② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞

s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✬ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ t❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ s❡❝t♦r ✭✹✶✪✮❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ✻✪ ❢♦r ❇❛s✐❝ r❡✲

s♦✉r❝❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❛♥s❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❡ s❡❡

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

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✽✪✲✷✷✪ ✈❡rs✉s ✾✪✲✷✹✪✮✱ ❧♦✇❡r ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s✬ r❡❧❛t✐♦♥s ♦r ♣r♦❞✉❝ts✱

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

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦rs✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❊✱ ❙ ♦r ● ♥❡✇s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❝t♦r✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❢♦r ❛❧❧

s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ ❛ r❛t✐♦ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❡❝t♦r s

✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ♠♦r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❈❙❘✿ ❊✱ ❙ ♦r ●✳ ■♥

✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤r❡❡ s❛❧✐❡♥t s❡❝t♦rs✿ ❇❛♥❦s✱ ❇❛s✐❝s r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❈♦♥s✉♠❡r

❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

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

♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✿ t❤❡ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦s❡ t❤✐s s❡❝t♦r r❡❝❡✐✈❡ ✻✵✪ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦♥

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

✐s ✹✵✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❇❛♥❦s ❛♥❞ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥s✉♠❡rs ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s

❛r❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛❧❜❡✐t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s✳ ❇❛♥❦s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❢♦r ❜❛❞

❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❜✉t ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❛r❡ ❧♦✇ ♣♦❧❧✉t✐♥❣✮✱ ✇❤✐❧❡ ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❡ss ♦♥ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜② s❡❝t♦rs✱ ▼❙❈■ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

❊◆❱ ❈❖▼ ❍❯▼ ❉■❱ ❊▼P P❘❖ ❈●❖❱

P❛♥❡❧ ❆✿ ❈♦♥❝❡r♥s

▼❡❞✐❛ s❝r✉t✐♥②
❇❛♥❦s ✼✪ ✶✼✪ ✶✵✪ ✸✪ ✷✾✪ ✶✵✪ ✷✹✪
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✸✹✪ ✶✽✪ ✶✵✪ ✵✪ ✶✺✪ ✻✪ ✶✻✪
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✸✺✪ ✶✸✪ ✹✪ ✵✪ ✶✵✪ ✷✼✪ ✶✶✪
❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✶✻✪ ✶✸✪ ✼✪ ✷✪ ✸✹✪ ✶✾✪ ✾✪
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✷✪ ✾✪ ✷✪ ✸✪ ✷✶✪ ✹✶✪ ✷✷✪
■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✶✽✪ ✶✶✪ ✹✪ ✶✪ ✹✺✪ ✾✪ ✶✸✪
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✹✪ ✽✪ ✶✶✪ ✶✪ ✸✼✪ ✾✪ ✷✶✪
◆●❖ s❝r✉t✐♥②
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❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✽✭✹✮✿ ✸✵✸✲✸✶✾✳

❬✸✸❪ ❲❛❧❧❡♥✐✉s✱ ❏✳✱ ❉②❡r✱ ❏✳✱ ❋✐s❤❜✉r♥✱ P✳✱ ❙t❡✉❡r✱ ❘✳✱ ❩✐♦♥ts✱ ❙✳ ❛♥❞ ❉❡❜✱ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❈r✐t❡r✐❛

❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✱ ▼✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉t❡ ❯t✐❧✐t② ❚❤❡♦r②✿ ❘❡❝❡♥t ❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ❲❤❛t ▲✐❡s ❆❤❡❛❞✱

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✹✿ ✶✸✸✻✲✶✸✹✾✳

✽✽



❈❤❛♣t❡r ✸

❈❙❘ ❉✐s❝❧♦s✉r❡s✿

❋r♦♥t❛❧ ❉❡❢❡♥❝❡

❛♥❞ ❇②♣❛ss ❈♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦

✏❙♦ ✐♥ ✇❛r✱ t❤❡ ✇❛② ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ✇❤❛t ✐s str♦♥❣ ❛♥❞ t♦ str✐❦❡ ❛t ✇❤❛t ✐s ✇❡❛❦✳✑ ❙✉♥❚s✉

✽✾



❆❜str❛❝t

❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ✜r♠s✳ ▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s ❛❧s♦ ❞✐s❝❧♦s❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✜r♠s✬ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ♦r ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❜❛tt❧❡ ❢♦r

❈❙❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ❛❝t♦r ❤❛s ❤❡r ♦✇♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥

t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❈❙❘ ❛♥♥♦✉♥❝❡✲

♠❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❈❙❘ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡✱ ✇❡ ♣r♦✈❡ t❤❛t ✜r♠s

r❡❛❝t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❚❤❡② ❞❡❢❡♥❞ ❢r♦♥t❛❧❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✳ ❲❤❡♥

❜❧❛♠❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦♥ ❊❙● ✐ss✉❡s ✭❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❢❡✇❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡

♥❡✇s✮✱ ✜r♠s ❛❞♦♣t ❛ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✇❤✐❝❤

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

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

♣❡❡rs✬ ❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ✜r♠s ✏❜②♣❛ss✲✇❛s❤✑ t❤❡✐r ❈❙❘✱

✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✳ ❋✐r♠s ❛❧s♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❈❙❘

❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❲❤❡♥ ♣❡❡rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦♥ ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✜r♠s ❤❡r❞ ❛♥❞ ❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡

♥❡✇s ♦♥ t❤✐s ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♣❡❡rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛s ❛

❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ✐t ❧♦✇❡rs ❛ ✜r♠✬s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✜r♠s✬ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦✲

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

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

❛♥❞ ✈✐❣✐❧❛♥t ◆●❖s ✇♦r❦s ❜♦t❤ ✇❛②s✳

❚❤❛♥❦s t♦ ❆♥t❤♦♥② ❍❡②❡s✱ ❇❡r♥❛r❞ ❙✐♥❝❧❛✐r✲❉❡s❣❛❣♥é✱ ❚❤♦♠❛s ▲②♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥ P❤❉ ❛♥❞ ❊❛r❧② ❈❛r❡❡r ❲♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✫ P♦❧✐❝②✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛✱ ▼❛② ✾ ✲ ✶✵ ✷✵✶✸✱ ❢♦r t❤❡✐r ❢r✉✐t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳

✾✵



✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉r❣❡ ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❈❙❘✮ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s

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

✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❛♥♥✉❛❧ ❈❙❘ r❡♣♦rts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ♦r ✐♥

❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ❜✉t ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ❜❛s✐s✳ ❆s ♦❢ ✷✵✶✸✱ ❈♦r✲

♣♦r❛t❡❘❡❣✐st❡r✳❝♦♠ ❧✐sts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✱✵✵✵ ❈❙❘ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤♦✉s❛♥❞s ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❍✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❝r✉t✐♥✐③❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s✉❝❤ r❡♣♦rts ✭❢♦r ❛♥

♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡❡ ❋✐❢❦❛✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❛ s❡♠✐♥❛❧ st✉❞②✱ ❊r♥st ❛♥❞ ❊r♥st ✭✶✾✼✽✮ s❝r✉✲

t✐♥✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❋♦rt✉♥❡ ✺✵✵

❝♦♠♣❛♥✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✷ ❛♥❞ ✶✾✼✽✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛❧r❡❛❞②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✜r♠s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✭✼✽✪✮✱ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✭✼✷✪✮ ♦r ❢❛✐r ❜✉s✐♥❡ss

♣r❛❝t✐❝❡s ✭✼✼✪✮✳ ●✉t❤r✐❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r ✭✶✾✾✵✮ ✉s❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t♦ st✉❞② ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts ♦❢

✶✺✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ t❤❡ ❯❑✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt t❤❛t ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ❯❑ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱

✽✺✪ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✺✻✪ ♦❢ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛❞ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✐♥ t❤❡✐r

❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts✳ ❲❤❛t ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡ ✜r♠s❄ ❉❤❛❧✐✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ t❤❛t

✜r♠s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✉♣❡r✐♦r s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥❥♦② ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢

❡q✉✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t r❡♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❛✐s❡ ❡q✉✐t② ❝❛♣✐t❛❧

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

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

❧❡❛r♥❡❞ ❛ ❧♦t ❛❜♦✉t ❈❙❘ r❡♣♦rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙❘ ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts✿ t❤♦s❡ ❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐❝❡❜❡r❣✳

❙✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❊❙● ✭❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r✲

♥❛♥❝❡✮ ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts✱ ✇❤❡t❤❡r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r st❛♥❞❛❧♦♥❡

❈❙❘ r❡♣♦rts ✭❩é❣❤❛❧ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞✱ ✶✾✾✵❀ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❨❛❦♦✈❧❡✈❛✱ ✷✵✵✻✮✳

■♥❞❡❡❞✱ ✜r♠s ❝❛♥ ❞✐s❝❧♦s❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ✉s✐♥❣ ❜♦♦❦❧❡ts

♦r ❧❡❛✢❡ts ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳

❋✉rt❤❡r✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❞✐s❝❧♦s❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

♣r❡ss r❡❧❡❛s❡s ❛♥❞ ♥❡✇s ❞✐s♣❧❛② ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ✇❡❜s✐t❡ ✭❈♦r♠✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ■s❡♥♠❛♥♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❏♦s❡ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✷✵✵✼❀ ▼♦r❤❛r❞t✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✇❡❜ ♦✛❡rs ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤❛♥ tr❛✲

✾✶



❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❞✐❛ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❛♥❞✱ ❛s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ✐t

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

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

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛❜♦✉t str❛t❡❣✐❝❛❧ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✢♦✇

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭❊❙●✮ ✐ss✉❡s✱ r❡❧❡❛s❡❞ ❜②

t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ◆●❖s✳ ❈❙❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ str❛t❡❣✐❝ r♦♦ts✱ ❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❙✐❡❣❡❧ ❛♥❞ ❱✐t❛❧✐❛♥♦ ✭✷✵✵✼✮✱ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❑r❛♥③ ❛♥❞ ❙❛♥t❛❧♦ ✭✷✵✶✵✮ ♦r

❇❛r♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❜♦t❤ ✇♦rst ❛♥❞ ❜❡st ✜r♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❡❛s❡ ❈❙❘

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

❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡s ❛ s✐❣♥❛❧✳ ❲❡ ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦♥❡ ❛❝t♦r✬s ✭✜r♠✱ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞

◆●❖✮ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs✬ str❛t❡❣②✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ✜r♠s ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈❙❘ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❜② ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳

❲❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r❧② t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✜r♠s✬ ❈❙❘ ❛♥♥♦✉♥❝❡✲

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

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

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

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

t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❤♦✉rs ❛♥❞ ✇❤②✳ ❚✇♦ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ P❛t❡❧❧

❛♥❞ ❲♦❧❢s♦♥ ✭✶✾✽✷✮✱ ❉❛♠♦❞❛r❛♥ ✭✶✾✽✾✮✱ ❇❛❣♥♦❧✐✱ ❈❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❲❛tts ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❉❡❧❧❛✈✐❣♥❛ ❛♥❞

P♦❧❧❡t ✭✷✵✵✾✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ t✐♠✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♦rs

✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❛❞ ♥❡✇s✳ ✶ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ▼✐❝❤❛❡❧②✱ ❘✉❜✐♥

❛♥❞ ❱❡❞r❛s❤❦ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛✐♠ ✐s ♥♦t t♦ ❢♦♦❧ ✐♥✈❡st♦rs✱ ❜✉t t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ t✐♠❡

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

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

❝❧♦s✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❆❝❤❛r②❛✱ ❉❡▼❛r③♦ ❛♥❞ ❑r❡♠❡r ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇ t❤❛t ❜❛❞ ♠❛r❦❡t ♥❡✇s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

✶✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ●❡♥♥♦tt❡ ❛♥❞ ❚r✉❡♠❛♥ ✭✶✾✾✻✮ ❢♦r ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳
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t♦ tr✐❣❣❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❛♥♥♦✉♥❝❡✲

♠❡♥ts❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❣♦♦❞ ♦♥❡s ✇✐❧❧ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✜r♠s✳ ❚s❡ ❛♥❞ ❚✉❝❦❡r

✭✷✵✶✵✮ s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛s t❤❡② ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❜❛❞ ♥❡✇s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡❛r♥✐♥❣s

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

❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ♦♥ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡❛s❡s✳

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

s✐❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❣♦♦❞✑ ❛♥❞ ✏❜❛❞✑ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ ❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s✳

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s ❤❛✈✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❊❙● ♥❡✇s ✐♠♣❛❝t ♦♥ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✳ ❇✉t t❤❡

❞②♥❛♠✐❝s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ ♥❡✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐tt❧❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❨❡t✱

s♦♠❡ ♣❛♣❡rs s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❈❙❘ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ❛♥②✲

t❤✐♥❣ ❜✉t r❛♥❞♦♠ ✭❑♦t❝❤❡♥ ❛♥❞ ▼♦♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

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

❏♦✉r♥❛❧✐sts ❝❧❛✐♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❞❡♥♦✉♥❝❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐rr❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t❤❛♥ t♦ r❡♣♦rt

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛✇❛r❞s✳ ❚❤❡② ❡✈♦❦❡ t❤❡✐r r♦❧❡ ♦❢ ✇❛t❝❤❞♦❣✿ ✏♥❛♠❡ ❛♥❞ s❤❛♠❡✑✱ t❤✐s ❝❛t❝❤✇♦r❞

✜ts ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❙✐❘ ❧♦❣✐❝ ✷✳ ❚❤❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ t❤✐s r♦❧❡✱ ✇✐t❤ ✹✹✶✶✸ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❡rs✉s ✷✺✶✺✷ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♥❡❧

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

❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡✜♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✱ ❙✱ ❛♥❞ ● ❝♦♥❝❡r♥s ❜② ✐♥❞✉str②✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶

♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦❢ ♦♥❡ s❡❝t♦r ♦♥ ❛♥ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ■t s❤♦✇s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t t❤❡ ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s s❡❝t♦r ✐s t❤❡ ♠♦st

❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❝r✐t✐❝✐s♠ ✭✷✺✪✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✭✹✺✪✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡

❇❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ✐s t❤❡ ❧❡ss ❡①♣♦s❡❞ ✭✾✪✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✭✹✪✮✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱

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

✷✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛tt❤❡✇ ❇✐s❤♦♣✱ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss ❡❞✐t♦r ♦❢ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐st✱ ✏❋♦r t♦♦ ❧♦♥❣ P❘
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❤❛✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❥♦✉r♥❛❧✐sts t♦ ❥✉♠♣ ♦♥ ❛♥② st♦r② ❛❜♦✉t ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❣♦♦❞✳ ✭✳✳✳✮ ✇❡ ♥❡❡❞
❤❛r❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❈❙❘ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❛ ✜❣ ❧❡❛❢ ❛♥❞ t❤❛t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ✉s❡
♦❢ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✬ ♠♦♥❡② r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❡r❡❧② ❜❡✐♥❣ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ t❤❡ ❈❊❖✳✑

✾✸



✶✵✪ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s r❡❧❛t❡ t♦ ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦r ❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱

t❤❡② ❛♣♣❡❛r r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r s❡❝t♦rs✳

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

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

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

s❡♥s❡✱ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡tt❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ✐♥❞✉str② ✭▲✉♦✱ ▼❡✐❡r ❛♥❞

❖❜❡r❤♦❧③❡r✲●❡❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡✐r

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

s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✸❛✮✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✐t r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤

♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✳ ■♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r

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

❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st t♦ ❞✐st♦rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s❤♦✇s

t❤❛t ♠♦st s❡❝t♦rs ❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s ♠♦st

♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ■t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❜❛♥❦s ✭❙✮✱ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✭❙✮✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✭❊✮

❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❊✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛r❡ ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r s❡❝t♦rs✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡✱ ✜r♠s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t

t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❊❙● ♥❡✇s ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜r♠s

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

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

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

s♦✉♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✑ ✭s❡❡ ❑❛r❧✐♥❡r✱ ❈♦r♣❲❛t❝❤ ✷✵✵✶✱ ❢♦r ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✮✳ ●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣

♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❢♦r♠s ✸✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜② ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣✉✲

t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ r❡❧❛②❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ✭▲②♦♥ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧✱

✸✳ ❍✐❞❞❡♥ tr❛❞❡✲♦✛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❝❧❛✐♠❡❞ ❣r❡❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✇✐t❤♦✉t ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r
♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ♥♦✲♣r♦♦❢✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡❛s✐❧② ✈❡r✐✜❛❜❧❡✱ ✈❛❣✉❡♥❡ss✱ ✐rr❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❧❡ss❡r ♦❢
t❤❡ t✇♦ ❡✈✐❧s✱ ✇❤❡r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐✜❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r② ✐s ♦❢
q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭❣r❡❡♥ ♣❡st✐❝✐❞❡s✮ ♦r s✐♠♣❧❡ ✜❜❜✐♥❣ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♠♣❛♥② ❚❡rr❛
❈❤♦✐❝❡✮✳

✾✹



❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✱ ❜② ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✳

❙❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦❢ ♦♥❡ s❡❝t♦r ♦♥ ❛♥ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❙♦❝✐❛❧ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❊❙●

P❛♥❡❧ ❆✿ ❊①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s

❙tr❡♥❣t❤s
❇❛♥❦s ✺✪ ✶✵✪ ✼✪ ✽✪
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✵✪ ✶✷✪ ✶✸✪ ✶✶✪
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✺✪ ✺✪ ✺✪ ✺✪
❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✷✶✪ ✷✼✪ ✷✹✪ ✷✹✪
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✷✪ ✶✹✪ ✾✪ ✽✪
■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✷✻✪ ✶✶✪ ✶✺✪ ✶✽✪
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✶✪ ✷✷✪ ✷✼✪ ✷✻✪
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✶✽✸✽✾ ✶✽✵✽✹ ✶✻✸✽✺ ✹✹✶✶✸

❈♦♥❝❡r♥s
❇❛♥❦s ✹✪ ✽✪ ✶✶✪ ✾✪
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✹✺✪ ✶✽✪ ✷✼✪ ✷✺✪
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✶✸✪ ✼✪ ✻✪ ✼✪
❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✶✻✪ ✷✺✪ ✶✾✪ ✷✶✪
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✶✪ ✶✸✪ ✶✷✪ ✶✵✪
■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✾✪ ✶✸✪ ✽✪ ✶✶✪
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✶✪ ✶✻✪ ✶✼✪ ✶✼✪
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✻✶✹✷ ✶✷✼✷✼ ✶✶✼✾✷ ✷✺✶✺✷

P❛♥❡❧ ❇✿ ❋✐r♠s✬ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s

❇❛♥❦s ✻✪ ✶✸✪ ✽✪ ✶✵✪
❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✽✪ ✶✺✪ ✶✻✪ ✶✻✪
❈❤❡♠✐❝❛❧s ✼✪ ✺✪ ✽✪ ✻✪
❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✶✻✪ ✶✼✪ ✶✽✪ ✶✻✪
❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✸✪ ✷✷✪ ✶✺✪ ✶✺✪
■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✷✵✪ ✽✪ ✶✸✪ ✶✸✪
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✾✪ ✷✵✪ ✷✸✪ ✷✸✪
❆❧❧ s❡❝t♦rs ✶✻✾✹ ✷✸✾✵ ✶✽✼✷ ✹✽✾✵

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

✾✺



✷✵✶✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❇❛③✐❧✐❡r ❛♥❞ ❱❛✉❞❛② ✭✷✵✵✾✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✏❤❛r❞✑ ❛♥❞ ✏s♦❢t✑ ✭♥♦♥ ✈❡r✐✜❛❜❧❡✮ ✐♥✲

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

❈❙❘✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❤❛r❞ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs✬ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❖♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❊❙● ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s

❜② ✜r♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✜r♠s ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r

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

❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✏❜②♣❛ss✲✇❛s❤✐♥❣✑ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❜✉t

❛❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✈❡rs✐♦♥✱ ❜② ❛ ❜②♣❛ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst ✇❛♥t t♦ t❡st ✐❢ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥

♦❢ ✏❜②♣❛ss✲✇❛s❤✐♥❣✑✱ ✐♥t❡r✲❝r✐t❡r✐❛ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✱ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✜r♠s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✶✵✵ ❧✐st❡❞ ✜r♠s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞

✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❚❤❡s❡ ❊❙● ♥❡✇s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ♠❡❞✐❛✱ ◆●❖s

♦r t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤✐s ❤✉❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ✭s❡❡

❝❤❛♣t❡r ✶✮✱ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r t❤❛t ❝♦❧❧❡❝ts s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡

✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✜r♠s t✐♠❡ t❤❡✐r ❈❙❘ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

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

❋✐r♠s ♣r♦t❡❝t t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s✳

❇✉t ♦♥❧② ❢r♦♥t❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡r ❛tt❛❝❦✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡② ❜②♣❛ss

❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✳ ❲❤❡♥ ❛tt❛❝❦❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ ✜r♠s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❊❙● ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❈❙❘

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❡❡rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ❤❛s ❛ ❢r♦♥t❛❧ ❤❡r❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✳

❲❤❡♥ ❛ ✜r♠✬s ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦♥ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ✜r♠ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ❈❙❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ t♦ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜r♠s ❛❞♦♣t ❛ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣♦st✉r❡ ♦♥ t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥

♠✐♥♦r ❊❙● ✐ss✉❡s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✜r♠s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛r❡ ❞♦✉❜❧❡✲❡❞❣❡❞✳ P✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱

❜✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦♥ ❊❙● ✐ss✉❡s ❛❧s♦ ✐♥❝✉rs ❛ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦✈❡ t❤❛t ❣♦♦❞ ❛♥❞

❜❛❞ ❝♦♣ ◆●❖s ❛r❡ ✈✐❣✐❧❛♥t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ✜r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✾✻



❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳

✸✳✷ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❈❙❘ ❉✐s❝❧♦s✉r❡s✿ ❆ s❡t ♦❢ ❍②♣♦t❤❡s❡s

✸✳✷✳✶ ❈♦✉♥t❡r✲❆tt❛❝❦ ♦r ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡❄

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

②♦✉ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡✳✑ ❇r✐❛♥ ❑♦s❧♦✇

❲❤❛t ✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ♦❢ ✜r♠s t♦✇❛r❞s ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡✐r ❈❙❘❄

❉♦ ✜r♠s ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✱ ✐✳❡✳✱ ❞♦ t❤❡② r❡❛❝t t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✭♦r

❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❜② ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❄ ❖r ❞♦ t❤❡②

♣r♦t❡❝t t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✱ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ t♦✇❛r❞s ❡①t❡r♥❛❧ ❈❙❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❄ ❲❡ ❤❛✈❡

t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✜r♠s ❞✐s❝❧♦s❡ ❛❧♠♦st ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ✇✐t❤ ♦✉r

❞❛t❛✮✳ ■❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❤❛✈❡ ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s t❤❛♥ ✉s✉❛❧✱ ✜r♠s

❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s❝❧♦s❡ ❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡

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

t✐❞❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ t❡st ✐❢ t❤❡s❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❞❡❢❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜②

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

✐s t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✱ ✇❤❡r❡ ✜r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣♦❡s ✉♣str❡❛♠✳

H1✱ ▲♦✇✲♣r♦✜❧❡✿ ❋✐r♠s r❡❛❝t t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ❞✐s✲

❝❧♦s✉r❡s ✭♦r t♦ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✮ ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙●

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ❋r♦♥t❛❧ ❛♥❞ ❇②♣❛ss str❛t❡❣✐❡s

✏■❧ ❢❛✉t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ✉s❡r ❞❡ ✜♥❡ss❡ ❡t ❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❛tt❛q✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❡t s❛♥s ♣❛r❛îtr❡ ② ♣❡♥s❡r✳✑ ✹ ❏❡❛♥ ❧❡ ❘♦♥❞ ❞✬❆❧❡♠❜❡rt

