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❈❤❛♣t❡r ✵

●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s r❡✢❡❝t ✏❜r♦❦❡♥ ♣r♦♠✐s❡s✑ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❢❛✐❧✉r❡s t♦ ❤♦♥♦✉r

♦r ✐♥t❡r♣r❡t tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ♠✉t✉❛❧❧② ❞❡❝✐❞❡❞ ✉♣♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❲♦r❧❞

❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✾❛✮✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❣r❡❡❞ t♦

❢♦❧❧♦✇ ❛ s❡t ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ r✉❧❡s✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❲❚❖✮✱

✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛rt✐❝❧❡s ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② r❡s♣♦♥❞ t♦ tr❛❞❡

❞✐s♣✉t❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ r❡✢❡❝t ♦♥ t❤❡ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t s②st❡♠ ✭❉❙❙✮ ❛♥❞ ✐ts

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

r❡s♣♦♥s❡s t♦ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✕✐♠♣r♦✈✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ tr❛❞❡

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

❛♠♦♥❣ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✼✹ tr❛❞❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ❢r♦♠ ✐ts

✐♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✽✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t r❡❝❡✐✈❡❞ ✹✵ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ✷✵✶✽✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

✶✽ ✐♥ ✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✻✱ ❛♥❞ ✶✹ ✐♥ ✷✵✶✺ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✽❜✮✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s

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

♠❡♠❜❡rs s✐♥❝❡ s♦♠❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❲❚❖✳✶

❚r❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛♣♣❡❛r ❛s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡

❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

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

t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✐s❛❣r❡❡ ♦♥ tr❛❞❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲✐t❤ ✶✻✹ ❲❚❖

♠❡♠❜❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✾✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦r❧❞ tr❛❞❡✱✷ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛♠♦♥❣ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs

✶❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❜✐❧❛t❡r❛❧❧② s❡tt❧❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ♦r ✉s❡ ❞✐s♣✉t❡
s❡tt❧❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❡t ✉♣ ✐♥ ♦t❤❡r tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣✳

✷❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬ ❡①♣♦rts ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✾✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦r❧❞ ♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s
❡①♣♦rts ✐♥ ✷✵✶✼ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✽❡✮✳

✶



s❡❡♠ ❞♦♦♠❡❞ t♦ ♦❝❝✉r✳

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

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

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

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

✐♠♣♦s❡❞ ✸✱✻✵✹ ❛♥t✐✕❞✉♠♣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✼ t♦ ♣r♦t❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❡st✐❝

✐♥❞✉str✐❡s ❢r♦♠ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✾❜✮✳

❚❤✐r❞✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞✉❡ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡✱

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

t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡rs ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡

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

tr❛❞❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❤❛r♠♦♥✐s❡❞ ❛❝r♦ss ❲❚❖

♠❡♠❜❡rs✳

❋♦✉rt❤✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✐❞❡♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞

t♦ s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦r t♦ s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s✬ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✻ ♦❢ ❈♦✉♥❝✐❧ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✾✻✴✷✷✴❊❈ t❤❛t

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

t♦ ❛ tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❯❙✮ t❤❛t

❧❛st❡❞ ❢♦r ❡✐❣❤t❡❡♥ ②❡❛rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ tr❛❞❡

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

✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✬s ❛❝❝❡ss t♦ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡s✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧❛❝❦✐♥❣

♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ♠❡❞✐❝✐♥❡s ❢r♦♠

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r✐❝❡✱ ✐♥ ♣❛rt ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt②

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ✷✵✶✼ ❛s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦

❛✛♦r❞❛❜❧❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡s ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✼❜✮✳

❚❤✐s ♥♦♥✕❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡s ✉s t♦

❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡♠✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② r❡s♦rt t♦ t❤❡ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t

s②st❡♠ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ ❢♦r✉♠ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❧❡❣❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ t❤❡ ❲❚❖ r❡❣✉❧❛r❧② ❛r❜✐tr❛t❡s

tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛♠♦♥❣ ✐ts ♠❡♠❜❡rs✳ ❆s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✵✳✶✱ ❛♥② ❲❚❖