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❛t s♦♠❡ s❡❝t♦rs ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❝r✐t❡r✐❛✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❇❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ ✜r♠s

r❡❛❝t t♦ ♠❡❞✐❛ ❊❙● ♥❡✇s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r s❡❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞✱ t❤❡♥✱ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣♦s✉r❡

✹✳ ✏❲❡ ♠✉st✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢♦r❝❡✱ ✉s❡ ✜♥❡ss❡ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤♦✉t s❡❡♠✐♥❣ t♦
t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ✐t✑
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♦♥ ❡❛❝❤ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦♥❡ ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s t❤❡

♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✉str②✳ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞

t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❡❝t♦rs✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤❡ ❦❡② ♦❢ ❈❙❘ ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

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

❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s❡❝t♦r✳

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

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

♥❡✇s ✭♦r ❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s✮ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✳ ❆ ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ ✐s ✇❤❡♥ ✜r♠s

❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ❛❢t❡r t❤❛t ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ♠♦r❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ✭♦r ❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s✮ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✳

H2a✱ ❋r♦♥t❛❧ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡✿ ❋✐r♠s r❡❛❝t t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖ ♥❡❣❛t✐✈❡

❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✭♦r t♦ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✮ ♦♥ ❛♥ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣

❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡r♥✳

H2b✱ ❇②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ ✿ ❋✐r♠s r❡❛❝t t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖ ♥❡❣❛t✐✈❡

❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✭♦r t♦ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✮ ♦♥ ❛♥ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣

♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s✳

❆ ❢r♦♥t❛❧ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ str❛t❡❣② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥✲

t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜②♣❛ss✲✇❛s❤✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✱ ✜r♠s ❞♦ ♥♦t tr② t♦

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

t❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❛tt❛❝❦❡❞ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡② r❛t❤❡r ❝❧❛✐♠ t♦ ❜❡ ✈✐rt✉♦✉s

♦♥ s♦❝✐❛❧ ♦r ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s✳

✸✳✷✳✸ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐r♠s ❝♦✉❧❞ r❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖ ❊❙● ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❊❙● ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❊❙● ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❤❡r❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ✇❤❡r❡ ✜r♠s ❢♦❧❧♦✇

t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ✜r♠s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❊❙●

r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s❡❝t♦r✳ ■❢ t❤❡ s❡❝t♦r✬s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛ ✜r♠✬s ❡①t❡r♥❛❧

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

✾✽



❈❙❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐ts ♣❡❡rs r❛✐s❡ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

H3✱ ❍❡r❞✐♥❣ ✭❝♦♥✈❡rs❡❧② ❋r❡❡✲r✐❞✐♥❣✮✿ ❋✐r♠s r❡❛❝t t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❊❙●

❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✹ ❆ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t❄

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✐s r✐s❦②✳ ❊①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✏❜❛❞ ❝♦♣✑ ◆●❖s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡

✈✐❣✐❧❛♥t ✐❢ ✜r♠s ❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❇❛r♦♥ ❛♥❞ ❉✐❡r♠❡✐❡r ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❇❛r♦♥ ✭✷✵✵✾✮

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ✏❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t✑ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐s❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▲②♦♥ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮

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

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

❞❡t❛✐❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡♣♦rts✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❛t ❛❝t✐✈✐sts r❡❛❝t ♠♦r❡ ❛♥✲

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

t♦ ✜r♠s t❤❛t ♥❡✈❡r ♠❛❦❡ s✉❝❤ ❝❧❛✐♠s✑✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ t❡st ✐❢ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s✱ t❤❡ ♠♦r❡

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

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

❛ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t ♣r❛❝t✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢♦r ✜r♠s t❤❛♥ ◆●❖s✬

r❡❛❝t✐♦♥✳

H4✱ ❇♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t ✿ ❋✐r♠s✬ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s r❛✐s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✭♦r ◆●❖s✮ ♣✉❜❧✐s❤ ♦♥ t❤❡✐r ❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✸✳✷✳✺ P✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥

❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✜r♠s ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❝❛♥ ♣✉s❤ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ❈❙❘✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✜r♠s✬ ♠❡❞✐❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥

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

♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧♦ss❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✜r♠s ❤❛✈❡

✾✾



✐♥t❡r❡st ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡✐r ❊❙● r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

H5✱ P✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✿ ❋✐r♠s✬ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ❞✐s❝❧♦s✉r❡s r❛✐s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✭♦r ◆●❖s✮ ♣✉❜❧✐s❤ ♦♥ t❤❡✐r ❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s H4 ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ ✜r♠s ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ♠❡❞✐❛ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❊❙● ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✜r♠s ❝♦✉❧❞ ❧♦✇❡r ❞✐r❡❝t❧② t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧♦ss❡s ♦❝✲

❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r ❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✭s❡❡ ♥❡①t

❝❤❛♣t❡r✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s H5 ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ t♦♦❧ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❣❛✐♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❧♦✇❡rs t❤❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✬ ❧♦ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛❢t❡r ♠❡❞✐❛ ❛tt❛❝❦s✳

✸✳✷✳✻ ◆●❖s ❙tr❛t❡❣✐❡s ✿ ✏❇❛❞ ❈♦♣s✑ ✈❡rs✉s ✏●♦♦❞ ❈♦♣s✑

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛❜❧② ▲②♦♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❜r♦❛❞ t②♣❡s ♦❢ ◆●❖s✬ str❛t❡❣✐❡s ✿ ❡✐t❤❡r

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

✇❛t❝❤❞♦❣ r♦❧❡ ❛♥❞ r❡♣♦rt r❛t❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆●❖s✬ str❛t❡❣✐❡s✱

✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❣♦♦❞ ❝♦♣s ♦♥❧② ❞✐s❝❧♦s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ❛♥❞ ❜❛❞ ❝♦♣s ♦♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s✳

●♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ ❝♦♣s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈❙❘ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✳ ❇✉t t❤❡✐r ♠❡❛♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

str❛t❡❣✐❡s✳ ❈❤✐r♦❧❡✉✲❆ss♦✉❧✐♥❡ ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇ t❤❛t ◆●❖s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢

❞✐s❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ♦❢ t❤❡ ✜r♠s✱ ❜② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✬

s❝❡♣t✐❝✐s♠✳ ❚❤❡♥ ✇❡ tr② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s

♦❢ ◆●❖✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❣♦♦❞ ❝♦♣s r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

s❝r✉t✐♥✐③❡ ✜r♠s ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ t❡st ✐❢ ◆●❖s✬ ❝❛r❡

❛❜♦✉t t❤❡✐r ♠❡❞✐❛ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② r❡❛❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳

✶✵✵



▼❡❞✐❛ ❈r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ ◆●❖s✬

❆r❡ t❤❡✐r ❊❙● ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❊❙● ♥❡✇s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❄ ■s

t❤❡r❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❜❛❞✑ ❛♥❞ ✏❣♦♦❞ ❝♦♣s✑❄ ❲❡ ♣r❡s✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡

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

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦✉t♣✉ts✱ r❡s✉❧ts✳

H6✿ ◆●❖s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❣♦♦❞ ❝♦♣s✱ ❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥②

❛❢t❡r t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s❡❞ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ❧❡ss ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳

◆●❖s✬ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❆s ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ◆●❖s t❤❛t ❛❞♦♣t ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❡ ✇♦♥❞❡r ❤♦✇ ✏❣♦♦❞

❝♦♣s✑ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛✛❡❝t ✏❜❛❞ ❝♦♣s✑ ♦♥❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❆s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❛r♦♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ✏❣♦♦❞

❝♦♣✑ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ✜r♠s ❛s ❛ s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥st ✏❜❛❞ ❝♦♣s✑ ❛tt❛❝❦s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛

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

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

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

s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❧❛② ❛ ✇❛t❝❤❞♦❣ r♦❧❡ t♦✇❛r❞s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ◆●❖s✳ ❲❡ t❡st ✐❢ ✏❜❛❞ ❝♦♣s✑ ❛r❡

✈✐❣✐❧❛♥t t♦ ✏❣♦♦❞ ❝♦♣s✑ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ❛ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t ❛❧❧✲r♦✉♥❞✱

❢r♦♥t❛❧ ♦r ✱ ❧❡ss ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜②♣❛ss✳

H7✱ ■♥t❡r ◆●❖s✬ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ✿ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ◆●❖s✬ ❊❙● ♥❡✇s✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ◆●❖✬s ❊❙● ♥❡✇s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✳

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

♦♥ ❈❙❘✿ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡✳

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❋✐r♠s✬ ❊❙● ❞✐s❝❧♦s✉r❡s str❛t❡❣✐❡s✿ ❍②♣♦t❤❡s❡s
❆rr♦✇s ❣♦ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✶✵✷



✸✳✸ ❉❛t❛ ♦♥ ❊❙● ♥❡✇s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✸✳✸✳✶ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ✜r♠s ✐s ❤✉❣❡✿ ❞♦③❡♥s ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❞❛② ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r♠s✱ ✇❤❡t❤❡r ❜② ♠❡❞✐❛✱ ◆●❖s✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ♦r t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❙❆✳ ❈r❡❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ ✐♥ ●❡♥❡✈❛

✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ✇✐t❤ ❉❛t❛❞♦①❛✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦❧❧❡❝t ♦❢

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✇s ❛r❡

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✈❡r② ❜r♦❛❞✳ P♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ✭●♦♦❞

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

❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛ ❣r❡❡♥ ❛✇❛r❞✱ ❡t❝✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ✭❇❛❞ ♥❡✇s✮ ❣♦❡s ❢r♦♠ t♦①✐❝ r❡❧❡❛s❡

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

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

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

♥❡✇s ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ♥❡✇s ✭❜♦tt♦♠✮ ❜② ✜r♠ ❛♥❞ ❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❊✱ ❙

❛♥❞ ●✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❜② ✜r♠s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ❛❧✲

t❤♦✉❣❤ ✐t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✺✻✷ ✭❇❛♥❦s✮ t♦ ✾✶✽ ✭❈♦♥s✉♠❡r ●♦♦❞s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s✮✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❊❙● ♥❡✇s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶ t♦ ✶✳✼✱ ❜❛❞ ❊❙● ♥❡✇s ♠❛②

tr✐♣❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡❝t♦r ✭❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✮✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✭❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❜② ✜r♠s ❛❝r♦ss

s❡❝t♦rs✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✮ ✐s t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ❢♦r

❣♦♦❞ ♥❡✇s t❤❛♥ ❢♦r ❜❛❞ ♥❡✇s ✭✵✳✷✸ ❛❣❛✐♥st ✵✳✹✶✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐❢ ✇❡ r❡str✐❝t t♦ ❜❛❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✐ss✉❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇s ♠❛② ✈❛r② ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❡✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦rs✦ ❚❤✐s

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

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

✧❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✧✮ t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡rs ✭❧✐❦❡ ✧❇❛♥❦s✧✮✳

❲❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥❞✉❝t ②❡❛r❧② ♣❛♥❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛♥② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
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✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖✱ ❜✉t ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ♠❡❞✐❛

❛♥❞ ◆●❖s ❞✐s❝❧♦s❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❡✈❡r② ②❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡

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

s♦✉r❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇s ❜② ②❡❛r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥②✱ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✳

❙♦✉r❝❡ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

❋✐r♠ ◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✵✳✷✷✻ ✵✳✻✵✵ ✵ ✼
▼✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✵✳✸✸✵ ✵✳✼✻✸ ✵ ✼

P♦s✐t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✷✳✸✽✺ ✷✳✽✾✹ ✵ ✷✹
▼✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✹✳✸✷✷ ✹✳✶✽✺ ✵ ✷✸

▼❡❞✐❛ ◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✸✽✳✻✺✺ ✹✻✳✹✷✸ ✵ ✸✸✺
▼✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✶✸✳✹✹✻ ✷✵✳✶✶✼ ✵ ✸✶✾

P♦s✐t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✶✻✳✺✷✽ ✷✶✳✼✻✷ ✵ ✷✻✸
▼✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✶✾✳✵✺✼ ✷✶✳✸✵✷ ✵ ✶✻✹

◆●❖s ◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✵✳✾✽✻ ✶✳✹✺✺ ✵ ✽
▼✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✶✳✻✾✺ ✷✳✵✸✼ ✵ ✶✺

P♦s✐t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✶✳✾✾✽ ✸✳✶✼✾ ✵ ✷✹
▼✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✷✳✾✾✼ ✺✳✷✶✻ ✵ ✹✶

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✽✽✽

✸✳✸✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

t❤❡ ◆●❖s ❛♥❞ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ✭✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡

❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ tr❡❛ts ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❡♥❞♦❣❡✲

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

❈❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐✱ ✷✵✶✸✱ ❢♦r ❛ s✉r✈❡②✮✳ ❲❡ s♣❡❝✐❢② ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

yi,t = αd,vyi,t−1 + εi,t ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ yi,t ✐s ❛ ✜✈❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❡❝t♦r P❋✱ P▼✱ ◆▼✱ P❖✱ ◆❖ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r❧② ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✜r♠s ✭❋✮✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✭▼✮✱ ♦r t❤❡ ◆●❖s ✭❖✮✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡

✭P✮ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭◆✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❤❛s ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ yi,t ✐s ❛ t❡♥✲✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❡❝t♦r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s❝♦r❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ▼
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❛s t❤❡ ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ ♠ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs ❝♦♥❝❡r♥s ✭t❤❡ ♠✐♥♦r ♦♥❡s✮✳ ❲❡ ✉s❡ ✜①❡❞

❡✛❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r♠ ✐ ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❛❣ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ εi,t = βt + γi + ui,t ✇❤❡r❡ βt ✐s

❛ t✐♠❡ ❡✛❡❝t❀ γi ✐s ❛ ✉♥✐t s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ui,t ❛ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ t❡r♠✳ ■♥ s♦♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s

✇❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❞❡❜t✱ ❛ss❡ts✱ s❛❧❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t

s✉r♣r✐s❡ ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t

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

t❤❡ ◆●❖s ❛❜♦✉t t❤❡ ✜r♠s✳ ❆ P♦✐ss♦♥ s❤❛♣❡ s❡❡♠ ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t❤❛♥ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ♦♥❡✱ ❜✉t ✐s ♥♦t

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✉s❡ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤

❞♦ ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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P❛♥❡❧ ❱❆❘ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛r②

♦❢ t❛❜❧❡s ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✶✵✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛ss✉♠❡ t✐♠❡✲

✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜✉t t❤❛t ✜ts ❜❡tt❡r t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✺✳
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❋✐r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❧② ❢r♦♥t❛❧ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ✜r♠ r❡❝❡✐✈❡s ❢❡✇ ❡①t❡r✲

♥❛❧ ♣r❛✐s❡s ♦♥ ❛ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ ✐t ❞✐s❝❧♦s❡s ❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛st ②❡❛r❧② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② ◆●❖s ♦♥ ♠❛❥♦r ❊❙●

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

❝❡r♥s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ✵✳✸✶✺✮✳ ❙❡❡♠✐♥❣❧②✱

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

t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✜r♠ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡s❡ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ✵✳✵✹✼✮✳

❍②♣♦t❤❡s✐sH2a ✐s ✈❡r✐✜❡❞✱ ✜r♠s ❛❞♦♣t ❛ ❢r♦♥t❛❧ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ t♦✇❛r❞s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✺✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ r❡str✐❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❛❜❧❡s ✸✳✼✱ ✇✐t❤ ✜r♠ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s
♦♥❧②❀ ✸✳✾✱ ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥❧②❀ ❛♥❞ ✸✳✽✱ ✇✐t❤ ✜r♠ ❛♥❞ ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥❧②✳
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✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✸✾✶✮ ✭✵✳✷✺✼✮ ✭✵✳✸✶✶✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✾✺✮

✯✯ ✯✯ ✯✯✯
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✵✻



❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❋✐r♠✱ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖ ❊❙● ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❛❥♦r ❛♥❞ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✿ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❨❡❛r❧② ♣❛♥❡❧ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥ r♦✇s✮ ❛r❡ ❧❛❣❣❡❞ ♦♥❝❡✳ ✶✵✵ ✜r♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳

❋✐r♠ ▼❡❞✐❛ ◆●❖
P♦s✐t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡

▼❛❥♦r ♠✐♥♦r ▼❛❥♦r ♠✐♥♦r ▼❛❥♦r ♠✐♥♦r ▼❛❥♦r ♠✐♥♦r ▼❛❥♦r ♠✐♥♦r
P♦s✳ ❋✐r♠ ▼❛❥♦r ✳✵✷✾ ✳✵✵✾ ✳✵✸✻ ✲✳✵✵✵✼ ✳✵✸✽ ✳✵✷✸ ✳✵✸✹ ✳✵✷✽ ✳✵✷✻ ✳✵✵✻

✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✶✼✮∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗ ✭✳✵✶✹✮∗ ✭✳✵✶✷✮
P♦s✳ ❋✐r♠ ♠✐♥♦r ✳✵✶✵ ✳✵✶✻ ✲✳✵✵✻ ✳✵✶✾ ✲✳✵✷✵ ✲✳✵✷✶ ✲✳✵✶✹ ✳✵✶✶ ✲✳✵✵✸ ✲✳✵✵✾

✭✳✵✵✽✮ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮ ✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✼✮
P♦s✳ ▼❡❞✐❛ ▼❛❥♦r ✳✵✵✵✽ ✲✳✵✵✵✹ ✲✳✵✵✵✼ ✲✳✵✵✸ ✲✳✵✵✷ ✲✳✵✵✷ ✳✵✵✷ ✳✵✵✵✶ ✲✳✵✵✷ ✳✵✵✷

✭✳✵✵✷✮ ✭✳✵✵✷✮ ✭✳✵✵✵✼✮ ✭✳✵✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✾✮∗∗ ✭✳✵✵✵✾✮∗ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮
P♦s✳ ▼❡❞✐❛ ♠✐♥♦r ✳✵✵✺ ✳✵✵✺ ✳✵✵✹ ✳✵✵✸ ✳✵✵✵✸ ✲✳✵✵✵✵✾ ✳✵✵✽ ✳✵✵✷ ✳✵✵✵✷ ✲✳✵✵✷

✭✳✵✵✶✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✺✮ ✭✳✵✵✵✹✮ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✶✮ ✭✳✵✵✶✮ ✭✳✵✵✶✮
◆❡❣✳ ▼❡❞✐❛ ▼❛❥♦r ✲✳✵✵✻ ✳✵✵✵✸ ✲✳✵✵✹ ✳✵✵✶ ✳✵✵✸ ✳✵✵✷ ✲✳✵✵✷ ✳✵✵✻ ✳✵✵✸ ✲✳✵✵✵✻

✭✳✵✵✸✮∗∗ ✭✳✵✵✷✮ ✭✳✵✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✺✮∗∗ ✭✳✵✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✽✮∗∗ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✸✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮
◆❡❣✳ ▼❡❞✐❛ ♠✐♥♦r ✳✵✵✺ ✲✳✵✵✷ ✳✵✵✻ ✲✳✵✵✵✾ ✲✳✵✵✷ ✳✵✵✵✼ ✲✳✵✵✼ ✲✳✵✵✸ ✳✵✵✹ ✳✵✵✾

✭✳✵✵✷✮∗∗ ✭✳✵✵✷✮ ✭✳✵✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✺✮∗ ✭✳✵✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✻✮ ✭✳✵✵✹✮∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗

P♦s✳ ◆●❖ ▼❛❥♦r ✳✵✽✷ ✳✵✶✵ ✳✵✻✵ ✳✵✸✼ ✳✵✹✽ ✳✵✽✽ ✲✳✵✸✵ ✲✳✵✸✷ ✳✵✹✽ ✳✵✸✸
✭✳✵✶✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✷✼✮ ✭✳✵✷✸✮ ✭✳✵✷✶✮∗∗ ✭✳✵✶✽✮∗

P♦s✳ ◆●❖ ♠✐♥♦r ✲✳✵✺✾ ✳✵✶✹ ✲✳✵✶✾ ✳✵✷✶ ✲✳✵✷✺ ✲✳✵✵✼ ✳✵✸✻ ✳✵✷✹ ✳✵✵✵✶ ✳✵✷✾
✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✺✮ ✭✳✵✷✵✮∗ ✭✳✵✶✹✮∗ ✭✳✵✶✹✮ ✭✳✵✶✷✮∗∗

◆❡❣✳ ◆●❖ ▼❛❥♦r ✳✵✶✾ ✳✵✷✻ ✳✵✷✷ ✲✳✵✵✶ ✳✵✷✾ ✲✳✵✵✶ ✳✵✷✼ ✲✳✵✸✶ ✲✳✵✵✵✹ ✲✳✵✶✺
✭✳✵✶✸✮ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✶✾✮ ✭✳✵✶✺✮∗∗ ✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✵✾✮

◆❡❣✳ ◆●❖ ♠✐♥♦r ✲✳✵✵✵✶ ✲✳✵✶✷ ✳✵✵✷ ✳✵✶✻ ✳✵✵✸ ✳✵✶✺ ✳✵✷✷ ✳✵✷✹ ✲✳✵✶✶ ✲✳✵✵✹
✭✳✵✵✽✮ ✭✳✵✵✻✮∗ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗ ✭✳✵✵✾✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮ ✭✳✵✵✺✮

❖❜s✳ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✹✽ ✼✽✽ ✼✽✵ ✼✽✸
▲♦❣ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✶✷✷✽✳✵✾✹ ✲✶✼✷✾✳✶✼✹ ✲✷✾✾✻✳✵✺✺ ✲✹✻✺✺✳✸✽✶ ✲✸✷✹✾✳✶✻ ✲✸✹✻✻✳✽✹✺ ✲✼✸✶✳✻✷✽ ✲✶✵✷✸✳✹✼✷ ✲✾✼✻✳✷✵✺ ✲✶✶✵✷✳✵✸✻

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✵✼



❇②♣❛ss ❈♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦

❲❡ ✜♥❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸ t❤❛t ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ ❢r♦♥t❛❧❧②✳ ❲❤❡♥ t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭❢♦r

❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✮ ✐s ❧♦✇ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t tr②

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

❞❡❢❡♥❝❡✳ ❉❡❢❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❧♦♦s✐♥❣ t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s ◆●❖s ❢♦r t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❝♦♥✲

❝❡r♥s✱ ♦r t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❢♦r t❤❡✐r ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐r♠s ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ❢r♦♥t❛❧ ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦

✐s t♦♦ r✐s❦②✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣❛st ②❡❛r❧② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s ♦♥ ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s

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

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ✵✳✵✸✾ ❛♥❞ ✵✳✶✽✷ ❢♦r ♠❡❞✐❛ ❛♥❞

◆●❖ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤♦❧❞s ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ❢r♦♠

t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦♥ ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ✲✵✳✵✺✷✮ ♦r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ◆●❖s✬ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ♦♥

t❤❡ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ✲✵✳✷✷✹✮✳

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

♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦♥❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ♦✐❧ s❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛ ❧♦ss ♦❢ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥✲

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✳ ▼♦r❡ ❡①❛❝t❧②✱ ✜r♠s tr② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛ r✐s❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ✐ts ♠❛❥♦r

❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s✱ ♦r ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✱ ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣

♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ♦♥ ✐ts ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✳

❲❡ ❛❧s♦ r❡♠❛r❦ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸ t❤❛t ❛❢t❡r ◆●❖s ❤❛✈❡ ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✜r♠s t❡♥❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s

r♦❜✉st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✜r♠s t❤✐♥❦ t❤❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ◆●❖ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥

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

❝♦♣✑ ◆●❖s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✜r♠s tr② t♦ s❤♦✇ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r t❤❛t t❤❡② ♠❛❦❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡✐r

♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❡✛❡❝t ♦♥ t❤✐s ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡② tr② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r

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

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

s❡❡ t❤❛t ✐❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✜r♠s ❜❡❧✐❡❢s ✐s ✈❡r✐✜❡❞✱ ✜r♠s q✉✐t❡ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞ ◆●❖s

✶✵✽



❞✐s❝❧♦s✉r❡s str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ s✉♠ ✉♣ t❤❡ ♠❛✐♥ r♦❜✉st r❡s✉❧ts ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✜r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡② ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❜②♣❛ss str❛t❡❣②✳

❈❧✉st❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t

Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s str❛t❡❣✐❡s s❤♦✇s t❤❛t ✜r♠s ❤❛✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦

❢♦r❝❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❉❡ ▼❛r③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✱ ✇❡ t❡st

❢♦r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ♦✉r ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ②❡❛r❧② ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✳ ❋✐r♠s r❡❛❝t t♦

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

❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❞✐s❝❧♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥✱

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

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✜r♠s ❤❛✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❊❙●

❝♦♥❝❡r♥s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❞✐s❝❧♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ♠✐♥♦r

❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ❧❡ss ❛ ✜r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✱ ❛❧❧✲r♦✉♥❞✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✜r♠s✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s

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

❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✜r♠s r❡❛❝t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

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

♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡✐r ♣❡❡rs✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ t♦✇❛r❞s ◆●❖s✬

❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡✐r ♣❡❡rs✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✜r♠s ❛❞♦♣t t❤❡ s❛♠❡ str❛t❡❣② t♦✇❛r❞s ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s

♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡✐r ❊❙● ♣❡❡rs✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✲❤❛♥❞✿

t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❢❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ✜r♠s✬ r❡❛❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❖♥❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

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

✶✵✾



❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❋✐r♠s✬ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✬ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t✳

❨❡❛r❧② ♣❛♥❡❧ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥ r♦✇s✮ ❛r❡ ❧❛❣❣❡❞ ♦♥❝❡✳ ✶✵✵ ✜r♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳

▼❛❥♦r ♠✐♥♦r ▼❛❥♦r ♠✐♥♦r ▼❛❥♦r ♠✐♥♦r
❉✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ✜r♠✬s ❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s

P♦s✐t✐✈❡ ❋✐r♠ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✵✺ ✳✵✶✷ ✳✵✶✸
✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✾✮

P♦s✐t✐✈❡ ❋✐r♠ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✶✹ ✳✵✶✸ ✳✵✶✽
✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✻✮∗∗ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗

P♦s✐t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✷ ✳✵✵✷ ✳✵✵✸
✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮ ✭✳✵✵✷✮

P♦s✐t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✷ ✳✵✵✷ ✳✵✵✷
✭✳✵✵✶✮ ✭✳✵✵✶✮∗∗ ✭✳✵✵✵✾✮∗∗

◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✲✳✵✵✵✺ ✲✳✵✵✵✽ ✲✳✵✵✵✾
✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮ ✭✳✵✵✷✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✷ ✳✵✵✵✸ ✳✵✵✵✷
✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮ ✭✳✵✵✷✮

P♦s✐t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✻✽ ✳✵✷✵ ✳✵✼✶
✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✶✼✮ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗

P♦s✐t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✲✳✵✹✺ ✳✵✶✼ ✲✳✵✸✺
✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗

◆❡❣❛t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✽ ✳✵✷✸ ✳✵✷✻
✭✳✵✶✸✮ ✭✳✵✶✵✮∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗

◆❡❣❛t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✲✳✵✶✵ ✲✳✵✷✵ ✲✳✵✷✵
✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗

❉✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ✜r♠✬s s❡❝t♦r❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs

P♦s✐t✐✈❡ ❋✐r♠ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✶✸ ✳✵✵✶ ✳✵✶✻ ✳✵✵✷ ✳✵✶✹ ✳✵✵✷
✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮

P♦s✐t✐✈❡ ❋✐r♠ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✲✳✵✵✺ ✲✳✵✵✸ ✲✳✵✵✹ ✲✳✵✵✷ ✲✳✵✵✹ ✲✳✵✵✹
✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✶✮∗∗∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗ ✭✳✵✵✶✮∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗ ✭✳✵✵✶✮∗∗∗

P♦s✐t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✵✷ ✳✵✵✵✸ ✳✵✵✵✹ ✳✵✵✵✸ ✳✵✵✵✷ ✳✵✵✵✸
✭✳✵✵✵✺✮ ✭✳✵✵✵✹✮ ✭✳✵✵✵✺✮ ✭✳✵✵✵✸✮ ✭✳✵✵✵✺✮ ✭✳✵✵✵✹✮

P♦s✐t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✵✸ ✳✵✵✵✺ ✳✵✵✵✸ ✳✵✵✵✼ ✳✵✵✵✹ ✳✵✵✵✺
✭✳✵✵✵✷✮ ✭✳✵✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✷✮ ✭✳✵✵✵✶✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✷✮∗ ✭✳✵✵✵✷✮∗∗∗

◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✲✳✵✵✵✺ ✳✵✵✵✵✾ ✲✳✵✵✵✸ ✳✵✵✵✶ ✲✳✵✵✵✺ ✳✵✵✵✵✽
✭✳✵✵✵✻✮ ✭✳✵✵✵✹✮ ✭✳✵✵✵✻✮ ✭✳✵✵✵✹✮ ✭✳✵✵✵✻✮ ✭✳✵✵✵✹✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✲✳✵✵✵✸ ✲✳✵✵✶ ✲✳✵✵✵✺ ✲✳✵✵✷ ✲✳✵✵✵✹ ✲✳✵✵✶
✭✳✵✵✵✺✮ ✭✳✵✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✹✮ ✭✳✵✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✵✹✮ ✭✳✵✵✵✸✮∗∗∗

P♦s✐t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✻ ✲✳✵✶✼ ✳✵✵✺ ✲✳✵✶✼ ✳✵✵✹ ✲✳✵✶✺
✭✳✵✵✻✮ ✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮ ✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮ ✭✳✵✵✹✮∗∗∗

P♦s✐t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✲✳✵✵✽ ✳✵✶✺ ✲✳✵✵✾ ✳✵✶✹ ✲✳✵✵✽ ✳✵✶✹
✭✳✵✵✹✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✹✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✹✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗

◆❡❣❛t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✸ ✳✵✶✻ ✳✵✵✹ ✳✵✶✺ ✳✵✵✹ ✳✵✶✺
✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗

◆❡❣❛t✐✈❡ ◆●❖ ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ✳✵✵✼ ✲✳✵✵✻ ✳✵✵✻ ✲✳✵✵✺ ✳✵✵✻ ✲✳✵✵✺
✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗ ✭✳✵✵✷✮∗∗∗

❖❜s✳ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽ ✼✽✽
▲♦❣ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✶✶✻✼✳✾✻✸ ✲✶✻✼✻✳✹✽✺ ✲✶✶✽✸✳✼✶✹ ✲✶✼✵✾✳✸✹✾ ✲✶✶✼✸✳✻✾✺ ✲✶✻✽✵✳✺✷

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✶✵



❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s str❛t❡❣✐❡s✳

❋✐r♠✬s ❈❙❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❊❙●

❚❛r❣❡t ♦❢ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ❚②♣❡ ♦❢ ❊❙● ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥
❋✐r♠✬s ▼❡❞✐❛ P♦s✐t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❇②♣❛ss ❈❆

♦✇♥ ♠✐♥♦r ❋r♦♥t❛❧ ❉
❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s ◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❇②♣❛ss ❈❆

♠✐♥♦r
◆●❖s P♦s✐t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❋r♦♥t❛❧ ❉

♠✐♥♦r ❇②♣❛ss ❈❆
◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❇②♣❛ss ❈❆

♠✐♥♦r
❋✐r♠✬s ❋✐r♠s P♦s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦✳ ▼❛❥♦r ❍❡r❞✐♥❣
❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ ♠✐♥♦r ❋r❡❡✲r✐❞✐♥❣
❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s ▼❡❞✐❛ P♦s✐t✐✈❡ ▼❛❥♦r

♠✐♥♦r ❋r♦♥t❛❧ ❉
◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❛❥♦r

♠✐♥♦r ❋r♦♥t❛❧ ❉
◆●❖s P♦s✐t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❇②♣❛ss ❈❆

♠✐♥♦r ❇②♣❛ss ❈❆ ❋r♦♥t❛❧ ❉
◆❡❣❛t✐✈❡ ▼❛❥♦r ❇②♣❛ss ❈❆

♠✐♥♦r ❇②♣❛ss ❈❆ ❋r♦♥t❛❧ ❉
❉ ❢♦r ❞❡❢❡♥❝❡✱ ❈❆ ❢♦r ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✳ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✐♥ ✐t❛❧✐❝ ❛r❡ ♥♦t r♦❜✉st ✐♥ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✸✳✶✵✳

✶✶✶



✸✳✹✳✷ P✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t

❲❡ ❝r♦ss t❛❜❧❡s ✸✳✸✱ ✸✳✽✱ ✸✳✾ ❛♥❞ ✸✳✹ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s str❛t❡❣✐❡s✳

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

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

❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❣♦♦❞ ❝♦♣s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ❍❡♥❝❡✱

♣✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ♣r❛✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ◆●❖s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡

♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✜r♠s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡✐r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦

❝♦♥s✐❞❡r s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ◆●❖s✳ ❋✐r♠s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ♠✐♥♦r ❊❙●

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

♦♥ ♠✐♥♦r ✐ss✉❡s ✐s ❡✣❝✐❡♥t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦♥ ♠❛❥♦r ❊❙● ✐ss✉❡s r❛✐s❡ ❜❛❞ ❝♦♣s✬

❛tt❛❝❦s✱ ❢r♦♥t❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛tt❛❝❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✈♦r❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜r♠s ♦♥ ♠✐♥♦r

❊❙● ✐ss✉❡s✱ ❜❛❞ ❝♦♣ ◆●❖s ❛r❡ ♠♦st❧② ✈✐❣✐❧❛♥t ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r✐❛❧ ♠❛❥♦r ❊❙● ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r

♣❧❛② ❛ ✇❛t❝❤❞♦❣ r♦❧❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❲❡ s❡❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✵ t❤❛t ✜r♠s✬ ♣❡❡rs✬

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

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

❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥

♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s str❛t❡❣✐❡s✱

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

◆●❖s ✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✴✈✐❣✐❧❛♥t✮✳

✸✳✹✳✸ ◆●❖s✬ ❉✐s❝❧♦s✉r❡s ❙tr❛t❡❣✐❡s✿ ❛ ❜♦t❤ ✇❛②s ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ✜r♠s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❊❙● ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ r❛✐s❡ ❢r♦♥t❛❧❧② ❜♦t❤ ❣♦♦❞ ❛♥❞

❜❛❞ ❝♦♣s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ◆♦✇✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ◆●❖s✬ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣

♣❛♥❡❧✲❱❆❘ ❛♥❞ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ r♦❜✉st ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥

✜r♠s✬ ❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ ❝♦♣s

r❡❛❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ◆●❖s✬ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ◆●❖✬s ♥❡❣❛✲

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

✶✶✷



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

✈✐❣✐❧❛♥t ◆●❖s ✇♦r❦s ❜♦t❤ ✇❛②s✳ ❲❤❡♥ ❜❛❞ ❝♦♣s ❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ❊❙●

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

✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦t❛❜❧② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲♣❛♥❡❧ ❱❆❘ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✸✳✽

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

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

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❤❛t ✐s t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ ✈♦❧✉♥t❛r② ❞✐s❝❧♦s✉r❡s❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r

✜r♠s ✇❤✐❝❤ s♣❡♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❄ Pr❡✈✐♦✉s

r❡s❡❛r❝❤❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛✐♠ ♥♦t❛❜❧② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ s❡❝t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❊❙● ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❜❛♥❦s ❛r❡ ♠♦st❧② ❛tt❛❝❦❡❞ ♦♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❊❙● ❞✐s✲

❝❧♦s✉r❡s str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ✜r♠s✱ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✢♦✇

♦❢ ❊❙● ♥❡✇s t❤❛t t❤❡② r❡❧❡❛s❡✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠❡t❤♦❞s✱ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱

❛♥❞ t❤❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧◗✉♦t❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥ts✱ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ✜❧t❡rs✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✺✱✵✵✵

❊❙● ♥❡✇s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✶✵✵ ❧✐st❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳

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

❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❧♦s❡ ❧❡ss ❈❙❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❛❞ ❡①t❡r♥❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❇✉t

♦♥❧② ❢r♦♥t❛❧❧②✱ ✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡② ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②

t♦✇❛r❞s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ◆●❖s ♦♥ t❤❡✐r s❡❝t♦r❛❧ ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❢♦r

❜❛♥❦s ❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❊❙● ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡✲

♦✉s❧②✱ ✜r♠s ❛❧s♦ tr② t♦ ❧♦✇❡r ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❧♦ss ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ❜② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♠♦r❡

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡② ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡✐r ♠❡❞✐❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s

❤✉rt ♦♥ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ✜r♠s ✏❜②♣❛ss✲✇❛s❤✑

t❤❡✐r ❈❙❘✱ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢

❈❙❘ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❤✐❞❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ❡①t❡r♥❛❧ ♥❡✇s t♦

r❡st♦r❡ t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❤✐❡❧❞✳

✶✶✸



❲❡ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r ✜r♠s✬ r❡❛❝t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡✐r ♣❡❡rs✬

❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋✐r♠s ❛❞♦♣t ❛ ❢r♦♥t❛❧ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ❊❙●

♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ❜②♣❛ss ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ t♦✇❛r❞s ◆●❖s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❋✐r♠s ❛❧s♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡✐r

♣❡❡rs✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❲❤❡♥ ♣❡❡rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦♥ ♠❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✜r♠s ❤❡r❞ ❢r♦♥t❛❧❧② ❛♥❞

❞✐s❝❧♦s❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♣❡❡rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐♥♦r

❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛s ❛ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ✐t ❧♦✇❡rs ❛ ✜r♠✬s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✜r♠s✬ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛r❡ ❞♦✉❜❧❡✲❡❞❣❡❞✳ ❖♥ ♠❛❥♦r ❊❙●

❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡② r❛✐s❡ ❜♦t❤ ◆●❖s✬ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢r♦♥t❛❧❧②✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝

r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♠✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✜r♠s✬ ❞✐s✲

❝❧♦s✉r❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡② ❧♦✇❡r t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡s❡ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✜r♠s✬ ♣❡❡rs✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ♠❛❥♦r ❛♥❞ ♠✐♥♦r ✐ss✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❛✐s❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛tt❡♥✲

t✐♦♥ ❛❧❧✲r♦✉♥❞✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♣r❛✐s❡s ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤❡r❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣

❛tt✐t✉❞❡s ♦❢ ✜r♠s t♦✇❛r❞s t❤❡✐r ♣❡❡rs✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳

■❢ ◆●❖s ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ ❝♦♣s ❞✐s✲

❝❧♦s✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲❡ ✜♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❛t ❣♦♦❞ ❝♦♣s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✐♥❝✉r ❛ ❜❛❞ ❝♦♣s✬

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

❢r♦♥t❛❧❧②✳ ●♦♦❞ ❝♦♣s r❡❛❝t t♦ ❜❛❞ ❝♦♣s✬ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ♠✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜r♠s✬ ❊❙● ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ♦❢ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡

❛♥❞ ✈✐❣✐❧❛♥t ◆●❖s ✇♦r❦s ❜♦t❤ ✇❛②s✳

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❈❙❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ✜r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝ts

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

Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✜r♠ ✈♦❧✉♥t❛r② ❞✐s❝❧♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❡♠♣t t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t

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

t♦♦✳ ❚❤✐s ②❡❛r❧② ♣❛♥❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥♦t s✉✐t❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❢♦r ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✱ ❜✉t

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

✶✶✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆❝❤❛r②❛✱ ❱✳❱✳✱ ❉❡▼❛r③♦✱ P✳▼✳✱ ❛♥❞ ❑r❡♠❡r✱ ■✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❊♥❞♦❣❡♥❡♦✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋❧♦✇s ❛♥❞ t❤❡

❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❆♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✱ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✻✹✽✺✳

❬✷❪ ❇❛❣♥♦❧✐✱ ▼✳✱ ❈❧❡♠❡♥t✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲❛tts✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ♠❡❞✐❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣

♦❢ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆✉st✐♥✱ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❬✸❪ ❇❛r♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❚❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ Pr✐✈❛t❡ P♦❧✐t✐❝s✱ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❬✹❪ ❈❛♥♦✈❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♣❛♥❡❧

❱❆❘ ♠♦❞❡❧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✷✵✱ ✸✷✼ ✲ ✸✺✾✳

❬✺❪ ❈❛♥♦✈❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✱ P❛♥❡❧ ❱❡❝t♦r ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧s ✿ ❆ ❙✉r✈❡②✱ ❊✉r♦♣❡❛♥

❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦✱ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r s❡r✐❡s ✶✺✵✼✳

❬✻❪ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❉✳✱ ❈r❛✈❡♥✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙❤r✐✈❡s✱ P✳✭✷✵✵✸✮✱ ❱♦❧✉♥t❛r② ❙♦❝✐❛❧ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✐♥ ❚❤r❡❡ ❋❚❙❊ ❙❡❝t♦rs✿

❆ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ▲❡❣✐t✐♠❛❝②✱ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣✱ ❆✉❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✻✭✹✮✿

✺✺✽✲✺✽✶✳

❬✼❪ ❈❤✐r♦❧❧❡✉✲❆ss♦✉❧✐♥❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ●r❡❡♥ ▲❡❛❞❡r ♦r ●r❡❡♥ ▲✐❛r ❄ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ◆●❖s✱

❈❊❙ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡rs✳

❬✽❪ ❈♦r♠✐❡r✱ ❉✳✱ ❆❡rts✱ ❲✳ ❛♥❞ ▼❛❣♥❛♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ♠❡❞✐❛✱ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝❧♦s✉r❡✿ ❙♦♠❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✿ ❆♥

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✺✱ ■ss✉❡ ✻✱ ♣♣ ✶✸✵✶✲✶✸✷✾✳

❬✾❪ ❉❛♠♦❞❛r❛♥✱ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ❚❤❡ ✇❡❡❦❡♥❞ ❡✛❡❝t ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❆ st✉❞② ♦❢ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡♥❞

❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✿ ✻✵✼✲✻✷✸✳

❬✶✵❪ ❉❡❧❧❛✈✐❣♥❛✱ ❙✳ ❛♥❞ P♦❧❧❡t✱ ❏✳▼✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ■♥✈❡st♦r ■♥❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❋r✐❞❛② ❊❛r♥✐♥❣s ❆♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✱

❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✻✹✿ ✼✵✾✲✼✹✾✳

❬✶✶❪ ❉❤❛❧✐✇❛❧✱ ❉✳✱ ▲✐✱ ❖✳❩✳✱ ❚s❛♥❣✱ ❖✳❩✳ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ❨✳●✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❱♦❧✉♥t❛r② ◆♦♥✲❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉✐s❝❧♦s✉r❡

❛♥❞ t❤❡ ❈♦st ♦❢ ❊q✉✐t② ❈❛♣✐t❛❧✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❘❡♣♦rt✐♥❣✱ ❲♦r❦✐♥❣

♣❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

✶✶✺



❬✶✷❪ ❉✐❛♠♦♥❞✱ ❉✳ ✭✶✾✽✺✮✱ ❖♣t✐♠❛❧ ❘❡❧❡❛s❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇② ❋✐r♠s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ❱♦❧✳ ✹✵✱

◆♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✶✵✼✶✲✶✵✾✹

❬✶✸❪ ❊r♥st ❛♥❞ ❊r♥st ✭✶✾✼✽✮✱ ❙♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❞✐s❝❧♦s✉r❡✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ✺✵✵ ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts ✶✾✼✷✲✶✾✼✽✱

❈❧❡✈❡❧❛♥❞✿ ❊r♥st ❛♥❞ ❊r♥st✳

❬✶✹❪ ❋✐❢❦❛✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ■ts ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✐♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s✱ ❇✉s✐♥❡ss ❙tr❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❊✈❡r② ▲✐tt❧❡ ❍❡❧♣s❄

❊❙● ◆❡✇s ❉✐s❝❧♦s✉r❡ ❛♥❞

❙t♦❝❦ ▼❛r❦❡t ❘❡❛❝t✐♦♥

✏❊✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② s♠❛❧❧ t❤✐♥❣s✳✑ ❱❡r♥♦r ❱✐♥❣❡
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❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✬s r❡❛❝t✐♦♥

s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ ♦r❞✐♥❛r② ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✲ t❤❡

s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❊❙● ❢❛❝t♦rs✳ ❚♦ t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡

❊t❤✐❝❛❧◗✉♦t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✶✵✵ ❧✐st❡❞ ✜r♠s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✜r♠s ❢❛❝✐♥❣

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡✐r ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✪ ♦♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤r❡❡ ❞❛②s

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

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

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

t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞✇✐❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞✿ ❊❙● r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❛

s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥st ❢✉t✉r❡ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ♠❡❞✐❛ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❈✉❧t✉r❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞

❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❈❙❘ ❡✈❡♥ts✳

❚❤❛♥❦s t♦ ❋❛❜r✐③✐♦ ❈♦r✐❝❡❧❧✐✱ ▼❛r✐❡✲❆✉❞❡ ▲❛❣✉♥❛✱ ❚❤♦♠❛s ▲②♦♥✱ ❛♥❞ ❨❛♥♥✐❝❦ ▲❡ P❡♥ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ■♥❢♦r♠✐♥❣ ●r❡❡♥ ▼❛r❦❡ts ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❆♥♥ ❆r❜♦r✱ ✷✵✶✶✮✱ t❤❡ ▼✐♥❡s✲

P❛r✐s❚❡❝❤ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭P❛r✐s✱ ✷✵✶✶✮✱ t❤❡ ❯◆✲

P❘■ ▼✐str❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❙✐❣t✉♥❛✱ ✷✵✶✶✮✱ t❤❡ ❊❙● s❡♠✐♥❛r ♦❢ t❤❡ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭P❛❧❛✐s❡❛✉✱

✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡ s❡♠✐♥❛r ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳

✶✷✸



✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐❣♥♦r❡ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜r♠ ✈❛❧✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ t❤❡

❞❡❜❛t❡ ♦♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❈❙❘✮ ❛♥❞ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✜r♠✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✭s✮ ✐s

♥♦t s❡tt❧❡❞ ✶✿ ❙❤♦✉❧❞ ✜r♠s ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦✜ts ❢♦r t❤❡ s♦❧❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs ♦r s❤♦✉❧❞

t❤❡② t❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛❧❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t❄ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❧✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❡s ♦♥

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

♦r ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✲ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❊❙● ❢❛❝t♦rs ✲ ♠❛② ✐♠♣❛❝t ✜r♠ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❛❝t✳

❘❡❝❡♥t ❤✐st♦r② ♣r♦✈✐❞❡s ♠❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ ❜❛❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❝❛✉s❡s

❤✉❣❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧♦ss❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✐♥

❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✿ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❛st❡r✱ ❇P ❤❛❞ ❧♦st ❤❛❧❢ ✐ts s❤❛r❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts

t❡♥s ♦❢ ❜✐❧❧✐♦♥s ❞♦❧❧❛rs✳ ❙♦♠❡ ❡✈❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ t❤❡ ♦✐❧ s♣✐❧❧

✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡ ❯❑ ❡❝♦♥♦♠② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❚❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐ ♥✉❝❧❡❛r ❞✐s❛st❡r ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶

✐s ❛❧s♦ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆❞♠✐tt❡❞❧②✱ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚♦❤♦❦✉