✷



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

❛ r✉❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜② ✐ts

♠❡♠❜❡rs✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡s♦❧✈❡ ❛❧❧ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ tr❛❞❡ ❝❛s❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳

❋✐rst✱ ♦♥❧② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❝❛♥ ✜❧❡ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡②

♠❛② ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✐♥✐t✐❛t❡ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ❉❛✈✐s ✭✷✵✵✽✮

s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡s ❢♦❧❧♦✇s ❛ ✏♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧♦❣✐❝✑ ❢❛✈♦✉r✐♥❣

✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♠♦❜✐❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♦t❤❡r tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s

❛r❡ ❡✐t❤❡r ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ♦r ✐❣♥♦r❡❞✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ♠❛② ❜❡ ♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s

❝♦st❧② ❛♥❞ ❧❛❝❦s ❛♥ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❉❙❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs

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

♦♥ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❲❚❖

♠❡♠❜❡rs ✇❤♦ ❧❛❝❦ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❛✐♥ ❛❣❛✐♥st ❛♥

✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♠❡♠❜❡rs ✇❤♦ ❧❛❝❦ r❡t❛❧✐❛t♦r②

❝❛♣❛❝✐t② ♠❛② ♣❡r❝❡✐✈❡ ❲❚❖ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✇♦rt❤❧❡ss s✐♥❝❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ✭❉❙✮ ❜♦❞②✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤

r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❞♦ ♥♦t ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ❝♦♥❢♦r♠ t♦ r✉❧✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✏❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✑ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❤✐❣❤❧②

❞❡❜❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s

❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✵✳✶✳

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

❧❡❣❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡tt❧❡ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

t✐♠❡t❛❜❧❡s s❡t ❜② t❤❡ ❲❚❖✱ ✐t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ♦♥❡ ②❡❛r t♦ s❡tt❧❡ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❡❛❧ ❛♥❞

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

r❛r❡❧② r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✐s ✶✱✷✼✼ ❞❛②s✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤r❡❡ ❛♥❞

❛ ❤❛❧❢ ②❡❛rs ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❧❡♥❣t❤② ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rs✱ s♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ♠❛②

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

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

❙❡❝t✐♦♥ ✵✳✷✱ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ t❤❛t ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✕r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉❙❙ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ■t ✐♠♣♦s❡s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥

❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❲❚❖✬s

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦st✕❢❛✈♦✉r❡❞✕♥❛t✐♦♥ ✭▼❋◆✮ r✉❧❡✮ ❛♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡✐r

s♦✈❡r❡✐❣♥t② ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦❝❡ss

❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ✭❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r②✮ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦
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♠❛♥❛❣❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✇❤♦ s❡❡♠s ❞✐ss❛t✐s✜❡❞

❜② t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡♠❡❞② t♦ ✐ts

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✵✳✸ ❡①♣❛♥❞s ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡

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

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

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥

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

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

❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ tr❛❞❡

❞✐s♣✉t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❢♦r❝❡ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❉♦♥❛❧❞ ❏✳

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

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

❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✵✳✶ ❚❤❡ ❲❚❖ ❛♥❞ ✐ts ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s t❤❡ ❲❚❖✱ ✐♥ ✶✾✾✺✱ s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡

❯r✉❣✉❛② r♦✉♥❞ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛❣❛✐♥st

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ s✉♣♣♦s❡❞❧② ✈✐♦❧❛t❡❞ ❲❚❖ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳

❖♥❝❡ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ✐s ✜❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✱ ❧✐t✐❣❛♥ts ❤❛✈❡ s✐①t② ❞❛②s t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❛♥❞

s❡tt❧❡ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡ ✇✐t❤♦✉t s❡❡❦✐♥❣ ❲❚❖ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■❢ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ❢❛✐❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣

❝♦✉♥tr② ❝❛♥ ❛s❦ ❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rts t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥

t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t❤❡ ❉❙ ❜♦❞② ♠❛❦❡ r✉❧✐♥❣s ♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞✴♦r

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

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

t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦r ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞②✬s r❡♣♦rt ❢❛✈♦✉rs t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✳✸ ❚❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t

✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ ✐ts ♣♦❧✐❝② ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❙ ❜♦❞②✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳