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

❢❛✐❧✉r❡s ❜② ❚❊P❈❖✳ ✸

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

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

♣✉❜❧✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♣r♦❣r❛♠s ✲♠❛✐♥❧② t❤❡ ❯❙ ❚♦①✐❝ ❘❡❧❡❛s❡ ■♥✈❡♥t♦r② ✭❡✳❣✳ ❍❛♠✐❧✲

t♦♥✱ ✶✾✾✺✮✲✱ ❥✉❞✐❝✐❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❑❛r♣♦✛✱ ▲♦tt ❛♥❞ ❲❡❤r❧②✱

✷✵✵✺✮✱ ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥ts ❝❛✉s✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ✭❡✳❣✳ ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞ ❛♥❞ ▲❛❣✉♥❛✱

✷✵✶✵✮✳ ❙♦♠❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❛♣❡rs ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✏❜❛❞✑ s♦❝✐❛❧ ♦r ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡

✶✳ P♦rt♥❡② ✭✷✵✵✽✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞❡✜♥❡ ❈❙❘ ❛s ✏❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ❞♦✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞♦ ✉♥❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇♦r❦❡r s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞
✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❡② ✇♦r❦✑✳

✷✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ✭❋r✐❡❞♠❛♥✱ ✶✾✼✵❀ ❏❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✷✮ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✜r♠s ✇❤✐❝❤ s❡t ❡①tr❛✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦sts✳ ❇✉t t❤✐s ✈✐❡✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ P♦rt❡r ❛♥❞ ❑r❛♠❡r ✭✷✵✶✶✮ str♦♥❣❧② ❛❞✈♦❝❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ✇❤❛t t❤❡② ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ ✏❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ✈❛❧✉❡✑✱ ❜② ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❤♦❧❞❡r ✈❛❧✉❡✑✳

✸✳ ❙❡❡ ❉❛♥✐❡❧ ❑❛✉❢♠❛♥♥ ❛♥❞ ❱❡r♦♥✐❦❛ P❡♥❝✐❛❦♦✈❛✱ ✏❏❛♣❛♥✬s tr✐♣❧❡ ❞✐s❛st❡r✿ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱
ts✉♥❛♠✐ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❝r✐s❡s✑✱ ❇r♦♦❦✐♥❣s ■♥st✐t✉t✐♦♥✱ ✶✼ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✳

✶✷✹



♣r❛❝t✐❝❡s ♦♥ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥t ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✿ ♣r♦❞✲

✉❝t r❡❝❛❧❧s ✭❡✳❣✳ ❏❛rr❡❧❧ ❛♥❞ P❡❧t③♠❛♥✱ ✶✾✽✺✮✱ ❛✐r❧✐♥❡ ❝r❛s❤❡s ✭❡✳❣✳ ❇♦r❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❩✐♠♠❡r♠❛♥✱

✶✾✽✽✮✱ ♣r♦❞✉❝t t❛♠♣❡r✐♥❣ ✭▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✶✾✽✾✮✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❢r❛✉❞ ✭❡✳❣✳ ❑❛r♣♦✛ ❛♥❞ ▲♦tt✱ ✶✾✾✸✮✱ ✏✉♥✲

❡t❤✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✑ ✭●✉♥t❤♦r♣❡✱ ✶✾✾✼✮ ♦r ♠❛ss✐✈❡ ❧❛②♦✛s ✭❡✳❣✳ ❋❛r❜❡r ❛♥❞ ❍❛❧❧♦❝❦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡s❡

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

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

♠❛♥❛❣❡rs t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t t❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts✳ ❖✐❧

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

❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t✿ t❤✐s ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢❛❝t✳ ❇✉t ✇❤❛t ❛❜♦✉t ❧❡ss ❞r❛♠❛t✐❝ ✏❡✈❡r②❞❛②✑ ❡✈❡♥ts❄

❍♦✇ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs r❡❛❝t t♦ ✈❡r② ♦r❞✐♥❛r② ❡✈❡♥ts❄ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ❈❙❘ ❞♦❡s

♥♦t ❝♦♥s✐st ♠❡r❡❧② ✐♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❛st❡rs✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♣r♦♣♦♥❡♥ts✱ ❈❙❘

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

tr✐❡s ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ♣❡tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✜r♠s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱

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

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

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♦♥ ✜r♠ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛②✲t♦✲❞❛② ❜❛s✐s✳ ✹

❚❤❡ ♣❛♣❡r t❤❛t ❝♦♠❡s t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐s ❑❧❛ss❡♥ ❛♥❞ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥ t❤❡✐r s❡♠✐♥❛❧ st✉❞②✱

t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆②s❡ ♦r t❤❡ ❆♠❡① ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✺✲✶✾✾✶ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡

✷✷ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✭♦✐❧ s♣✐❧❧✱ ❣❛s ❧❡❛❦✱ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✶✹✵ ♣♦s✐t✐✈❡

❡✈❡♥ts ✭❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛✇❛r❞s✮ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡①✐s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts

②✐❡❧❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s ♦❢ ✲✶✳✺✪ ✭✩✽✵ ♠✐❧❧✐♦♥s✮✱ ✇❤❡r❡❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❧❡❛❞ t♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s ♦❢ ✵✳✽✷✪ ✭✩✸✾✵ ♠✐❧❧✐♦♥s✮✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ r❛✐s❡ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❡①✲

✹✳ ❈♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❈❙❘✮ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧
♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❙P ✭❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ❈❋P ✭❝♦r♣♦r❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ✐s✱ ❜②
❢❛r✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r q✉❡st✐♦♥✳ ❙❝❤♦❧t❡♥s ✭✷✵✵✽✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ❈❋P
t❤❛♥ t❤❡ ❈❙P✳ ❙t✐❧❧✱ t❤✐s ✐ss✉❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ✭s❡❡ ❖r❧✐ts❦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼❛r❣♦❧✐s✱ ❊❧❢❡♥❜❡✐♥ ❛♥❞ ❲❛❧s❤
✭✷✵✵✽✮ ♦r ❆❧❧♦✉❝❤❡ ❛♥❞ ▲❛r♦❝❤❡ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✳

✶✷✺



❛♠✐♥❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❙● ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡

s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡rs s✐♠♣❧② ❛ss❡ss t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥

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

❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♥♦r ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✱

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

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♦♥

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

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

♠❛r❦❡t✬s r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ✼✺✱✷✶✽ ❊❙● ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✵✽ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✶✵✵ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❧✐st❡❞

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

❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❙❆✱ ❛ ●❡♥❡✈❛✲❜❛s❡❞ ✜r♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❡t❤✐❝❛❧ q✉♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

❋✐rst✱ ✇❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ♦♥ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ❛♥❞

t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✬ ❣❛✐♥s ♦r ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ tr② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞r✐✈❡rs

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❊❙●✲❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✜r♠s ❝♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❊❙● ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r♦♣ ✐♥

t❤❡✐r ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♦❢ ✵✳✶✪ ♦♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤r❡❡ ❞❛②s

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦ss ♦❢ ✩✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❤❛r❡✲

❤♦❧❞❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥✈❡st♦rs ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❢♦♦❧❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛♦rts

♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡✐r ❜❡st✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❈❙❘ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❈❙❘ ❡✈❡♥ts ✐♠♣❛❝t✳

✶✷✻



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

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❈r♦ss✲

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

❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✹✳✷ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ◆❡✇s ♦♥ ❋✐r♠ ❱❛❧✉❡✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❋♦✉♥✲

❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡s

■t ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s✱ t❤❡ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t

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

❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ ❜② s♦♠❡ ❝♦♠♣❛♥② t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✏s♦❝✐❛❧❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✑✳ ✲ P❛✉❧ ❘✳ P♦rt♥❡② ✭✷✵✵✽✮

■♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ st♦r✐❡s ❛❜♦✉t ❈❙❘ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤✐s

st❛t❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❞✐♥❣

✏❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✑ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡rs✳ ❚❤❡ q✉❡r② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❝♦❧✲

❧❡❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉♦✇ ❏♦♥❡s ❋❛❝t✐✈❛ ✭✐t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ ♠❛❥♦r ♥❡✇s♣❛♣❡rs ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

✇♦r❧❞❀ t❤❛t ✐s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵ ♥❡✇s s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛❥♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❚❤❡ ❲❛❧❧

❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧✱ ❚❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❇♦t❤ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s ✭t❤❡ r❛✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉r✲

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

✇♦r❞ ✏✜♥❛♥❝❡✑✮✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❙❘ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✱ ❛♥❞ ♥♦✇ ✐t ✐s q✉✐t❡

❝♦♠♠♦♥✳

❚❤r❡❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ❛t ❧❡❛st✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❋✐rst✱ ❊❙●

♥❡✇s ❛r❡ ♥❡✇s✇♦rt❤②✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❈❙❘ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ ❣♦♦❞ st♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t

t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ✈❡r② ❢♦♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t s♦❢t ♥❡✇s ♦♥ ❊❙● ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡

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

❝♦♠♣❛♥②✬s ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❊❙● ♥❡✇s ❛r❡ ✏❜❧✉❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✑✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❉❡♠♦❝r❛ts ✭t❤❡ ✏❜❧✉❡s✑✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛♥s ✭✏t❤❡ r❡❞s✑✮ ❛r❡ ♠♦r❡

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

✶✷✼



♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r t❤❡♦r②✳ ✺ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥❡✇s ♠❡❞✐❛ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ❧✐❜❡r❛❧ ✐❞❡❛s ✻✳ ❆❧❧

t♦❣❡t❤❡r✱ t❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛✈② ✇❡✐❣❤t ♥❡✇s ♠❡❞✐❛ ❣✐✈❡ t♦ ❊❙● ✐ss✉❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ❊❙●

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

r❡✢❡❝ts ❛❧s♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❉♦❡s ✐t ♣❛② t♦ ❜❡ ❣♦♦❞❄

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❊❙● ♥❡✇s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡✳ ❇❡✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐❛ ❤②♣❡ ✐s ♥❡✐t❤❡r ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ♥♦r ❛

s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡r✳ ❊❙● ♥❡✇s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♦❢t ♥❡✇s✳ ❚❤✐s

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

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

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

H1 ✿ ❊❙● ♥❡✇s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡✳

✹✳✷✳✷ ❚❤❡ ❝❛rr♦t ♦r t❤❡ st✐❝❦❄

❖✉r s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✭❛✮s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱

✐♥✈❡st♦r ❛✇❛r❡♥❡ss ♦♥ ❊❙● ✐ss✉❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✏s✐♥ st♦❝❦s✑✳ Pr❛❝t✐❝❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞

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

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

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

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

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

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

▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ✭✶✾✾✻✮ ✜♥❞ t❤❛t ♣♦s✐t✐✈❡ st♦❝❦ r❡t✉r♥s ❛❢t❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡

st♦❝❦ r❡t✉r♥s ❛❢t❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❑r✉❡❣❡r ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞s t❤❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts ❛r❡

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ st♦❝❦ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t✳

H2 ✿ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ✐♠♣❛❝t ♠♦r❡ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳

✺✳ ❍♦♥❣ ❛♥❞ ❑♦st♦✈❡ts❦② ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ t❤❛t ♠✉t✉❛❧ ❢✉♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs ✇❤♦ ♠❛❦❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s t♦ ❉❡♠♦❝r❛ts
❤♦❧❞ ❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦s ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ s♦❝✐❛❧❧② ✐rr❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❑▲❉ r❛t✐♥❣s✮✳

✻✳ ❙❡❡ ●r♦s❡❝❧♦s❡ ❛♥❞ ▼✐❧②♦ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✳

✶✷✽



✹✳✷✳✸ P❘ ✈❡rs✉s ❈❙❘

❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s str❛t✲

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

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✐t r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✳ ■♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❜✉t✱ ♦♥

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

t♦ ❞✐st♦rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜❡♥❡✜t✳

❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ✜r♠s t♦ ❢♦♦❧ t❤❡✐r ❝❧✐❡♥ts

❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs t♦ ❣r❡❡♥ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡✳ ❇✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡

s✉❝❝❡ss❢✉❧✿ ✐s ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs❄ ❲❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤ts

♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② t❡st✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✭♥❡✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s✮ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ✭♥❡✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✮✳

H3 ✿ ❊❙● ♥❡✇s ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ✐♠♣❛❝t ♠♦r❡ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ❊❙●

♥❡✇s ❢r♦♠ t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

✹✳✷✳✹ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥✿ ❆ r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ ❣♦♦❞✇✐❧❧❄

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✜r♠s✬ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✐s s♦♠❡✇❤❛t ✉♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❏♦♥❡s✱ ❏♦♥❡s ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❲❡rt❤❡r ❛♥❞ ❈❤❛♥✲

❞❧❡r ✭✷✵✵✺✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❈❙❘ ♠❛② s❡r✈❡ ❛s ❛ ✏r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ ❣♦♦❞✇✐❧❧✑ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ❝r✐s✐s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱

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

❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❖♥❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❇❛r♦♥ ❛♥❞ ❉✐❡r♠❡✐❡r ✭✷✵✵✼✮

❛♥❞ ❇❛r♦♥ ✭✷✵✵✾✮ st❛t❡ t❤❛t ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❈❙❘ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢❛❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉❜✲

❧✐❝ s❝r✉t✐♥②✱ ❛♥❞ ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ✏❜♦♦♠❡r❛♥❣ ❡✛❡❝t✑ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐s❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

▲②♦♥ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✏❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ✇❛♥t t♦ ♣✉❜❧✐❝✐③❡ t❤❡✐r

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

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

❛❝t✐✈✐sts r❡❛❝t ♠♦r❡ ❛♥❣r✐❧② t♦ ✜r♠s t❤❛t ❧❛② ❝❧❛✐♠ t♦ ❜❡✐♥❣ ✈✐rt✉♦✉s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t♦

✶✷✾



❤❛✈❡ ❢❡❡t ♦❢ ❝❧❛②✱ t❤❛♥ t♦ ✜r♠s t❤❛t ♥❡✈❡r ♠❛❦❡ s✉❝❤ ❝❧❛✐♠s✑✳ ❚❤✐s ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜r♠ ❜② ▲✉♦✱

▼❡✐❡r ❛♥❞ ❖❜❡r❤♦❧③❡r✲●❡❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ❇P ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ✏❣r❡❡♥❡st✑ ❝♦♠♣❛♥② ✐♥ t❤❡ ♦✐❧

✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ❊①①♦♥ ❛s t❤❡ ✏❜r♦✇♥❡st✑✱ ❇P ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❊①①♦♥

❛❝❝✐❞❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❘❡♥♥✐♥❣s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t r❡s✉❧ts ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✜r♠✬s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ t❤❡✐r ✐♥❞✉str② ♣❡❡rs ♦r ♥♦t✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡

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

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

❡✈❡♥ts✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❙● ✐ss✉❡s✳ ❉♦❡s t❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛t✲

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

t❡st ✐❢ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❛tt❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥

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

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

■♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✏❞♦❡s ♦♥❡ s✐③❡ ✜t ❛❧❧❄✑✱ ✇❡ r❛✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❙● ❝r✐t❡r✐❛✳ ❉♦ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❢♦r ❜❛♥❦s✮ ♠❛tt❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t✇♦

♦t❤❡rs ❝r✐t❡r✐❛ ❄ ❉♦❡s t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ✏❣♦♦❞✇✐❧✑ ✈❡rs✉s ✏❜♦♦♠❡r❛♥❣✑

❡✛❡❝t❄

H4a ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ❛ ✜r♠ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ✏❛❜s♦❧✉t❡✑

❊❙● r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✐ts ✐♥❞✉str②✮✳

H4b ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ❛ ✜r♠ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ✏r❡❧❛t✐✈❡✑

❊❙● r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❞✉str② ♣❡❡rs✮✳

H4c ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡

❊❙● ♥❡✇s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐❢ t❤✐s ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r t❤❡

✜r♠✬s s❡❝t♦r✳

H4d ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡

✶✸✵



❊❙● ♥❡✇s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t✬s ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥✳

✹✳✷✳✺ ❖✉t ♦❢ s✐❣❤t✱ ♦✉t ♦❢ ♠✐♥❞❄

❚❛✈❛r❡s ✭✷✵✵✸✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛✐❞ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞

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

♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊❙● ♥❡✇s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡

❊❙●✲❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❊♥❣❡❧❜❡r❣ ❛♥❞ P❛rs♦♥s ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠❡❞✐❛ ♦♥

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

H5 ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♦♥ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s

❧♦❝❛❧ ✭t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✮✳

✹✳✷✳✻ ✏❲❛t❝❤ ②♦✉r ✇♦r❞s✱ ❢♦r t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐♦♥s✳✑

❲❡ ❛✐♠ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡

t✐t❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❧❡①✐❝❛❧

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

t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ■❱✲✹ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛♥❞ t❤❡ ▲❛ss✇❡❧❧ ✈❛❧✉❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ♦♥ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿

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

❛♥❞ ❛❜str❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✏❛ r❡s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡

♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✑

✭❇❡r❡❧s♦♥✱ ✶✾✺✷✮✳ ❇r♦❛❞❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘♦❜❡rts♦♥✱

✶✾✼✻✮✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❡st ✐❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s✬ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♠❛tt❡r ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

❊❙● ❡✈❡♥ts✳

H6a ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♦♥ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡

❝♦♥t❛✐♥s ✇♦r❞s r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❧❡❣❛❧ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ H6b ✿

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ♦♥ ✜r♠s✬ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s

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

✶✸✶



✹✳✷✳✼ ✏❍❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡♥✱ ❢❡❡t ✐♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡❄✑

❋✐r♠s ❞♦ ♥♦t ♠❛② ♣❛② t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ❊✱ ❙ ♦r ● ❝r✐t❡r✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡

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

❝♦♠♣❛♥② ❜✉t ❧❡ss ❢♦r ❛ ❜❛♥❦ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞ ❛♥❞ P❡t✐t ✭✷✵✶✸✮✱

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

t❤❡ s❡❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡st t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❙●

s❡❝t♦r❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥ t❤❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs ❧♦ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛❢t❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳

H7 ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ✐s ❤✐❣❤❡r ✐❢ t❤❡ ❊❙● ❝r✐t❡r✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛

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

✹✳✷✳✽ ❊♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ♦r ✐♥ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✼✱ ♦❢ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs ✐s

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

❊❙● ❡✈❡♥t ♦♥ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts✳ ❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r s❡❛r❝❤ ❛s ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡

❢♦r t❤✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ●♦♦❣❧❡ tr❡♥❞s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s

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

t❤❡ t♦t❛❧ s❡❛r❝❤ tr❛✣❝✱ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ✉s❡rs ✽✳

❉③✐❡❧✐♥s❦✐ ✭✷✵✶✵✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❛t s✉❜❥❡❝t ❢♦✉♥❞ t❤❛t ●♦♦❣❧❡ ✐♥s✐❣❤ts

❢♦r s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ s❛❧❡s ✭❈❤♦✐ ❛♥❞ ❱❛r✐❛♥ ✭✷✵✵✾❛✮✮✱ ❥♦❜❧❡ss ❝❧❛✐♠s

✭❈❤♦✐ ❛♥❞ ❱❛r✐❛♥ ✭✷✵✵✾❜✮✮✱ ✢✉ ♦✉t❜r❡❛❦s ✭❉✉❦✐❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✱ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥✈❡st♦r ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞

■P❖ r❡t✉r♥s ✭❉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ●♦♦❣❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r s❡❛r❝❤ s❡❡♠s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✭❉❛✱

❊♥❣❡❧❜❡r❣✱ ●❛♦ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡♥✱ ✏❬●♦♦❣❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r s❡❛r❝❤ ✐♥❞❡①❪ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

♦❢ ❬✳✳✳❪ ♥❛✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡st♦rs✑ ✭✐❜✐❞✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✇❡❡❦❧② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✹✲✷✵✶✵✳ ❲❡

❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡ tr❡♥❞s ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❛♥

✼✳ ❙❡❡ ▲❛❣✉♥❛ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥✳
✽✳ ■♥t❡r♥❡t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♥♦✇ ❡①❝❡❡❞s ✼✺✪ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

✇✇✇✳✐♥t❡r♥❡t✇♦r❧❞st❛ts✳❝♦♠✳ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡❞ ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✾✵✪ ✐♥ ✷✵✵✻ ✭❙❤❛♥❣❛ï ✐❘❡s❡❛r❝❤
✭✷✵✵✻✮✮✳ ●♦♦❣❧❡ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✿ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ✐t ✇❛s ✺✻✱✹✪ ✭❖♥❡❙t❛t
✭✷✵✵✹✮✮ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✾✱ ✐t r♦s❡ t♦ ✻✼✱✺✪ ✭❈♦♠❙❝♦r❡ ✭✷✵✵✾✮✮✳

✶✸✷



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

✹✳✸ ❉❛t❛ ♦♥ ❊❙● ♥❡✇s

✹✳✸✳✶ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ✜r♠s ✐s ❤✉❣❡✿ ❞♦③❡♥s ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❞❛② ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r♠s✱ ✇❤❡t❤❡r ❜② ♠❡❞✐❛s✱ ◆●❖s✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ♦r t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

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

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

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

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

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

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

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✉s✱ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝ st✉❞✐❡s t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r✱ ❛t ❜❡st✱

❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳

■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❙❆✳ ❈r❡❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ ✐♥

●❡♥❡✈❛ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ✇✐t❤ ❉❛t❛❞♦①❛✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝

❝♦❧❧❡❝t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✈❡r② ❜r♦❛❞✳ ✾ P♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t

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

◆❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❣♦❡s ❢r♦♠ t♦①✐❝ r❡❧❡❛s❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ t♦ r✉♠♦rs ♦❢ ❞♦✇♥s✐③✐♥❣✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜r♠✱ ❡❛❝❤ ❞❛② ✷✵ ❛♥❛❧②sts ♣❡r❢♦r♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✽✵ ❤♦✉rs ♦❢ r❡❛❞✐♥❣✱ s❝r❡❡♥✐♥❣

✷✱✵✵✵ ♥❡✇s ✐t❡♠s ✭✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❙♣❛♥✐s❤✱ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤✮✳ ❆s ♦❢ ✷✵✶✵✱ t❤❡✐r ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s

♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✾✵✱✵✵✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t❡♠s ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵ s♦✉r❝❡s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦❢ ♠♦r❡

✾✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❢♦r s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✳

✶✸✸



t❤❛♥ ✺✵✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ✉s❡s ✐ts ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❢❡❡❞ ✐ts ❡t❤✐❝❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✱

❝❛❧❧❡❞ ❊t❤✐❝❛❧◗✉♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✜r♠✱ t❤❡ s❝♦r❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

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

❧✐❦❡ ❜❛♥❦s ✭❇❛r❝❧❛②s✱ ❇◆P P❛r✐❜❛s✱ ❍❙❇❈✱ ✳✳✳✮✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❈♦❝❛✲❈♦❧❛✱ ❍P✱ ◆♦❦✐❛✱ ✳✳✳✮ ❛♥❞

◆●❖s ✭●❛✐♥✱ ▼❙❋✱ ❲❲❋✱ ✳✳✳✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✐ts ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡♥❡ss✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❛t✐♥❣s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✜rst✲❤❛♥❞✳

✹✳✸✳✷ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡

❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✷✻✱✸✻✺ ❊❙● ♥❡✇s ✐t❡♠s ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✷ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r

✷✵✶✵✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇s ✐♥✈♦❧✈❡ ✶✵✵ ❧✐st❡❞ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❉♦✇ ❏♦♥❡s ❙❡❝t♦r ❚✐t❛♥s ✐♥❞❡①❡s✳ ✶✵

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

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

t❤❡s❡ ♥❡✇s ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✿ t❤✐s ❧❡❛✈❡s ✻✺✱✽✽✶ ❡✈❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇s ♠❛② ♦❝❝✉r ❢♦r t❤❡

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

♥❡✇s ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✶✱✺✸✼ ❊❙● ♥❡✇s✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇s✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❞❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡✳

❈♦✈❛❧❡♥❝❡ s❡ts ❛♣❛rt ❊❙● ♥❡✇s ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥t♦

t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❊❙● ♥❡✇s ♠❛② ❝♦♠❡s ❢r♦♠✿ ✭✐✮ ♠❡❞✐❛ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡r♥❡t✮

❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✭❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❜♦❞✐❡s✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝s✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✮✱ ✭✐✐✮ ◆●❖s

❛♥❞ tr❛❞❡ ✉♥✐♦♥s✱ ♦r ✭✐✐✐✮ t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ♥❡✇s ✐♥t♦

✹✺ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ✶✶ ❲❡ ❣r♦✉♣ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜r♦❛❞ ❝r✐t❡r✐❛✿ ✭✐✮

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✭✐✐✮ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✳ ❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

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

❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② ❜♦t❤ ❛ ♥❡✇s♣❛♣❡r ❛♥❞ ❛ ◆●❖✮✱ ❛♥❞✴♦r ❛r❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ s❡✈❡r❛❧ ❊❙● ✐ss✉❡s❀ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇s ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡

❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❚❤✐s ✜rst t❛❜❧❡ ❣✐✈❡s ✉s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ✐s

t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝❧♦s❡ ❛❜♦✉t ✽✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇s✱ ✜r♠s ❛♥❞ ◆●❖s ❡q✉❛❧❧② s❤❛r✐♥❣ t❤❡

✶✵✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✜r♠s✳
✶✶✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛✳

✶✸✹



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❊❙● ♥❡✇s ❜② ❝❛t❡❣♦r②✳

❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥
❜② s♦✉r❝❡ ✭t❤❡ ✜r♠s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛s✱ t❤❡ ◆●❖s✮ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ✭❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✮✳ ❖♥❡
❤✉♥❞r❡❞ ✜r♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭s❡❡ t❤❡ ❧✐st ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t s♦♠❡ ♥❡✇s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞✴♦r ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❊❙● ✐ss✉❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥❡✇s ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❆❧❧ ❋✐r♠ ▼❡❞✐❛ ◆●❖

P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✽✱✵✼✾ ✷✱✷✽✸ ✽✶✵ ✸✵ ✻✱✾✼✻ ✶✱✼✽✵ ✸✹✶ ✹✼✹
❙♦❝✐❛❧ ✾✱✸✶✶ ✺✱✶✵✻ ✶✱✸✷✽ ✽✺ ✼✱✹✺✼ ✹✱✸✵✶ ✺✺✶ ✼✸✺
●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✼✱✻✷✺ ✹✱✾✼✽ ✾✶✺ ✻✾ ✻✱✹✷✵ ✹✱✵✹✸ ✸✶✾ ✽✽✼

❚♦t❛❧ ✷✶✱✷✸✸ ✶✵✱✸✵✹ ✷✱✺✼✼ ✶✺✾ ✶✼✱✼✷✾ ✽✱✺✹✼ ✶✱✵✷✻ ✶✱✻✸✷

r❡♠❛✐♥✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇s ❜② s♦✉r❝❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡✱ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡s

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

✇❡❧❧✲❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❊❙● ❝r✐t❡r✐❛ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ♥❡✇s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦❝✐❛❧ ✐ss✉❡s

✭✸✾✪ ♦✈❡r❛❧❧✮✱ t❤❛♥ ♥❡✇s ♦♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭✸✹✪✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✷✾✪✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡

♣❛rt ♦❢ ✏❣♦♦❞✑ ♥❡✇s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✏❜❛❞✑ ♦♥❡s ✐s ✈❡r② s❦❡✇❡❞✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ✐s

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ✐s ✸✳✶ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♥❡✇s✱ ✶✳✽ ❢♦r s♦❝✐❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✶✳✺ ❢♦r ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✳

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

t❤❡ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ s✐①t❡❡♥✲❢♦❧❞ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s✦ ❊❙● ♥❡✇s ❢r♦♠ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ❛❧s♦

❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡✇s ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t✇♦✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ◆●❖s ❞✐s❝❧♦s❡

❛❧♠♦st ✜❢t② ♣❡r❝❡♥t ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ t❤❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳

✹✳✹ ❊q✉✐t② r❡t✉r♥s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t

✹✳✹✳✶ ❚❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❊✈❡♥t st✉❞✐❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ✉♥❡①✲

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

✶✷✳ ❑♦t❤❛r✐ ❛♥❞ ❲❛r♥❡r ✭✷✵✵✺✮ ❧✐st❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✻✺ ❡✈❡♥t st✉❞✐❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✹ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ✐♥ t❤❡ ✺
❧❡❛❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝❡ ❥♦✉r♥❛❧s❀ s❡❡ ❛❧s♦ ❇❛❝❦♠❛♥♥ ✭✷✵✵✶✮✳

✶✸✺



♠❡♥t❛❧ ❡✈❡♥ts ✶✸✳ ❚❤❡ s✉❜❥❛❝❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❡✈❡♥t st✉❞✐❡s ✐s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛r❦❡t

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

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

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

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

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

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜r♠✬s r❡t✉r♥s ♦♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥t st✉❞✐❡s✮ ♦♥

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

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

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

✭✶✾✽✵✱ ✶✾✽✺✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡✈❡♥t ♣❡r✐♦❞s ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❞✐st♦rt✐♦♥s ❢♦r ❆❘ ✐♥ ♠❡❛♥ ❛♥❞

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

♠❡❛♥ ❡✛❡❝t ✐s t♦♦ ♦❢t❡♥ r❡❥❡❝t❡❞ ✭❇♦❡❤♠❡r✱ ▼✉s✉♠❡❝✐✱ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✶✾✾✶✮✳

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

t✐❢❛❝t♦r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼❛❝❑✐♥❧❛② ✭✶✾✾✼✮✱ s♠♦♦t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❛✐❧② ❡✈❡♥t

st✉❞② ♠❛r❦❡t ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋❛♠❛✱ ❋✐s❤❡r✱ ❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❘♦❧❧ ✭✶✾✻✾✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡

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

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

✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛❧❧ ♦t❤❡r ❞✐st♦rt✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ✐♥ ♠❡❛♥ ♥♦ ❡✛❡❝t✳

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

❣✐✈❡♥ st♦❝❦ ✐ ❛t t✐♠❡ t R✐,t✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ R♠,t ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t♦r r❡t✉r♥s ❛t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ Rs,t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✿

✶✸✳ s❡❡ ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞ ❛♥❞ ▲❛❣✉♥❛ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ s✉r✈❡② ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✈❡♥ts ♦♥ ✜r♠s ♠❛r❦❡t
✈❛❧✉❡✳

✶✸✻



R✐,t = α✐ + β✐R♠,t + γ✐Rs,t + ε✐,t ✭✹✳✶✮

❚❤❡ t❡r♠s β✐R♠,t ❛♥❞ γ✐Rs,t ❛r❡ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ s❡❝✉r✐t② ✐ ♦♥ ❞❛② t t❤❛t ❛r❡ r❡✲

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

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

▲❛st❧②✱ ε✐,t ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❆♥ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❬✲✻✺ ❀ ✲✺❪ ♣r✐♦r

t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ α̂✐✱ β̂✐ ❛♥❞ γ̂✐✱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ α✐✱ β✐ ❛♥❞ γ✐✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛②

♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✇✐♥❞♦✇✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬t✲✶ ❀t✰✶❪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ❞❛②✱ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥ AR✐,t ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

AR✐,t = R✐,t − α̂✐ − β̂✐R♠,t − γ̂✐Rs,t ✭✹✳✷✮

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

❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❆❘ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✲✶❀✰✶❪ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✮ ✿

CARi,[t−1;t+1] =
t+1∑

τ=t−1

ARi,τ ✭✹✳✸✮

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

t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ ❆❘✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ✇✐♥❞♦✇✳

σ2(CARi) = 3σ2(ARi) ✭✹✳✹✮

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

❡r❛❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❛♠♣❧❡✭s✮✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆❘ t✲st❛t✐st✐❝s ❢♦❧❧♦✇s

❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ♥♦r♠❛❧ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

❜② t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✶✹✳ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝✉r✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❧✐st❡❞
❛♥❞ ❛ ❙t❛♥❞❛r❞✬s ❛♥❞ P♦♦rs ✹✵✵ s❡❝t♦r❛❧ ✐♥❞❡① t♦ ❞❡✜♥❡ R♠,t ❛♥❞ Rs,t

✶✸✼



❙t♦❝❦ ♠❛r❦❡t ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r♦♠ ❉❛t❛str❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✺✪ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ❧✐st❡❞

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

✭❆✉str✐❛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❏❛♣❛♥✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ◆♦r✇❛②✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱

❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ✭❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✮✳ ❲❡ ✉s❡

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

✭❙t❛♥❞❛r❞✬s ❛♥❞ P♦♦rs ✹✵✵✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s✳

✹✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❈❙P✲❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r♥❛❧ ✭✜r♠✮✱ ♠❡❞✐❛✱ ◆●❖ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s

✭❆❆❘✮ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s ✭CAAR[−1;+1]✮ ✐♥ ✪✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❊❙● ❡✈❡♥ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❆❆❘0 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈❆❆❘[−1;+1] ✐s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♥♦r♠❛❧
r❡t✉r♥s ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛②s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❬✲✻✺✱✲✺❪✳

❆❧❧ ❋✐r♠ ▼❡❞✐❛ ◆●❖

P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡

❆❆❘0 ✲✳✵✵✵✾ ✲✳✵✷✶ ✳✵✵✶ ✲✳✶✻✻ ✲✳✵✵✵✵✼ ✲✳✵✷✺ ✲✳✵✷✵ ✳✵✵✼
✭s✳❞✳✮ ✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✶✻✮ ✭✳✵✷✼✮ ✭✳✶✼✺✮ ✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✶✽✮ ✭✳✵✹✹✮ ✭✳✵✸✻✮

❈❆❆❘[−1;+1] ✲✳✵✶✹ ✲✳✶✶✶∗∗ ✲✳✵✽✶ ✲✳✶✺✵ ✳✵✵✼ ✲✳✶✺✵∗∗ ✲✳✵✵✺ ✳✵✼✸
✭s✳❞✳✮ ✭✳✵✸✺✮ ✭✳✵✺✷✮ ✭✳✵✾✼✮ ✭✳✹✼✶✮ ✭✳✵✸✾✮ ✭✳✵✻✵✮ ✭✳✶✹✶✮ ✭✳✶✵✾✮

❖❜s✳ ✷✸✶✹✷ ✶✶✹✷✷ ✷✼✶✺ ✶✻✾ ✶✾✶✶✷ ✾✶✾✻ ✶✵✽✷ ✶✼✶✽
∗,∗∗ ,∗∗∗ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✪✱ ✺✪✱ ✶✪ ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ st✐❝❦ ✐s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝❛rr♦t✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ♦❢ t❛❜❧❡ ✸ ❝♦♥✜r♠ t❤❡

❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✬ ✐♠♣❛❝t✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠✲

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

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

♥♦r ❞♦✇♥❣r❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤✐s ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❛t s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❞❡❡♣❡r ❛t t❤✐s r❡s✉❧t✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛♥♥♦✉♥❝❡s✳

✶✸✽



◆❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❈❋P✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

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

❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✪ ❛♥❞ ✵✳✷✪ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛②s ❡✈❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡♠s t❤❛t ♠❡❞✐❛✬s ❞❡♥✉♥✲

❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ ❜❛❞ ❊❙● ♣r❛❝t✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts t❤❛t ❣♦❡s

♦♥ t❤❡ ✏r✐❣❤t✑ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆s ❲✐♥st♦♥ ❈❤✉r❝❤✐❧❧ s❛✐❞✱ ✏❈r✐t✐❝✐s♠ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❣r❡❡❛❜❧❡✱ ❜✉t ✐t

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

✉♥❤❡❛❧t❤② st❛t❡ ♦❢ t❤✐♥❣s✳✑

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ◆●❖ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥♥♦✉♥❝❡s ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡

st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ◆●❖ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦♥ t❤❡ st♦❝❦

♠❛r❦❡ts ✐♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ♦♥ ❊❙● ❡✈❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝ ❢♦r ❢✉r✲

t❤❡r r❡s❡❛r❝❤✱ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡

❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✳

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

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

✹✳✺ ❍♦✇ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞✐s❝❧♦s✉r❡❄

❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ r❡❣r❡ss ❈❆❘✱ ✇✐t❤ ❖▲❙✱ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❢♦r

t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ♣❡rs❡♥t ❤❡r❡✹ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛♥② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r ✏❝❧❡❛♥✑

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

❞❛②✳ ❙♦♠❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① t♦ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts

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

✭t❛❜❧❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣❛♥② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡

s❡❝t♦r r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵ ✭t❛❜❧❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✷✮✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢

✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❊❙● r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

❛♥❞ s❡❝t♦rs✱ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❊❙● ❝r✐t❡r✐❛ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧

✶✸✾



❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t②✳ ❲❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❈❙❘✲

❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✳

✹✳✺✳✶ ❋❡❛t✉r❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts

❊❙● ❝r✐t❡r✐❛✳ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ♥❡✇s ✐♥t♦ ✹✺ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r

❣r♦✉♣s ✿ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝t✱

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

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❆s s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ ❊❙● ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ◆♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥ ✐s

❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❙❡❝t♦rs✬ ❊❙● ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥t♦

t✇❡❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ✿ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡s ✫ P❛rts✱ ❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❊♥❡r❣② ✫ ■♥❞✉s✲

tr✐❛❧ ●♦♦❞s ✫ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❋✐r❡✱ ❋♦♦❞ ✫ ❇❡✈❡r❛❣❡s✱ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡✱ P❡rs♦♥❛❧ ✫ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ●♦♦❞s✱

❖✐❧ ✫ ●❛s✱ ❘❡t❛✐❧✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚r❛✈❡❧ ✫ ▲❡✐s✉r❡✳ ❚❤❡s❡ s❡✈❡r❛❧ s❡❝t♦rs ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✳

❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡s❡ s❡❝t♦rs ✐♥ s✐① ✇✐❞❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿ ❇❛♥❦s✱ ❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❈❤❡♠✐✲

❝❛❧s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✮✱ ❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s✱ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❍♦❡♣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❢♦✉♥❞ t❤❛t s♦♠❡ s❡❝t♦rs ❧✐❦❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ✐♥❞✉str✐❛❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❞✐s❝r❡✲

t✐♦♥❛r② s❡❝t♦rs✱ ✈❛❧✉❡ ♠♦r❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♣❛♥② ✜①❡❞

❡✛❡❝ts t♦ ❝❛t❝❤ ❤✐❞❞❡♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s♦ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r s❡❝t♦rs ❛s ❛ ♣❡r s❡ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡ ❜✉t ✇❡ r❛t❤❡r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r ❊❙● ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛rt✐❝❧❡✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❊❙● st❛❦❡s✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❇❛s✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧s s❡❝t♦rs✱ s♦❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❈♦♥s✉♠❡r

❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s s❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❇❛♥❦s ❛♥❞ t❤❡

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

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

❝♦♠♣❛♥②✬s s❡❝t♦r✳ ❍❡rr❡♠❛♥♥s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❛♥❞ ▲❡❡ ❛♥❞ ❋❛✛ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ t❤❛t ❧❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥

❈❙❘ ❛♥❞ ❈❋P ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ s♦❝✐❛❧❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❉❡r✇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❙❡♠❡♥♦✈❛ ❛♥❞ ❍❛ss❡❧ ✭✷✵✵✽✮ ❈❙❘ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛✛❡❝ts ❧❡ss ❈❋P ✐♥

✶✹✵



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

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

✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥tr♦✈❡rt❡❞ s❡❝t♦rs✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❈❙❘✳ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ s♦✉r❝❡s ✿ ❛❝❛❞❡♠✐❝s✱

❝♦♥s✉❧t❛♥ts✱ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ♠❡❞✐❛s✱ ◆●❖s✱

❛♥❞ tr❛❞❡ ✉♥✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ■♥t❡r♥❛❧ ✭❢r♦♠ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs✮✱ ▼❡❞✐❛

❛♥❞ ◆●❖ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❧② ♠❡❞✐❛ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❲❡

s❡t ❛♣❛rt ♠❛♥✉❛❧❧② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❈❙❘ s♦✉r❝❡s t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡s ♦❢ s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❛❝ts✳

❚✐♠❡✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭s❡❡ ❚❛❦❡❞❛ ❛♥❞ ❚♦♠♦③❛✇❛

✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷

❛♥❞ ✷✵✵✽✮ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❤♦❧❞✲

❡rs✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ✶✺

❘❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♥❡✇s ❜② t❤❡ s❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠s ❊❙● r❡♣✉t❛t✐♦♥✱

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

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

✷✮✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s✱ ✇❡

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

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

❢♦r r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✳ ❆s ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r❡♣✉t❛t✐♦♥

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

s✉❜❥❡❝t✱ ❩✐❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ st♦❝❦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❛t✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❛r❛s✐♥ ❇❛♥❦ ❢♦r ✸✵✵ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ✷✵✵✶✳

❚❤❡② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✶✺✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❡ ▲❛❣✉♥❛ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞
❊✐s❡♥s❡❡ ❛♥❞ ❙trö♠❜❡r❣ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

✶✹✶



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

❛♥ ✐♥❞✉str② ❤❛✈❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st♦❝❦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts

✜r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ✜r♠✬s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t✳

❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t✳

●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✳ ●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✧t❤❡ ❛❝t ♦❢ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

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

▲②♦♥ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮ ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✿ ✏❣r❡❡♥✇❛s❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤❤♦❧❞✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✑✳ ❇❛③✐❧✐❡r ❛♥❞ ❱❛✉❞❛②

✭✷✵✵✾✮ s❡♣❛r❛t❡ ✏s♦❢t✑ ❛♥❞ ✏❤❛r❞✑ ✭❝❤❡❝❦❛❜❧❡✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜r♠s ♦♥ t❤❡✐r ❈❙❘✳

❚❤❡② ❞❡✜♥❡ ✏s♦❢t✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✏s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❙❘ r❡♣♦rts ✭t❤❡ ✏❝✉❡s✑ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✇❛tr✐♣♦♥t ❛♥❞ ❚✐r♦❧❡ ✭✷✵✵✺✮✮✑ ❛♥❞ ✏❤❛r❞✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t❤❡

✏✐ss✉❡✲r❡❧❡✈❛♥t✑ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✇❛tr✐♣♦♥t ❛♥❞ ❚✐r♦❧❡ ✭✷✵✵✺✮✮✑✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ✏❤❛r❞ ❣r❡❡♥✲

✇❛s❤✐♥❣✑ ✐✳❡✳ ♥♦ ❈❙❘ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣②✱ ✐❢ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs✬ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐s ❤✐❣❤✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳

❲❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡✜♥❡ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ❛s ▲②♦♥ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮ ❞♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r

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

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

✐❢ ▲②♦♥ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ st♦❝❦ r❡t✉r♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❈❙❘ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❧♦s❡r ❢r♦♠ ❇❛③✐❧✐❡r ❛♥❞ ❱❛✉❞❛② ✭✷✵✵✾✮✱ ❡✈❡♥

✐❢ ✏❤❛r❞✑ ❛♥❞ ✏s♦❢t✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t s♦ ❡❛s② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦①②

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

t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱ ♠❡❞✐❛ ♦r ◆●❖s✮✳

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

❡✈♦❧✈✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

▲❡①✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡ ✇♦♥❞❡r ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ♠❛tt❡r✳ ❲❡ ❝r♦ss t❤❡ ❝♦♥✲

t❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐t❧❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲❊t❤✐❝❛❧q✉♦t❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ■♥q✉✐r❡r

✶✻✳ ❙❡❡ ❚❡rr❛❈❤♦✐❝❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ■♥❝✳✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

✶✹✷



❞✐❝t✐♦♥❛r② ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦t❛❜❧② t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ■❱✲✹ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛♥❞ t❤❡ ▲❛ss✇❡❧❧ ✈❛❧✉❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✮✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✇♦r❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡①✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿

✕ ❊❝♦♥❅ ✿ ✺✶✵ ✇♦r❞s ♦❢ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ♦r ❜✉s✐♥❡ss ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ r♦❧❡s✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛❝ts✱ ❛❜str❛❝t ✐❞❡❛s✱ ❛♥❞ s②♠❜♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♠♦♥❡②✳

■♥❝❧✉❞❡s ♥❛♠❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss✳

✕ ▲❡❣❛❧ ✿ ✶✾✷ ✇♦r❞s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❧❡❣❛❧✱ ❥✉❞✐❝✐❛❧✱ ♦r ♣♦❧✐❝❡ ♠❛tt❡rs✳

✕ ◗✉❛❧✐t② ✿ ✸✹✹ ✇♦r❞s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ q✉❛❧✐t✐❡s ♦r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ q✉❛❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦r

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❡♥s❡s✳ ❱✐rt✉❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡✳

✕ ◗✉❛♥ ✿ ✸✶✹ ✇♦r❞s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ q✉❛♥t✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡rs✳

❉✐st❛♥❝❡✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ t❤❡

❊❙● ♥❡✇s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠✬s ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ✶✼✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✇❤✐❧❡ ❛

❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❈❙❘✲❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧s♦ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡

t❤❡ ❊❙● ♥❡✇s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠✬s ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳❲❡

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

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❊❙●✲❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ✭✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✮✱ t❤❡ Pr✐❝❡ ❊❛r♥✐♥❣ ❘❛t✐♦✱ t❤❡ ❘✫❉ s♣❡♥❞✐♥❣s

❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✢♦❛t✐♥❣ s❤❛r❡s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ s❤❛r❡s✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱

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

♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❊❙● ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❢ ✐♥✈❡st♦rs ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✇❡❛❦❡r✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❡❝t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ♦♥ st♦❝❦

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠s ❛♥❞ ❙✐❡❣❡❧ ✭✷✵✵✵✮✱ t❤❡ ❘✫❉ s♣❡♥❞✐♥❣s

✶✼✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s
Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❈❊P■■✮
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s❤♦✉❧❞ ❧♦✇❡r t❤❡ ❈❙❘✲❈❋P ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭♠♦r❡♦✈❡r ♦♥❧② ❛♥♥✉❛❧✮

❧♦✇❡rs t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ r❛r❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤❛t ✐s ✇❤② ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❦❡❡♣ ♦♥❧② t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡ts✳

✹✳✺✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ✐♠♣❛❝t✬s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts

✏●♦♦❞✇✐❧❧ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ss❡t t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ✉♥❞❡rs❡❧❧ ♦r ❞❡str♦②✳✑ ▲✉❞✇✐❣

❇♦r♥❡✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞✇✐❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❛ s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥st s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✬ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧②

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❊❙● r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡

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

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

❚❤✐s ❡✛❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ♠✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ t❤❡r❡ t❤❡ ❣♦♦❞✇✐❧❧ ❡✛❡❝t

✐s ❢r♦♥t❛❧✿ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❧♦ss❡s ❢♦r

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ♦♥ ♠✐♥♦r ✐ss✉❡s✳

✏■t ✐s tr✉❡ t❤❛t ②♦✉ ♠❛② ❢♦♦❧ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡❀ ②♦✉ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❢♦♦❧ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

♣❡♦♣❧❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡❀ ❜✉t ②♦✉ ❝❛♥✬t ❢♦♦❧ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳✑ ❆❜r❛❤❛♠ ▲✐♥❝♦❧♥✳

❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❝❧❡❛r✱ r♦❜✉st r❡s✉❧t ❢♦r ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ✏❋♦♦❧✐♥❣✑ ❞♦❡s

♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

✏❖✉t ♦❢ s✐❣❤t✱ ♦✉t ♦❢ ♠✐♥❞✑✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥ s❛②✐♥❣ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ❝♦✉♥tr②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡rs✳ ◆❡✈✲

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

❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ✭❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥ts✬ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②

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

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

✶✹✹



❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳

❈❆❘ ❛r❡ r❡❣r❡ss❡❞✱ ✇✐t❤ ❖▲❙✱ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦♥ ❬✲✶✱✰✶❪ ❞❛②s✳
Pr❡❞✐❝t❡❞ ❘❡t✉r♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❬✲✻✺✱✲✺❪ ❞❛②s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳

❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✿ s❡❝t♦r ❢♦r ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ❝♦✉♥tr② ❢♦r t❤❡ ✹ ✜rst ❝♦❧✉♠♥s✳

❈♦♥❝❡r♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲✳✷✺✸ ✲✳✸✶✸ ✲✳✶✽✾ ✲✳✵✾✼
✭✳✷✼✻✮ ✭✳✷✷✺✮ ✭✳✷✸✶✮ ✭✳✶✽✽✮

❙♦❝✐❛❧ ✳✵✻✵ ✲✳✶✾✷ ✳✶✸✹ ✳✶✼✷
✭✳✷✻✶✮ ✭✳✷✷✵✮ ✭✳✷✶✸✮ ✭✳✶✽✻✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✳✷✹✻ ✳✵✸✽ ✳✷✻✼ ✳✷✼✸
✭✳✷✹✹✮ ✭✳✶✾✽✮ ✭✳✷✵✷✮ ✭✳✶✼✸✮

❙❡❝t♦r ❤✐❣❤ ✳✵✹✾ ✳✶✽✸ ✲✳✵✶✺ ✳✵✹✹
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✳✷✵✻✮ ✭✳✶✼✹✮ ✭✳✶✻✶✮ ✭✳✶✹✵✮

❙♦✉r❝❡

❋✐♥❛♥❝❡ ✲✳✶✻✻ ✲✳✶✸✷ ✲✳✵✽✺ ✲✳✶✸✼
✭✳✷✸✸✮ ✭✳✶✾✻✮ ✭✳✷✶✻✮ ✭✳✶✼✾✮

❈❙❘ ✳✸✽✺ ✳✸✹✹ ✳✷✶✺ ✳✸✶✹ ✳✷✸✺ ✳✷✺✹ ✳✶✸✽ ✳✷✷✷
✭✳✷✹✵✮ ✭✳✶✾✺✮∗ ✭✳✷✷✷✮ ✭✳✶✽✷✮∗ ✭✳✶✽✾✮ ✭✳✶✻✵✮ ✭✳✶✺✼✮ ✭✳✶✹✵✮

❚r❡♥❞

❚✐♠❡ ✭♠♦♥t❤✮ ✲✳✵✵✺ ✲✳✵✵✺ ✲✳✵✵✸ ✲✳✵✵✸ ✲✳✵✵✾ ✲✳✵✵✼ ✲✳✵✵✺ ✲✳✵✵✷
✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✸✮∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗ ✭✳✵✵✷✮

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ✲✳✵✶✷ ✲✳✵✵✶ ✲✳✵✵✶ ✳✵✵✽
✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✼✮

❈♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✲✳✶✻✻ ✲✳✵✸✸ ✲✳✶✺✺ ✲✳✵✸✻
✭✳✶✵✵✮∗ ✭✳✵✽✾✮ ✭✳✵✾✽✮ ✭✳✵✽✼✮

▲❡❣❛❧ ✲✳✵✽✼ ✲✳✵✾✻
✭✳✷✵✸✮ ✭✳✶✽✸✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳✻✼✷ ✳✺✺✹ ✳✼✼✷ ✳✻✷✸
✭✳✸✸✺✮∗∗ ✭✳✷✻✷✮∗∗ ✭✳✸✸✹✮∗∗ ✭✳✷✻✸✮∗∗

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲✳✺✻✼ ✲✳✺✵✼ ✲✳✺✽✸ ✲✳✺✷✵
✭✳✷✸✵✮∗∗ ✭✳✶✼✺✮∗∗∗ ✭✳✷✸✵✮∗∗ ✭✳✶✼✹✮∗∗∗

❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ✶✳✶✷✸ ✶✳✵✵✼ ✶✳✸✻✻ ✶✳✵✵✶ ✶✳✹✵✶ ✶✳✵✵✸ ✶✳✸✺✸ ✳✽✽✶
✭✳✻✶✸✮∗ ✭✳✺✷✶✮∗ ✭✳✺✶✻✮∗∗∗ ✭✳✹✼✵✮∗∗ ✭✳✺✻✵✮∗∗ ✭✳✹✼✷✮∗∗ ✭✳✹✼✸✮∗∗∗ ✭✳✹✸✹✮∗∗

●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ✳✶✷✼ ✳✸✽✸ ✳✶✽✻ ✳✸✺✵
✭✳✼✶✶✮ ✭✳✺✽✺✮ ✭✳✺✽✵✮ ✭✳✺✵✷✮

●❡♦❣r❛♣❤②

❉✐st❛♥❝❡ ✭❧♦❣✮ ✳✵✸✺ ✲✳✵✾✽
✭✳✵✾✻✮ ✭✳✵✻✽✮

❈♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✲✳✻✵✶ ✲✳✸✺✷ ✲✳✸✸✺ ✲✳✷✼✻
✭✳✷✹✵✮∗∗ ✭✳✶✽✻✮∗ ✭✳✷✷✷✮ ✭✳✶✼✾✮

❙❡❝t♦r ✭♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❇❛♥❦s✮

❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✶✳✶✷✵ ✳✽✺✺ ✳✽✻✾ ✳✺✷✸ ✳✾✽✼ ✳✻✻✺ ✳✼✶✻ ✳✷✻✺
✭✳✺✺✷✮∗∗ ✭✳✹✸✼✮∗ ✭✳✹✹✶✮∗∗ ✭✳✸✼✷✮ ✭✳✺✵✸✮∗∗ ✭✳✸✾✺✮∗ ✭✳✸✽✷✮∗ ✭✳✸✸✾✮

❈❤❡♠✐❝❛❧s ✶✳✸✼✻ ✶✳✵✽✾ ✳✾✸✽ ✳✺✻✷ ✳✾✾✺ ✳✼✼✽ ✳✻✽✽ ✳✷✽✼
✭✳✻✾✵✮∗∗ ✭✳✺✼✷✮∗ ✭✳✺✻✻✮∗ ✭✳✹✽✵✮ ✭✳✺✻✵✮∗ ✭✳✹✺✻✮∗ ✭✳✹✷✾✮ ✭✳✸✼✾✮

❈♦♥s✉♠❡r ✶✳✶✼✵ ✳✾✹✾ ✳✻✺✼ ✳✹✻✸ ✳✾✸✶ ✳✼✶✼ ✳✺✷✸ ✳✷✶✸
❣♦♦❞s ✫ s❡r✈✐❝❡s ✭✳✺✹✺✮∗∗ ✭✳✹✹✻✮∗∗ ✭✳✹✹✼✮ ✭✳✸✼✼✮ ✭✳✹✹✺✮∗∗ ✭✳✸✺✸✮∗∗ ✭✳✸✹✼✮ ✭✳✸✵✷✮

❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✳✼✶✼ ✳✻✻✽ ✳✸✸✶ ✳✶✾✵ ✳✻✷✾ ✳✺✹✺ ✳✸✷✷ ✳✵✸✼
✭✳✺✷✻✮ ✭✳✹✹✵✮ ✭✳✹✷✽✮ ✭✳✸✼✵✮ ✭✳✹✻✵✮ ✭✳✸✼✷✮ ✭✳✸✺✺✮ ✭✳✸✶✸✮

■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✶✳✹✾✵ ✶✳✷✽✹ ✳✾✶✺ ✳✼✸✷ ✳✾✽✼ ✳✽✻✹ ✳✺✽✻ ✳✹✵✻
✭✳✻✸✸✮∗∗ ✭✳✺✵✾✮∗∗ ✭✳✹✾✶✮∗ ✭✳✹✷✶✮∗ ✭✳✺✷✻✮∗ ✭✳✹✷✽✮∗∗ ✭✳✹✵✾✮ ✭✳✸✺✾✮

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✳✽✽✾ ✳✺✹✾ ✳✺✹✷ ✳✷✻✻ ✳✻✹✵ ✳✸✷✽ ✳✸✺✹ ✳✵✵✵✾
✭✳✺✻✻✮ ✭✳✹✻✾✮ ✭✳✹✻✶✮ ✭✳✸✾✷✮ ✭✳✹✻✹✮ ✭✳✸✽✸✮ ✭✳✸✻✻✮ ✭✳✸✷✸✮

❆ss❡ts ✭❧♦❣✮ ✳✵✸✹ ✳✵✸✺ ✲✳✵✵✸ ✳✵✹✹
✭✳✶✶✵✮ ✭✳✵✾✸✮ ✭✳✵✾✹✮ ✭✳✵✽✷✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✵✸✼ ✺✹✶✶ ✻✵✼✵ ✽✹✺✶ ✹✵✹✶ ✺✹✶✽ ✻✵✼✹ ✽✹✻✵
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✹✺



✐s ❣r♦✇✐♥❣✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❧✐♠✐t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✱ t❛❦✐♥❣

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

r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡s ♦❢ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇s✱ ♥❡✐t❤❡r ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧✱ ♥♦r ❢♦r ❈❙❘ s♦✉r❝❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❝❧❡❛r❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ❲❡ ✜♥❞

t❤❛t ❛rt✐❝❧❡s✬ t✐t❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇♦r❞s t❡♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ♥❡❣❛✲

t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✇♦r❞s ❧♦✇❡r t❤❡s❡ ❧♦ss❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ❧❡❣❛❧

✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❞♦ ♥♦ s❡❡♠ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❊❙● ❢❛❝t♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜st❛♥❝❡✱ ❜✉t s❡❡♠✐♥❣❧②

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

♦♥ ❛ ♠❛❥♦r ❊❙● ✐ss✉❡ ❢♦r ❛ s❡❝t♦r ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱

❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ str♦♥❣❡r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ t❤❛t ❜r✐♥❣ ❣♦♦❞✇✐❧❧ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❧✐t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❛❥♦r s❡❝t♦r❛❧ ✐ss✉❡✱

❜✉t ♥♦t t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✽✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣❧❛②s ❛ ❣♦♦❞✇✐❧❧ r♦❧❡

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

✐ss✉❡s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✾✮✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞✇✐❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥❧② ❢r♦♥t❛❧❧②✱ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ♠✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■t ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠❡❞✐❛ ✐♥

❈❙❘ ❤❛✈❡ ❧❡ss ✐♠♣❛❝t✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s✳

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝✉r ❧♦ss❡s t♦ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✱ ♥♦t t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❆ ❣♦♦❞

♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛ ❧♦✇ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ ♠♦r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ t❤❛♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❡①✐❝❛❧

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

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

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥✈❡st♦rs ❛♥❞ ❛♥❛❧②sts ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦r❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭❊❙●✮

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

t❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶✹✻



❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❊❙● ❡✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦✈❛❧❡♥❝❡✲

❊t❤✐❝❛❧◗✉♦t❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥ts✱ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ✜❧t❡rs✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✺✱✵✵✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✲

✐♥❣ ✶✵✵ ❧✐st❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳ ❲❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r

❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ✈❡r② ♦r❞✐♥❛r② ❡✈❡r②❞❛② ❡✈❡♥ts✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✜rst ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✜r♠s✬

st♦❝❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛❝ts ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ❞♦❡s

♥♦t r❡❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❙● ♥❡✇s✳ ▼❡❞✐❛ ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✐♠♣❛❝t ♥❡❣✲

❛t✐✈❡❧② t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ◆●❖ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❤❛r❡❤♦❧❞❡rs

s✉✛❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡q✉✐t② ❧♦ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✶✪ ♦♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤r❡❡ ❞❛②s ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥t✳

❲❡ t❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞

❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡✐r s❡❝✲

t♦r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞✇✐❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❈✉❧t✉r❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ✭s❛♠❡ ♦✣❝✐❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❝♦✉♥tr②✮✱ ❛♥❞

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥ ❛rt✐❝❧❡s✬ t✐t❧❡s ❛r❡ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡

❊❙● ❡✈❡♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❧♦✇❡r t❤❡ ❧♦ss❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❊❙● ❢❛❝t♦rs ❛♥❞

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

r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❣♦♦❞✇✐❧❧ ❡✛❡❝t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥

t♦ ❊❙● ♥❡✇s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✳ ▼❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ♥❡✇s t❤❛t

❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❡①✐❝♦♥ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ q✉❛❧✲

✐t❛t✐✈❡ ❧❡①✐❝♦♥✳ ▼✐♥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ♥❡✇s✬ ✐♠♣❛❝t ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐♥♦r ✐ss✉❡s

❛♥❞ ✐❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇s ✐s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❈❙❘✳

▼❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s st✉❞②✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

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

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts✳ ❨❡t✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦r ❈❙❘ ♥❡✇s♣❛♣❡rs✱ ❛♥❞

t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛ ✇❛② t♦ ✉s❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ t❡st ✐ts

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

✶✹✼



❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❙● ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ ■ts s♦✉r❝❡

✭♠❡❞✐❛✱ ✜r♠s✱ ◆●❖s✱ ❡t❝✳✮✱ ✐ts t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭♦♥❡ ♦r t✇♦ ②❡❛rs ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✱ t✐♠❡

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

❊❙● ❡✈❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜✐❣ ♦♥❡s ✭❇❛r♥❡tt✱ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✮ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣s ♦❢ ✜r♠s✬ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ♦r

❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ✭t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ✜r♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮

s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ♦t❤❡r ♣❛♣❡rs✳

✶✹✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆❦t❛s✱ ◆✳✱ ❞❡ ❇♦❞t✱ ❊✳ ❛♥❞ ❈♦✉s✐♥✱ ❏✳●✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❊✈❡♥t st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♣❡r✐♦❞✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✶✸✱ ✶✷✾✲✶✹✺✳

❬✷❪ ❆❧❧♦✉❝❤❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲❛r♦❝❤❡✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

✿ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❬✸❪ ❇❛❝❦♠❛♥♥✱ ❏✳❋✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s r❡♥t❛❜✐❧✐tés ❜♦✉rs✐èr❡s✱

P❤❞ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❡✉❝❤ât❡❧✳

❬✹❪ ❇❤❛❣❛t✱ ❙✳ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ▲❛✇✱ ✐♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡❞s✳ ▼✳ P♦❧✐♥s❦② ❛♥❞ ❙✳❙❤❛✈❡❧❧✱ ◆♦rt❤ ❍♦❧❧❛♥❞✳

❬✺❪ ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞✱ ●✳ ❛♥❞ ❈♦✉❞❡r❝✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙♦❝✐❛❧❧② ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ■♥✈❡st✐♥❣✿ ❊✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙t♦❝❦ ■♥❞❡① ❘❡❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥✈❡st✐♥❣✱ ❱♦❧✳ ✶✽✱ ◆♦✳ ✷✿ ♣♣✳ ✼✻✲✽✻✳

❬✻❪ ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞✱ ●✳✱ ❛♥❞ ▲❛❣✉♥❛✱ ▼✳✲❆✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❞✐s❛st❡rs❄✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡✳

❬✼❪ ❈❛♣❡❧❧❡✲❇❧❛♥❝❛r❞✱ ●✳✱ ❛♥❞ ▲❛❣✉♥❛✱ ▼✳✲❆✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ◆❡✇s ♦♥ ❋✐r♠s

▼❛r❦❡t ❱❛❧✉❡✿ ❆ ❙✉r✈❡②✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡✳

❬✽❪ ❉❛s❣✉♣t❛✱ ❙✳✱ ▲❛♣❧❛♥t❡✱ ❇✳ ❛♥❞ ▼❛♠✐♥❣✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✶✮✱ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛♣✐t❛❧ ▼❛r❦❡ts ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✹✷✭✸✮✱ ✸✶✵✲✸✸✺✳

❬✾❪ ❉❛s❣✉♣t❛✱ ❙✳✱ ❍♦♥❣✱ ❍✳❏✳✱ ▲❛♣❧❛♥t❡✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ▼❛♠✐♥❣✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❉✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❑♦r❡❛✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❲P❙ ✸✸✹✹✳

❬✶✵❪ ❉❛s❣✉♣t❛✱ ❙✳✱ ❍♦♥❣✱ ❍✳❏✳✱ ▲❛♣❧❛♥t❡✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ▼❛♠✐♥❣✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❋✐r♠s✬ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿

❉♦❡s ♥❡✇s ♠❛tt❡r ❄✱ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❲P❙ ✸✽✽✽✳

❬✶✶❪ ❉é❥❡❛♥ ❋✳✱ ❊❧✲❆❦r❡♠✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ■❣❛❧❡♥s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❊t✉❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s♦❝✐ét❛❧❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t s♦❝✐❛✉①✱ ❳❱■è♠❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙tr❛té❣✐q✉❡✳

❬✶✷❪ ❋❛♠❛✱ ❊✳ ✱ ❋✐s❤❡r✱ ▲✳✱ ❏❡♥s❡♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ❘♦❧❧✱ ❘✳ ✭✶✾✻✾✮✱ ❚❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ st♦❝❦ ♣r✐❝❡s t♦ ♥❡✇

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✱ ✶✲✷✶✳

✶✹✾



❬✶✸❪ ❋❛r❜❡r✱ ❍✳ ❛♥❞ ❍❛❧❧♦❝❦ ✭✷✵✵✾✮✱ ❑✳ ✏❚❤❡ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❇❡t✇❡❡♥ ❏♦❜ ▲♦ss ❆♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts

❛♥❞ ❙t♦❝❦ Pr✐❝❡s✿ ✶✾✼✵✲✶✾✾✾✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✻✭✶✮✱ ✶✲✶✶✳

❬✶✹❪ ●r♦s❡❝❧♦s❡✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ▼✐❧②♦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❜✐❛s✱ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✷✵✱ ✶✶✾✶✲✶✷✸✼✳

❬✶✺❪ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✱ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❛s ◆❡✇s✿ ▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❙t♦❝❦ ▼❛r❦❡t ❘❡❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❚♦①✐❝ ❘❡❧❡❛s❡

■♥✈❡♥t♦r② ❉❛t❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✷✽✭✶✮✱ ✾✽✲✶✵✸✳

❬✶✻❪ ❍❛rt✱ ❙✳ ❛♥❞ ❆❤✉❥❛✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❉♦❡s ✐t ♣❛② t♦ ❜❡ ❣r❡❡♥❄ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❇✉s✐♥❡ss ❙tr❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✺✱ ✸✵✲✸✼✳

❬✶✼❪ ■❣❛❧❡♥s✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ●♦♥❞✱ ❏✳P✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❆❘❊❙❊✱ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ■❙❙◆ ✶✶✻✸✲

✾✶✸❳✳

❬✶✽❪ ❑❛r♣♦✛✱ ❏✳✱ ▲♦tt✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲❡❤r❧②✱ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❚❤❡ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ P❡♥❛❧t✐❡s ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱✐♦❧❛✲

t✐♦♥s✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✽✱ ❖❝t♦❜❡r✳

❬✶✾❪ ❑✐♥❣✱ ❆✳ ❛♥❞ ▲❡♥♦①✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉♦❡s ✐t ❘❡❛❧❧② P❛② t♦ ❜❡ ●r❡❡♥❄ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❋✐r♠

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❬✷✵❪ ❑❧❛ss❡♥✱ ❘✳❉✳✱ ❛♥❞ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ ❋✐r♠

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✷✭✽✮✱ ✶✶✾✾✲✶✷✶✹✳

❬✷✶❪ ❑♦♥❛r✱ ❙✳ ❛♥❞ ❈♦❤❡♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❉♦❡s t❤❡ ▼❛r❦❡t ❱❛❧✉❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡❄✱ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ▼❛②✱ ❱♦❧✳ ✽✸✱ ◆♦✳ ✷✱ ✷✽✶✲✷✽✾✳

❬✷✷❪ ❑♦t❤❛r✐✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❲❛r♥❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ♦❢ ❊✈❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✐♥ ❊s♣❡♥ ❊❝❦❜♦✱ ❊❞✳✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦

♦❢ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❊❧s❡✈✐❡r✲◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✳

❬✷✸❪ ▲❛❣✉♥❛✱ ▼✳✲❆✳ ✭✷✵✵✽✮✱ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❘✐s❦s✱ ▼❡❞✐❛ ❈♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ ❙t♦❝❦ ▼❛r❦❡ts✱ P❤❞ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡✳

❬✷✹❪ ▲❛P♦rt❛✱ ❘✳✱ ▲♦♣❡③✲❞❡✲❙✐❧❛♥❡s✱ ❋✳ ✱ ❙❝❤❧❡✐❢❡r✱ ❆✳ ❛♥❞ ❱✐s❤♥②✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ■♥✈❡st♦r Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

❈♦r♣♦r❛t❡ ❱❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✹✷✭✸✮✱ ✶✶✹✼✲✶✶✼✵✳

❬✷✺❪ ▲②♦♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ●r❡❡♥✇❛s❤✿ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉✐s❝❧♦s✉r❡ ✉♥❞❡r ❚❤r❡❛t

♦❢ ❆✉❞✐t✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙tr❛t❡❣②✱ ❱♦❧✳ ✷✵✱ ■ss✉❡ ✶✱ ♣♣✳ ✸✲✹✶✳

❬✷✻❪ ▼❝●✉✐r❡✱ ❏✳❇✳✱ ❙✉♥❞❣r❡♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❝❤♥❡❡✇❡✐s✱ ❚ ✳✭✶✾✽✽✮✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❋✐r♠

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❚❤❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧✱ ✸✶✭✹✮✱ ✽✺✹✲✽✼✷✳

❬✷✼❪ ▼❛❝❑✐♥❧❛②✱ ❆✳❈✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❊✈❡♥t ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱

✸✺✭✶✮✱ ✶✸✲✸✾✳

✶✺✵



❬✷✽❪ ▼❛❝❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✐❡❣❡❧✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥❄✱ ❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✶✱ ✻✵✸✲✻✵✾✳

❬✷✾❪ ▼❛♥s✉r✱ ■✳✱ ❈♦❝❤r❛♥✱ ❙✳ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✱ ❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊q✉✐t② ❘❡t✉r♥ ▲❡✈❡❧s

♦❢ ❖✐❧ ❈♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❯♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❊✈❡♥ts✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ■♥❝✐❞❡♥t✱ ▲♦❣✐st✐❝s ❛♥❞

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✽✱ ✷✹✶✲✷✺✺✳

❬✸✵❪ ▼❛r❣♦❧✐s✱ ❏✳✱ ❊❧❢❡♥❜❡✐♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❲❛❧s❤✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❉♦ ❲❡❧❧ ❜② ❉♦✐♥❣ ●♦♦❞❄ ❉♦♥✬t ❈♦✉♥t ♦♥ ■t✱

❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ❍❇❙ ❈❡♥t❡♥♥✐❛❧✱ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇ ✽✻✱ ♥♦✳ ✶✿ ✶✾✳

❬✸✶❪ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ▼✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ P❛rt✐❡s ♦♥ ❇r❛♥❞✲◆❛♠❡ ❈❛♣✐t❛❧✿ ❚❤❡ ✶✾✽✷ ❚②❧❡♥♦❧

P♦✐s♦♥✐♥❣s ❛♥❞ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❈❛s❡s✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥q✉✐r②✱ ❱♦❧ ✷✼ ■ss✉❡ ✭▼♦♥t❤✮✿ ✹ ✭❖❝t♦❜❡r✮ P❛❣❡s✿

✻✵✶✲✶✽

❬✸✷❪ ▼✉♦❣❤❛❧✉✱ ▼✳✱ ❘♦❜✐s♦♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ●❧❛s❝♦❝❦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❍❛③❛r❞♦✉s ❲❛st❡ ▲❛✇s✉✐ts✱ ❙t♦❝❦❤♦❧❞❡r ❘❡✲

t✉r♥s✱ ❛♥❞ ❉❡t❡rr❡♥❝❡✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✭✷✮✱ ✸✺✼✲✼✵✳

❬✸✸❪ ❖r❧✐ts❦②✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❏✳❉✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✜r♠ r✐s❦✿ ❛ ♠❡t❛✲

❛♥❛❧②t✐❝ r❡✈✐❡✇✱ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t②✱ ✹✵ ✭✹✮✱ ✸✻✾✲✾✻✳

❬✸✹❪ ❖r❧✐ts❦②✱ ▼✳✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❋✳▲✳ ❛♥❞ ❘②♥❡s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❆

▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s✱ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✹✭✸✮✱ ✹✵✸✲✹✹✶✳

❬✸✺❪ P♦rt❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑r❛♠❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❈r❡❛t✐♥❣ ❙❤❛r❡ ❱❛❧✉❡✱ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✾✭✶✴✷✮✱ ✻✷✲✼✼✳

❬✸✻❪ P♦rt❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑r❛♠❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❙tr❛t❡❣② ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✿ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇ ❉❡❝❡♠❜❡r✿ ✼✽✲✶✵✶✳

❬✸✼❪ P♦rt♥❡②✱ P❛✉❧ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❚❤❡ ✭◆♦t ❙♦✮ ◆❡✇ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ P❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ P♦❧✐❝②✱ ✷✭✷✮✱ ✷✻✶✲✷✼✺✳

❬✸✽❪ Pr❡st♦♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ❖✬❇❛♥♥♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❚❤❡ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧✲❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱

✶✾✾✼✱ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❙♦❝✐❡t②✱ ✸✻✭✹✮✱ ✹✶✾✲✹✷✾✳

❬✸✾❪ ❘❛♦✱ ❙✳▼✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❘❡♣♦rts ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❙t♦❝❦ Pr✐❝❡s✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❉❡❝✐s✐♦♥s✱ ✾✭✶✮✱ ✷✺✲✸✷✳

❬✹✵❪ ❘❡♥♥✐♥❣s✱ ❑✳✱ ❙❝❤rö❞❡r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩✐❡❣❧❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ P❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙t♦❝❦ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥s✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✳

❬✹✶❪ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❋✳✱ ❙t❛✈✐♥s✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ❱✐❡t♦r ❍✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ❈♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤

❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧❡♥s✱❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ P♦❧✐❝②✳

❬✹✷❪ ❙❝❤♦❧t❡♥s✱ ❇✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❆ ♥♦t❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✽✱ ✹✻✲✺✺✳

✶✺✶



❬✹✸❪ ❙t❛❝❤♦✇✐❛❦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ➱t✉❞❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ▼❖❉❊▼✳

❬✹✹❪ ❚❛❦❡❞❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❚♦♠♦③❛✇❛✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t r❛♥❦✐♥❣ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✳

❬✹✺❪ ❚✐❡t❡♥❜❡r❣✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❉✐s❝❧♦s✉r❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✭✸✲✹✮✱ ✺✽✼✲✻✵✷✳

❬✹✻❪ ❨❛♠❛s❤✐t❛✱ ▼✳✱ ❙❡♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❘♦❜❡rts ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❚❤❡ ❘❡✇❛r❞s ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈♦♥s❝✐❡♥t✐♦✉s♥❡ss

✐♥ t❤❡ ❯❙ ❈❛♣✐t❛❧ ▼❛r❦❡ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❉❡❝✐s✐♦♥s✱ ✶✷✱ ✼✸✲✽✷✳

✶✺✷



❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❜② ✜r♠ ❛♥❞ ❜② ❞❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚♦t❛❧ s❝♦r❡ ❜② ✜r♠✳

✶✺✸



❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ▲✐st ♦❢ ✐♥❞❡①❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐❢❛❝t♦r✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

▲♦❝❛❧ ✐♥❞❡① ❙❡❝t♦r❛❧ ✐♥❞❡①
❆❊❳ ■◆❉❊❳ ✭❆❊❳✮✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❆❊❘❖❙P❆❈❊ ✫ ❉❊❋❊◆❈❊ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❆❚❳ ✲ ❆❯❙❚❘■❆◆ ❚❘❆❉❊❉ ■◆❉❊❳ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❆❯❚❖ P❆❘❚❙ ✫ ❊◗❯■P ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❋❘❆◆❈❊ ❈❆❈ ✹✵ ✲P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❇❆◆❑❙ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❋❚❙❊ ✶✵✵ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❈❍❊▼■❈❆▲❙ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❍❉❆❳ ✭❳❊❚❘❆✮ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❊◆❊❘●❨ ■● ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❑❖❘❊❆ ❙❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊ ✭❑❖❙P■✮ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❋❖❖❉ ❇❊❱✫ ❚❖❇❆❈❈❖ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
▼❙❈■ ❙❲■❚❩❊❘▲❆◆❉ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ▲❊■❙❯❘❊ ❊◗❯■P ✫ P❘❖❉❙ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❖▼❳ ❍❊▲❙■◆❑■ ✭❖▼❳❍✮ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ▼❊❚❆▲❙ ✫ ▼■◆■◆● ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❖▼❳ ❙❚❖❈❑❍❖▲▼ ✭❖▼❳❙✮ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❖■▲ ✫ ●❆❙ ❊❳P▲❖❘ ✫ P❘❖❉ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❖❙▲❖ ❙❊ ❖❇❳ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ P❍❆❘▼❆❈❊❯❚■❈❆▲❙ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❙ ✫ P ✺✵✵ ❈❖▼P❖❙■❚❊ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ❈❖▼P❖❙■❚❊ ❙ ✫ P✹✵✵ ❘❊❚❆■▲■◆● ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❙ ✫ P ❚❙❳ ❈❖▼P❖❙■❚❊ ■◆❉❊❳ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮ ❙ ✫ P✹✵✵ ❚❊❈❍◆❖▲❖●❨ ❍❲❆❘❊ ✫ ❊◗❯■P ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮
❚❖P■❳ ✲ P❘■❈❊ ■◆❉❊❳ ✭ ❯✩✮

✶✺✹



❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❊❙● ❡✈❡♥ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❆❘✳

❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊❙● ♥❡✇s✳ ❆❆❘0 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈❆❆❘[−1;+1] ✐s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♥♦r♠❛❧
r❡t✉r♥s ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛②s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❬✲✻✺✱✲✺❪✳ ❖♥❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡s✉❧ts ❛t P<✶✪ ❛r❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✿ s❡❝t♦r ❢♦r ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ❝♦✉♥tr② ❢♦r t❤❡ ✹ ✜rst ❝♦❧✉♠♥s✳

❆❧❧ ❋✐r♠ ▼❡❞✐❛ ◆●❖
P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ◆❡❣❛t✐✈❡

❆❆❘<1%
0 ✶✳✹✵❡✲✵✻ ✲✳✵✷✹ ✳✵✵✷ ✲✳✶✼✺ ✳✵✵✶ ✲✳✵✷✽ ✲✳✵✷✸ ✳✵✵✼

✭s✳❞✳✮ ✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✶✼✮ ✭✳✵✷✾✮ ✭✳✶✽✹✮ ✭✳✵✶✷✮ ✭✳✵✶✾✮ ✭✳✵✹✻✮ ✭✳✵✸✽✮

❈❆❆❘<1%
[−1;+1] ✲✳✵✷✹ ✲✳✶✷✺∗∗ ✲✳✶✵✾ ✲✳✷✵✶ ✲✳✵✵✶ ✲✳✶✻✸∗∗∗ ✲✳✵✵✺ ✳✵✻✻

✭s✳❞✳✮ ✭✳✵✸✻✮ ✭✳✵✺✹✮ ✭✳✵✾✽✮ ✭✳✹✾✹✮ ✭✳✵✹✵✮ ✭✳✵✻✶✮ ✭✳✶✹✹✮ ✭✳✶✶✷✮

❖❜s✳ ✷✶✾✷✻ ✶✵✽✷✻ ✷✺✾✷ ✶✻✵ ✶✽✵✼✾ ✽✼✶✽ ✶✵✸✸ ✶✻✷✺

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t
❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✺✺



❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❆❘✳

❈❆❘ ❛r❡ r❡❣r❡ss❡❞✱ ✇✐t❤ ❖▲❙✱ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦♥ ❬✲✶✱✰✶❪
❞❛②s✳ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❘❡t✉r♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❬✲✻✺✱✲✺❪ ❞❛②s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❖♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❜♥♦r♠❛❧
r❡s✉❧ts ❛t P<✶✪ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✿ s❡❝t♦r ❢♦r ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs

❝♦✉♥tr② ❢♦r t❤❡ ✹ ✜rst ❝♦❧✉♠♥s✳
❈♦♥❝❡r♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲✳✷✼✶ ✲✳✸✸✻ ✲✳✶✺✼ ✲✳✵✾✷
✭✳✷✽✷✮ ✭✳✷✷✾✮ ✭✳✷✸✼✮ ✭✳✶✾✷✮

❙♦❝✐❛❧ ✳✵✶✽ ✲✳✷✶✽ ✳✶✼✻ ✳✶✼✾
✭✳✷✻✾✮ ✭✳✷✷✻✮ ✭✳✷✶✽✮ ✭✳✶✽✾✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✳✷✺✽ ✳✵✸✸ ✳✷✾✾ ✳✷✻✼
✭✳✷✹✾✮ ✭✳✷✵✸✮ ✭✳✷✵✼✮ ✭✳✶✼✻✮

❙❡❝t♦r ❤✐❣❤ ✳✵✾✸ ✳✷✵✽ ✲✳✵✶✷ ✳✵✺✽
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✳✷✶✷✮ ✭✳✶✼✾✮ ✭✳✶✻✻✮ ✭✳✶✹✹✮

❙♦✉r❝❡

❋✐♥❛♥❝❡ ✲✳✶✷✶ ✲✳✶✵✺ ✲✳✵✻✺ ✲✳✶✵✺
✭✳✷✹✵✮ ✭✳✷✵✸✮ ✭✳✷✷✸✮ ✭✳✶✽✺✮

❈❙❘ ✳✹✹✸ ✳✹✶✸ ✳✷✼✻ ✳✸✹✽ ✳✸✵✻ ✳✸✷✷ ✳✶✾✼ ✳✷✻✻
✭✳✷✹✼✮∗ ✭✳✷✵✷✮∗∗ ✭✳✷✸✵✮ ✭✳✶✽✽✮∗ ✭✳✶✾✺✮ ✭✳✶✻✹✮∗∗ ✭✳✶✻✶✮ ✭✳✶✹✹✮∗

❚r❡♥❞

❚✐♠❡ ✭♠♦♥t❤✮ ✲✳✵✵✹ ✲✳✵✵✺ ✲✳✵✵✷ ✲✳✵✵✶ ✲✳✵✶✵ ✲✳✵✵✽ ✲✳✵✵✹ ✲✳✵✵✶
✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗ ✭✳✵✵✷✮

❋r✐❞❛② ✳✵✸✷ ✳✷✵✼ ✳✵✺✵ ✳✶✵✸
✭✳✶✾✷✮ ✭✳✶✼✷✮ ✭✳✶✻✺✮ ✭✳✶✹✺✮

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ✲✳✵✶✼ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✵✹ ✳✵✵✹
✭✳✵✶✷✮ ✭✳✵✶✵✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✽✮

❈♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✲✳✶✺✹ ✲✳✵✸✹ ✲✳✶✹✺ ✲✳✵✸✽
✭✳✶✵✹✮ ✭✳✵✾✶✮ ✭✳✶✵✷✮ ✭✳✵✾✵✮

▲❡❣❛❧ ✲✳✶✸✻ ✲✳✶✹✸
✭✳✷✵✽✮ ✭✳✶✽✽✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳✻✻✷ ✳✺✹✹ ✳✼✼✾ ✳✻✷✵
✭✳✸✹✽✮∗ ✭✳✷✼✷✮∗∗ ✭✳✸✹✼✮∗∗ ✭✳✷✼✷✮∗∗

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲✳✺✺✾ ✲✳✺✶✺ ✲✳✺✽✺ ✲✳✺✸✷
✭✳✷✹✵✮∗∗ ✭✳✶✽✷✮∗∗∗ ✭✳✷✹✵✮∗∗ ✭✳✶✽✷✮∗∗∗

s♠❛❧❧s❦✐♣ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ✶✳✵✶✾ ✳✾✾✹ ✶✳✹✸✻ ✳✽✾✺ ✶✳✸✾✾ ✶✳✵✺✵ ✶✳✹✺✵ ✳✽✸✵
✭✳✻✸✺✮ ✭✳✺✸✾✮∗ ✭✳✺✸✹✮∗∗∗ ✭✳✹✽✵✮∗ ✭✳✺✽✷✮∗∗ ✭✳✹✽✾✮∗∗ ✭✳✹✾✵✮∗∗∗ ✭✳✹✹✹✮∗

●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ✲✳✶✹✶ ✳✷✵✻ ✳✶✷✺ ✳✷✺✹
✭✳✼✹✻✮ ✭✳✻✶✷✮ ✭✳✻✵✺✮ ✭✳✺✶✺✮

●❡♦❣r❛♣❤②

❉✐st❛♥❝❡ ✭❧♦❣✮ ✳✵✵✶ ✲✳✶✷✻
✭✳✵✾✾✮ ✭✳✵✼✵✮∗

❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✲✳✻✸✻ ✲✳✸✻✻ ✲✳✹✶✵ ✲✳✸✶✾
✭✳✷✹✽✮∗∗ ✭✳✶✾✶✮∗ ✭✳✷✷✾✮∗ ✭✳✶✽✹✮∗

❆ss❡ts ✭❧♦❣✮ ✳✵✶✽ ✳✵✶✹ ✲✳✵✶✽ ✳✵✸✸
✭✳✶✶✸✮ ✭✳✵✾✻✮ ✭✳✵✾✻✮ ✭✳✵✽✹✮

❈♦♥st✳ ✲✶✳✻✸✻ ✲✶✳✹✷✶ ✲✳✷✶✻ ✲✶✳✽✽✵ ✲✳✾✾✻ ✲✳✾✶✾ ✲✶✳✶✷✸ ✲✳✻✾✷
✭✷✳✹✺✻✮ ✭✶✳✾✼✻✮ ✭✷✳✵✽✶✮ ✭✶✳✼✶✽✮ ✭✳✺✷✶✮∗ ✭✳✹✷✾✮∗∗ ✭✳✹✶✷✮∗∗∗ ✭✳✸✼✺✮∗

❖❜s✳ ✸✽✸✾ ✺✶✹✺ ✺✼✻✻ ✽✵✶✵ ✸✽✹✸ ✺✶✺✷ ✺✼✼✵ ✽✵✶✾
F st❛t✐st✐❝ ✶✳✻✻ ✶✳✼✹✹ ✶✳✹✸✸ ✶✳✵✼✶ ✷✳✷✼✹ ✷✳✺✵✼ ✶✳✹✺✼ ✶✳✶✸✻

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t
❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✺✻



❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥s✳

❈❆❘ ❛r❡ r❡❣r❡ss❡❞✱ ✇✐t❤ ❖▲❙✱ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦♥ ❬✲✶✱✰✶❪
❞❛②s✳ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❘❡t✉r♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❬✲✻✺✱✲✺❪ ❞❛②s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✿ s❡❝t♦r ❢♦r ❛❧❧

❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ❝♦✉♥tr② ❢♦r t❤❡ ✹ ✜rst ❝♦❧✉♠♥s✳
❈♦♥❝❡r♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲✳✷✾✸ ✲✳✷✼✽ ✲✳✷✵✹ ✲✳✵✼✼
✭✳✸✸✾✮ ✭✳✷✼✼✮ ✭✳✷✾✹✮ ✭✳✷✸✼✮

❙♦❝✐❛❧ ✲✳✶✷✹ ✲✳✸✻✺ ✳✵✻✼ ✳✵✼✽
✭✳✸✷✾✮ ✭✳✷✽✷✮ ✭✳✷✻✻✮ ✭✳✷✸✽✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✳✷✸✾ ✳✵✷✻ ✳✸✶✸ ✳✷✽✽
✭✳✷✻✻✮ ✭✳✷✶✻✮ ✭✳✷✷✵✮ ✭✳✶✽✾✮

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t × ❍✐❣❤ ✳✵✷✽ ✳✵✽✹ ✲✳✵✺✶ ✲✳✵✷✾
✭✳✹✺✻✮ ✭✳✸✽✾✮ ✭✳✸✽✷✮ ✭✳✸✷✷✮

❙♦❝✐❛❧ × ❍✐❣❤ ✳✷✶✸ ✳✸✽✻ ✲✳✵✵✷ ✳✶✸✻
✭✳✸✾✽✮ ✭✳✸✹✹✮ ✭✳✸✶✺✮ ✭✳✷✽✵✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ × ❍✐❣❤ ✳✵✶✼ ✳✵✼✸ ✳✵✺✻ ✳✶✺✵
✭✳✺✹✹✮ ✭✳✹✸✾✮ ✭✳✹✷✵✮ ✭✳✸✺✼✮

❙♦✉r❝❡

❋✐♥❛♥❝❡ ✲✳✶✵✻ ✲✳✵✷✺ ✲✳✵✼✽ ✲✳✵✼✷
✭✳✷✹✻✮ ✭✳✷✵✹✮ ✭✳✷✷✼✮ ✭✳✶✽✻✮

❈❙❘ ✳✸✶✾ ✳✷✸✼ ✳✶✻✷ ✳✷✶✽ ✳✶✼✻ ✳✶✾✺ ✳✵✽✹ ✳✶✾✹
✭✳✷✹✼✮ ✭✳✷✵✶✮ ✭✳✷✸✶✮ ✭✳✶✽✻✮ ✭✳✶✾✹✮ ✭✳✶✻✸✮ ✭✳✶✻✵✮ ✭✳✶✹✷✮

❚r❡♥❞

❚✐♠❡ ✭♠♦♥t❤✮ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✵✽ ✲✳✵✵✹ ✲✳✵✵✹ ✲✳✵✵✾ ✲✳✵✵✼ ✲✳✵✵✹ ✲✳✵✵✶
✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✹✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✷✮

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ✲✳✵✵✾ ✳✵✵✶ ✳✵✵✷ ✳✵✵✽
✭✳✵✶✷✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✾✮ ✭✳✵✵✼✮

❘❡♣✉t❛t✐♦♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲✳✼✵✶ ✲✳✵✹✼ ✲✳✺✽✷ ✲✳✷✵✹ ✲✳✶✶✵ ✳✶✻✸ ✲✳✵✼✹ ✲✳✵✺✼
✭✳✺✸✺✮ ✭✳✹✷✽✮ ✭✳✹✸✾✮ ✭✳✸✻✷✮ ✭✳✹✵✹✮ ✭✳✸✸✽✮ ✭✳✸✺✵✮ ✭✳✸✷✷✮

❙♦❝✐❛❧ ✳✹✷✸ ✳✷✽✺ ✳✶✽✶ ✳✶✽✾ ✶✳✵✻✼ ✳✼✸✾ ✳✻✾✷ ✳✺✻✼
✭✳✼✵✾✮ ✭✳✺✽✻✮ ✭✳✺✾✹✮ ✭✳✺✶✼✮ ✭✳✻✷✾✮∗ ✭✳✺✷✶✮ ✭✳✺✶✾✮ ✭✳✹✹✼✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✳✾✼✺ ✳✻✾✺ ✶✳✶✺✾ ✳✽✽✽ ✳✼✺✼ ✳✹✺✼ ✳✻✺✷ ✳✸✹✶
✭✳✻✷✸✮ ✭✳✺✶✻✮ ✭✳✺✵✾✮∗∗ ✭✳✹✸✶✮∗∗ ✭✳✺✸✻✮ ✭✳✹✹✻✮ ✭✳✹✹✸✮ ✭✳✸✼✸✮

●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳✸✶✵ ✳✹✶✷ ✳✸✶✺ ✳✸✹✻
✭✳✺✾✻✮ ✭✳✹✾✻✮ ✭✳✹✼✽✮ ✭✳✹✵✸✮

❙♦❝✐❛❧ ✲✳✺✹✾ ✲✳✶✵✺ ✲✳✸✹✺ ✲✳✵✼✸
✭✳✼✺✽✮ ✭✳✻✷✵✮ ✭✳✻✵✼✮ ✭✳✺✶✶✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✲✳✻✶✵ ✲✶✳✵✽✹ ✲✳✺✵✸ ✲✳✹✽✵
✭✳✼✷✽✮ ✭✳✻✸✾✮∗ ✭✳✺✻✻✮ ✭✳✺✵✶✮

❈♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✲✳✶✷✵ ✳✵✵✼ ✲✳✶✸✾ ✲✳✵✷✽
✭✳✶✵✼✮ ✭✳✵✾✹✮ ✭✳✶✵✷✮ ✭✳✵✾✵✮

▲❡❣❛❧ ✲✳✶✸✽ ✲✳✶✸✷
✭✳✷✷✵✮ ✭✳✶✾✻✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳✻✽✼ ✳✺✻✷ ✳✽✷✸ ✳✻✺✼
✭✳✸✺✹✮∗ ✭✳✷✼✷✮∗∗ ✭✳✸✹✵✮∗∗ ✭✳✷✻✻✮∗∗

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲✳✻✵✵ ✲✳✺✷✷ ✲✳✻✼✺ ✲✳✺✾✹
✭✳✷✸✽✮∗∗ ✭✳✶✼✾✮∗∗∗ ✭✳✷✸✹✮∗∗∗ ✭✳✶✼✼✮∗∗∗

●❡♦❣r❛♣❤②

❉✐st❛♥❝❡ ✭❧♦❣✮ ✳✵✶✾ ✲✳✵✽✾
✭✳✶✵✸✮ ✭✳✵✼✷✮

❈♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✲✳✻✼✷ ✲✳✹✸✵ ✲✳✸✺✼ ✲✳✷✾✶
✭✳✷✺✽✮∗∗∗ ✭✳✶✾✻✮∗∗ ✭✳✷✷✻✮ ✭✳✶✽✸✮

❙❡❝t♦r ✭♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❇❛♥❦s✮
❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✳✼✸✻ ✳✼✶✻ ✳✺✾✾ ✳✺✷✾ ✶✳✵✷✸ ✳✼✽✻ ✳✼✺✺ ✳✸✵✵

✭✳✻✽✾✮ ✭✳✺✻✸✮ ✭✳✺✹✺✮ ✭✳✹✻✺✮ ✭✳✹✽✽✮∗∗ ✭✳✸✽✼✮∗∗ ✭✳✸✾✹✮∗ ✭✳✸✻✷✮

❈❤❡♠✐❝❛❧s ✳✽✷✾ ✳✽✾✸ ✳✺✵✵ ✳✺✵✼ ✶✳✵✺✽ ✳✾✶✶ ✳✼✹✾ ✳✸✹✹
✭✳✽✷✶✮ ✭✳✻✾✹✮ ✭✳✻✻✹✮ ✭✳✺✻✽✮ ✭✳✺✺✺✮∗ ✭✳✹✺✻✮∗∗ ✭✳✹✹✷✮∗ ✭✳✹✵✷✮

❈♦♥s✉♠❡r ✳✻✾✷ ✳✺✼✽ ✳✹✺✼ ✳✸✽✸ ✳✾✽✹ ✳✼✻✾ ✳✻✷✶ ✳✷✽✵
❣♦♦❞s ✫ s❡r✈✐❝❡s ✭✳✼✹✻✮ ✭✳✻✶✸✮ ✭✳✻✵✽✮ ✭✳✺✵✼✮ ✭✳✹✺✶✮∗∗ ✭✳✸✻✷✮∗∗ ✭✳✸✺✾✮∗ ✭✳✸✶✺✮

❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✳✺✼✹ ✳✹✾✸ ✳✸✾✽ ✳✸✵✾ ✳✼✻✸ ✳✻✵✾ ✳✹✼✾ ✳✶✹✵
✭✳✼✹✾✮ ✭✳✻✶✾✮ ✭✳✺✾✽✮ ✭✳✺✵✻✮ ✭✳✹✽✵✮ ✭✳✸✾✶✮ ✭✳✸✼✹✮ ✭✳✸✷✻✮

■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✶✳✸✵✶ ✶✳✶✽✻ ✳✾✸✸ ✳✽✹✹ ✶✳✶✸✻ ✳✾✾✼ ✳✼✼✵ ✳✺✻✶
✭✳✼✽✽✮∗ ✭✳✻✸✽✮∗ ✭✳✻✶✼✮ ✭✳✺✶✺✮ ✭✳✺✹✽✮∗∗ ✭✳✹✺✵✮∗∗ ✭✳✹✷✻✮∗ ✭✳✸✼✹✮

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✳✻✵✷ ✳✸✾✼ ✳✸✾✽ ✳✷✹✵ ✳✻✵✶ ✳✸✸✹ ✳✹✸✾ ✳✵✽✼
✭✳✻✶✸✮ ✭✳✺✶✸✮ ✭✳✹✾✹✮ ✭✳✹✷✶✮ ✭✳✹✽✹✮ ✭✳✹✵✵✮ ✭✳✸✽✻✮ ✭✳✸✸✻✮

❆ss❡ts ✭❧♦❣✮ ✲✳✵✺✹ ✲✳✵✸✵ ✲✳✵✹✻ ✳✵✵✻
✭✳✶✷✸✮ ✭✳✶✵✸✮ ✭✳✶✵✺✮ ✭✳✵✾✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✼✶✶ ✹✾✾✹ ✺✻✶✶ ✼✽✸✸ ✸✽✽✸ ✺✷✷✸ ✺✽✹✼ ✽✶✼✶
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳



❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳

❈❆❘ ❛r❡ r❡❣r❡ss❡❞✱ ✇✐t❤ ❖▲❙✱ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ Pr❡❞✐❝t❡❞
❘❡t✉r♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❬✲✻✺✱✲✺❪ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✿ s❡❝t♦r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥②✬s

❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ❝♦✉♥tr②✳
❈♦♥❝❡r♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳✶✵✺ ✳✶✹✻ ✳✶✸✻ ✳✸✼✵
✭✳✺✷✵✮ ✭✳✹✵✷✮ ✭✳✹✾✵✮ ✭✳✸✻✺✮

❙♦❝✐❛❧ ✲✳✶✼✺ ✲✳✹✷✹ ✳✶✸✵ ✳✶✼✷
✭✳✹✸✵✮ ✭✳✸✻✹✮ ✭✳✸✻✼✮ ✭✳✸✸✸✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✳✸✺✽ ✳✵✽✼ ✳✷✺✷ ✳✶✾✼
✭✳✸✵✵✮ ✭✳✷✹✼✮ ✭✳✷✺✻✮ ✭✳✷✷✼✮

❙♦✉r❝❡

❋✐♥❛♥❝❡ ✲✳✵✶✻ ✲✳✵✾✽ ✳✵✹✾ ✲✳✶✹✺
✭✳✸✹✼✮ ✭✳✷✾✵✮ ✭✳✸✵✾✮ ✭✳✷✺✽✮

❈❙❘ ✳✵✸✽ ✳✷✵✸ ✲✳✵✹✻ ✳✷✵✵ ✳✵✻✹ ✳✶✼✵ ✲✳✵✵✷ ✳✶✶✸
✭✳✸✹✼✮ ✭✳✷✽✹✮ ✭✳✸✶✹✮ ✭✳✷✺✼✮ ✭✳✷✺✹✮ ✭✳✷✶✹✮ ✭✳✷✶✶✮ ✭✳✶✽✹✮

❚r❡♥❞

❚✐♠❡ ✭♠♦♥t❤✮ ✲✳✵✵✸ ✲✳✵✵✻ ✲✶✳✵✵❡✲✵✺ ✲✳✵✵✵✻ ✲✳✵✵✺ ✲✳✵✵✹ ✳✵✵✵✵✹ ✳✵✵✶
✭✳✵✵✺✮ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✹✮ ✭✳✵✵✸✮ ✭✳✵✵✸✮

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ✲✳✵✵✹ ✳✵✵✽ ✳✵✵✵✺ ✳✵✶✶
✭✳✵✶✺✮ ✭✳✵✶✷✮ ✭✳✵✶✶✮ ✭✳✵✵✾✮

❘❡♣✉t❛t✐♦♥

× ▼❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✲✳✸✽✽ ✲✳✸✼✵ ✳✵✻✾ ✳✶✸✸ ✳✵✸✸ ✲✳✵✽✸ ✳✷✽✼ ✳✸✸✻
✭✳✼✶✼✮ ✭✳✻✶✶✮ ✭✳✻✷✾✮ ✭✳✺✸✼✮ ✭✳✻✸✹✮ ✭✳✺✸✽✮ ✭✳✺✻✺✮ ✭✳✹✽✹✮

× ▼✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✳✵✶✽ ✳✸✵✵ ✳✵✵✽ ✳✷✻✸ ✳✹✾✼ ✳✺✵✻ ✳✷✾✾ ✳✹✾✹
✭✳✽✶✹✮ ✭✳✻✼✹✮ ✭✳✻✹✹✮ ✭✳✺✻✶✮ ✭✳✻✺✸✮ ✭✳✺✹✷✮ ✭✳✺✺✶✮ ✭✳✹✻✼✮

●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣

× ▼❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✳✵✹✵ ✲✳✵✷✷ ✳✶✵✹ ✳✵✾✵
✭✶✳✵✵✵✮ ✭✳✽✶✻✮ ✭✳✽✷✺✮ ✭✳✻✼✼✮

× ▼✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✲✶✳✷✶✶ ✲✳✼✺✺ ✲✶✳✵✸✵ ✲✳✹✵✹
✭✶✳✵✷✹✮ ✭✳✽✼✻✮ ✭✳✽✹✻✮ ✭✳✼✷✵✮

▲❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✲✳✷✾✷ ✲✳✷✶✽ ✲✳✸✶✽ ✲✳✷✹✸
✭✳✶✺✻✮∗ ✭✳✶✸✸✮ ✭✳✶✺✼✮∗∗ ✭✳✶✸✹✮∗

▲❡❣❛❧ ✲✳✶✾✽ ✲✳✶✹✺
✭✳✷✻✽✮ ✭✳✷✺✷✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✶✳✵✵✽ ✳✽✸✵ ✶✳✶✶✻ ✳✾✷✹
✭✳✹✹✼✮∗∗ ✭✳✸✺✾✮∗∗ ✭✳✹✸✶✮∗∗∗ ✭✳✸✺✵✮∗∗∗

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲✳✺✾✸ ✲✳✺✸✸ ✲✳✻✼✾ ✲✳✺✽✼
✭✳✸✵✵✮∗∗ ✭✳✷✸✸✮∗∗ ✭✳✷✾✼✮∗∗ ✭✳✷✸✹✮∗∗

●❡♦❣r❛♣❤②

❉✐st❛♥❝❡ ✭❧♦❣✮ ✳✵✺✾ ✲✳✵✽✶
✭✳✶✸✻✮ ✭✳✵✾✻✮

❈♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✲✳✻✹✵ ✲✳✷✷✵ ✲✳✶✻✵ ✲✳✵✹✷
✭✳✸✶✺✮∗∗ ✭✳✷✹✺✮ ✭✳✷✻✽✮ ✭✳✷✷✹✮

❙❡❝t♦r

❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✳✵✹✺ ✲✳✸✸✸ ✲✳✵✵✾ ✲✳✹✶✷
✭✳✽✽✶✮ ✭✳✻✾✵✮ ✭✳✼✹✼✮ ✭✳✻✵✷✮

❈❤❡♠✐❝❛❧s ✳✹✵✷ ✲✳✷✵✵ ✳✸✵✻ ✲✳✵✼✵
✭✶✳✵✺✼✮ ✭✳✽✹✷✮ ✭✳✾✵✾✮ ✭✳✼✸✼✮

❈♦♥s✉♠❡r ❣✫ s ✳✽✸✼ ✳✺✻✹ ✳✸✾✵ ✳✷✶✻
✭✳✽✸✵✮ ✭✳✼✵✶✮ ✭✳✻✼✻✮ ✭✳✻✵✷✮

❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✳✻✸✹ ✳✸✶✾ ✳✷✻✹ ✲✳✵✻✷
✭✳✽✶✻✮ ✭✳✼✵✸✮ ✭✳✻✺✾✮ ✭✳✻✵✵✮

■♥❞✉str✐❛❧ ❣♦♦❞s ✳✼✵✶ ✳✻✵✸ ✳✹✾✷ ✳✸✸✹
✭✶✳✵✸✸✮ ✭✳✽✻✶✮ ✭✳✼✻✼✮ ✭✳✼✶✼✮

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲✳✶✸✶ ✲✳✹✸✷ ✳✵✼✼ ✲✳✵✼✶
✭✳✼✹✻✮ ✭✳✻✷✼✮ ✭✳✻✶✾✮ ✭✳✺✸✹✮

❆ss❡ts ✭❧♦❣✮ ✲✳✵✻✷ ✲✳✶✷✾ ✲✳✵✸✾ ✲✳✵✼✸
✭✳✶✺✷✮ ✭✳✶✷✽✮ ✭✳✶✸✷✮ ✭✳✶✶✸✮

❖❜s✳ ✷✶✺✾ ✷✽✵✽ ✸✷✼✷ ✹✹✸✹ ✷✶✾✻ ✷✽✺✼ ✸✸✷✺ ✹✺✵✸
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❖♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✲✱ ✺✲✱ ❛♥❞ ✶✲♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✺✽



❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❧♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳

❈❆❘ ❛r❡ r❡❣r❡ss❡❞✱ ✇✐t❤ ❖▲❙✱ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡✇s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ Pr❡❞✐❝t❡❞
❘❡t✉r♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❬✲✻✺✱✲✺❪ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✿ s❡❝t♦r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥②✬s

❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ❝♦✉♥tr②✳
❈♦♥❝❡r♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲✳✽✽✹ ✲✳✻✶✼ ✲✳✹✷✽ ✲✳✷✷✻
✭✳✺✼✺✮ ✭✳✹✹✽✮ ✭✳✹✺✸✮ ✭✳✸✼✶✮

❙♦❝✐❛❧ ✲✳✸✸✼ ✲✳✹✸✾ ✲✳✵✵✾ ✳✵✹✹
✭✳✻✸✺✮ ✭✳✺✶✷✮ ✭✳✹✼✽✮ ✭✳✹✵✽✮

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✲✳✶✷✻ ✲✳✶✼✽ ✳✷✹✸ ✳✸✵✷
✭✳✻✵✺✮ ✭✳✹✽✵✮ ✭✳✹✺✽✮ ✭✳✸✽✼✮

❙♦✉r❝❡

❋✐♥❛♥❝❡ ✲✳✸✼✸ ✲✳✶✺✺ ✲✳✷✾✽ ✲✳✶✷✶
✭✳✸✷✻✮ ✭✳✷✽✸✮ ✭✳✸✶✺✮ ✭✳✷✻✸✮

❈❙❘ ✳✽✽✸ ✳✺✸✼ ✳✺✼✶ ✳✹✺✾ ✳✹✻✶ ✳✸✻✻ ✳✸✶✷ ✳✸✺✾
✭✳✸✹✺✮∗∗ ✭✳✷✽✼✮∗ ✭✳✸✷✽✮∗ ✭✳✷✼✷✮∗ ✭✳✷✽✾✮ ✭✳✷✹✺✮ ✭✳✷✸✺✮ ✭✳✷✶✺✮∗

❚r❡♥❞

❚✐♠❡ ✭♠♦♥t❤✮ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✵✻ ✲✳✵✶✹ ✲✳✵✶✵ ✲✳✵✵✾ ✲✳✵✵✹
✭✳✵✵✺✮ ✭✳✵✵✺✮ ✭✳✵✵✺✮ ✭✳✵✵✺✮ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✹✮∗∗ ✭✳✵✵✹✮∗∗ ✭✳✵✵✸✮

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ✲✳✵✷✷ ✲✳✵✶✶ ✲✳✵✵✷ ✳✵✵✼
✭✳✵✶✽✮ ✭✳✵✶✺✮ ✭✳✵✶✹✮ ✭✳✵✶✷✮

❘❡♣✉t❛t✐♦♥

× ▼❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✲✳✻✸✸ ✲✳✺✵✹ ✲✳✷✶✷ ✲✳✶✻✸ ✲✳✸✻✻ ✲✳✸✼✼ ✲✳✵✽✼ ✲✳✶✺✶
✭✳✽✸✻✮ ✭✳✼✶✸✮ ✭✳✻✼✵✮ ✭✳✺✽✾✮ ✭✳✻✾✻✮ ✭✳✻✵✸✮ ✭✳✺✻✷✮ ✭✳✺✵✸✮

× ▼✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✷✳✺✷✶ ✷✳✵✺✻ ✷✳✹✵✾ ✶✳✷✾✽ ✷✳✺✼✾ ✶✳✽✽✸ ✶✳✾✾✹ ✶✳✵✺✶
✭✳✾✹✵✮∗∗∗ ✭✳✼✾✾✮∗∗ ✭✳✼✻✽✮∗∗∗ ✭✳✼✵✻✮∗ ✭✳✽✷✵✮∗∗∗ ✭✳✻✾✸✮∗∗∗ ✭✳✻✻✽✮∗∗∗ ✭✳✻✷✽✮∗

●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣

× ▼❛❥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✳✷✹✹ ✳✵✸✼ ✳✶✾✶ ✲✳✶✸✷
✭✳✽✼✹✮ ✭✳✼✺✶✮ ✭✳✻✼✼✮ ✭✳✻✵✶✮

× ▼✐♥♦r ❊❙● ❝♦♥❝❡r♥ ✶✳✸✽✾ ✶✳✹✵✹ ✶✳✷✵✺ ✳✺✼✺
✭✶✳✶✻✻✮ ✭✳✾✼✷✮ ✭✳✽✽✸✮ ✭✳✼✼✷✮

▲❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✲✳✵✷✾ ✳✶✻✼ ✲✳✵✷✷ ✳✶✺✸
✭✳✶✷✸✮ ✭✳✶✷✸✮ ✭✳✶✷✶✮ ✭✳✶✶✻✮

▲❡❣❛❧ ✳✵✾✺ ✲✳✵✵✶
✭✳✸✷✻✮ ✭✳✷✼✶✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳✶✺✶ ✳✶✸✽ ✳✸✹✸ ✳✷✼✵
✭✳✺✺✾✮ ✭✳✹✶✵✮ ✭✳✺✹✹✮ ✭✳✹✵✻✮

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲✳✸✽✶ ✲✳✸✾✵ ✲✳✺✽✻ ✲✳✺✵✽
✭✳✸✼✹✮ ✭✳✷✻✾✮ ✭✳✸✽✵✮ ✭✳✷✻✾✮∗

●❡♦❣r❛♣❤②

❉✐st❛♥❝❡ ✭❧♦❣✮ ✲✳✵✹✺ ✲✳✶✽✸
✭✳✶✻✵✮ ✭✳✶✵✼✮∗

❈♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✲✳✺✼✵ ✲✳✺✸✵ ✲✳✹✾✶ ✲✳✺✸✺
✭✳✸✾✼✮ ✭✳✷✾✹✮∗ ✭✳✸✻✻✮ ✭✳✷✽✼✮∗

❙❡❝t♦r

❇❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✷✳✷✾✻ ✷✳✵✺✶ ✶✳✻✻✵ ✶✳✵✵✾ ✷✳✷✶✼ ✶✳✻✸✵ ✶✳✹✸✷ ✳✺✸✵
✭✳✾✼✹✮∗∗ ✭✳✼✺✺✮∗∗∗ ✭✳✼✸✹✮∗∗ ✭✳✻✷✸✮ ✭✳✽✾✺✮∗∗ ✭✳✻✻✻✮∗∗ ✭✳✻✸✺✮∗∗ ✭✳✺✺✼✮

❈❤❡♠✐❝❛❧s ✷✳✹✺✽ ✷✳✸✼✸ ✶✳✸✵✼ ✳✻✾✻ ✷✳✷✵✻ ✶✳✼✶✺ ✶✳✶✽✺ ✳✶✻✷
✭✶✳✶✾✶✮∗∗ ✭✳✾✻✶✮∗∗ ✭✳✾✵✻✮ ✭✳✼✻✶✮ ✭✳✾✽✶✮∗∗ ✭✳✼✻✼✮∗∗ ✭✳✻✾✷✮∗ ✭✳✻✶✷✮

❈♦♥s✉♠❡r ❣✫ s ✶✳✾✻✼ ✶✳✼✾✾ ✶✳✵✸✻ ✳✺✹✼ ✶✳✼✺✺ ✶✳✷✾✹ ✳✾✵✽ ✳✵✾✷
✭✶✳✵✷✺✮∗ ✭✳✽✷✸✮∗∗ ✭✳✽✶✵✮ ✭✳✻✽✵✮ ✭✳✼✾✵✮∗∗ ✭✳✻✶✵✮∗∗ ✭✳✺✽✵✮ ✭✳✺✵✸✮

❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✶✳✷✾✷ ✶✳✼✶✵ ✳✹✽✽ ✳✺✶✵ ✶✳✹✻✽ ✶✳✹✻✾ ✳✻✸✾ ✳✶✾✵
✭✳✾✽✷✮ ✭✳✽✶✽✮∗∗ ✭✳✼✼✹✮ ✭✳✻✻✾✮ ✭✳✽✷✼✮∗ ✭✳✻✺✼✮∗∗ ✭✳✺✾✺✮ ✭✳✺✸✵✮
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❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❛ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❙♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊♥tr❡♣r✐s❡ ✭❘❙❊✮✱ ♣ré❝✐s❡ s❡s ❡♥❥❡✉①✱ ét✉❞✐❡

❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ✜♥❛♥❝✐❡r

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❙♦❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ●♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭❊❙●✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

❝❤❛♣✐tr❡ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❜✐❡♥❢♦♥❞é ❞❡ ❧❛ ❘❙❊ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐ts st②❧✐sés s✉r

s❡s s♦✉r❝❡s✱ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♦♥ ❧❡①✐q✉❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦✲

♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ t❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐tés s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ② ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦♥❞éré ♣♦✉r

❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣étr♦❧✐èr❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s✱ ♦ù ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❡st ❧✬❡♥❥❡✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡

tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❙❊ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❞❡s ♠é❞✐❛s ❡t

❞❡s ❖◆●s✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝r✐t✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❊❙●✱ ❧❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s ❢♦♥t ♣r♦✜❧✲❜❛s s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡t ❝♦♥tr❡✲❛tt❛q✉❡♥t ❡♥ ❞✐✈✉❧❣✉❛♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r✱ ❧❡s ✜r♠❡s s♦♥t ♠♦✉t♦♥♥✐èr❡s s✉r ❧❡✉r ❝r✐tèr❡ ❊❙●

♠❛❥❡✉r ❀ t❛♥❞✐s q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡r ❝❧❛♥❞❡st✐♥ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♠✐♥❡✉rs✳

❆ ❞♦✉❜❧❡✲tr❛♥❝❤❛♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r ❝r✐tèr❡ ♠❛❥❡✉r ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡✉rs r❡✲

❧❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡①♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①❛♠✐♥❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❙● s✉r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡s ✜r♠❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡s

❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱

♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ❝❛r♦tt❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ré♣❡r❝✉té❡ q✉❡ ❧❡ ❜ât♦♥ ❡t ❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡s ✜r♠❡s ❡t ❞❡s

❖◆●s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐tés ❛♥♦r♠❛❧❡s✳ ▲❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❊❙● ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s

❧❡s ♠é❞✐❛s ❡st ✉♥ ❜♦✉❝❧✐❡r ❞❡ ❜✐❡♥✈❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❊❙● ♥é❣❛t✐❢s✳

▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡s t✐tr❡s ❞❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ♠♦❞✉❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✳

❉✐s❝✐♣❧✐♥❡✿ ➱❝♦♥♦♠✐❡

▼♦ts✲❝❧❡❢s✿ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❙♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊♥tr❡♣r✐s❡✱ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❙♦❝✐❛❧✱ ●♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✱

♥♦t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✜♥❛♥❝✐èr❡✱ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ét✉❞❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ■♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❙♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳
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❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✿ ❙t❛❦❡s✱ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐♠♣❛❝ts

❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❈❙❘✮✱ s♣❡❝✐✜❡s ✐ts st❛❦❡s✱ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡

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

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭❊❙●✮ ♥❡✇s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡

❈❙❘ t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ❛❜♦✉t ✐ts s♦✉r❝❡s✱ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐ts ❧❡①✐❝♦♥ ❛♥❞ ✐ts

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

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

❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛♥ ❜❛♥❦s✱ ✇❤❡r❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❈❙❘

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ✜r♠s✱ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ◆●❖s✳ ❲❤❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦♥ ♦♥❡

❊❙● ❝♦♥❝❡r♥✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛❞♦♣t ❛ ❧♦✇✲♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ ❜② ❞✐s❝❧♦s✐♥❣

♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ s❡❝t♦r✱ ✜r♠s ❛r❡ s❤❡❡♣❧✐❦❡ ♦♥ t❤❡✐r ❊❙● ♠❛❥♦r

❝♦♥❝❡r♥s❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛❞♦♣t ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦♥ t❤❡ ♠✐♥♦r ❝r✐t❡r✐❛✳ ❉♦✉❜❧❡✲❡❞❣❡❞✱ ✜r♠s✬ ❞✐s✲

❝❧♦s✉r❡s ♦♥ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✐r ♣✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡①♣♦s❡ t❤❡♠

t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊❙● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦♥ t❤❡

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

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✳ ❚❤❡ ❝❛rr♦t ✐s ❜❡tt❡r r❡✢❡❝t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ st✐❝❦ ❛♥❞

t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ ✜r♠s ❛♥❞ ◆●❖s ❛r❡ ♥♦t ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡ ✜r♠s✬ ❊❙●

r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✐s ❛ ❣♦♦❞✇✐❧❧ s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧♦ss❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊❙● ❡✈❡♥ts✳

▲✐♥❣✉✐st✐❝ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥ ♦❢ ❛♥♥♦✉♥❝❡s✬ t✐t❧❡s ❛❧s♦ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t✳

❆r❡❛✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❙♦❝✐❛❧✱ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❡①tr❛✲

✜♥❛♥❝✐❛❧ r❛t✐♥❣✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✱ ❊✈❡♥ts✬ ❙t✉❞②✱ ❙♦❝✐❛❧❧② ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ■♥✈❡st✲

♠❡♥t✳
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