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

t❤❡ ❉❙ ❜♦❞②✱ ❛♥❞ ❜❡ ❛✉t❤♦r✐s❡❞✱ t♦ ✐♠♣♦s❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❉❙ ❜♦❞② ❝❛♥♥♦t✱

✸❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❚❖✳

✹



❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♠♣♦s❡ s❛♥❝t✐♦♥s ♦♥ ♥♦♥✕❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✳✹

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦♥

❚❛r✐✛s ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ✭●❆❚❚✮ ♦❢ ✶✾✹✼✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉✐s♣✉t❡

❙❡tt❧❡♠❡♥t ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✭❉❙❯✮ ♦❢ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✿ ✐✮

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♣❛♥❡❧s❀ ✐✐✮ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞②✬s

r❡♣♦rts❀✺ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❛♥❡❧ r❡♣♦rts ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✽❝✮✳

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

s❡tt❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✾❛✮✳

❚❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐❧❧❛r ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞✐♥❣

s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ❉❙❙ r❡✈❡❛❧s ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬ tr✉st ✐♥

t❤❡ ❲❚❖ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺❡✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✺✼✹ ♦✣❝✐❛❧ ❞✐s♣✉t❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✽ ✭❲♦r❧❞

❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✽❜✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❲❚❖ ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❉❙ ❜♦❞②

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

❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺❡✮✳ ❙❛❝❡r❞♦t✐ ✭✷✵✶✼✮ ❛❧s♦ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❙❙ ❧✐❡s

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

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

❝♦♠♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✉t ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❝❧♦s❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙ r❡✈❡❛❧s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t st♦r②✳ ❋✐rst✱ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r

♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✱ ❡✐t❤❡r ❛s ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ♦r r❡s♣♦♥❞❡♥ts t♦ ❛ ❞✐s♣✉t❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱

❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✻✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✜❧❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✹ ❛♥❞

❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ ✼✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❛r✐♥❣

❛s ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ✐♥ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❛s r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ ✹✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝❛s❡s✳✻

❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ❝❛st ❞♦✉❜t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜rst ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t tr❛❞❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ❡①♣♦rts ❛♣♣❡❛r ❛s ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ st✉❞✐❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t

t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❇♦✇♥ ✭✷✵✵✺✮ ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❡ r♦❧❡ t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr②✬s r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛②s

✐♥ ✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✜❧❡ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❞✐s♣✉t❡✳ ❘❡✐♥❤❛r❞t ✭✷✵✵✵✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡

♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ❛✛❡❝ts ✐ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❧② ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞

✹❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙❙✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✳
✺Pr✐♦r t♦ ✶✾✾✺✱ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞②✬s r❡♣♦rts

r❡q✉✐r❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥ t❤❡ ●❆❚❚ ❝♦✉♥❝✐❧ ✭✐✳❡✳ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❜② ❛❧❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s t♦ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐t✐❣❛♥ts✮✳

✻❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❚❖ ❞❛t❛✳

✺



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

❜② t❤❡✐r ❛✉t❤♦rs✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ ❜♦t❤

t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ✏❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✑ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s

❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆ ❧❡♥❣t❤② ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛❧✐t② ♦❢

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

s❡❝t✐♦♥✳

✵✳✷ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣✿ ❛ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❲❛② t♦ ❈✐r❝✉♠✈❡♥t

❉✐s♣✉t❡❞ ▼❡❛s✉r❡s

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡✐r tr❛❞❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ♠❛② r❡s♦rt t♦ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✳ ■❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✱ ♦r s♠✉❣❣❧✐♥❣✱ r❡❢❡rs t♦

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

❛♥❞ ❜♦r❞❡r ❞✉t✐❡s✳ ■❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡rs ❡✐t❤❡r ❛✈♦✐❞ ♦✣❝✐❛❧ ❜♦r❞❡r ❝r♦ss✐♥❣ ♣♦sts ✭❢✉❧❧ ❡✈❛s✐♦♥✮

♦r r❡s♦rt t♦ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠❡❛♥s ❧✐❦❡ ✉♥❞❡r✕✐♥✈♦✐❝✐♥❣✱ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r♣r✐❝✐♥❣✱ ❡t❝✳ ✭♣❛rt✐❛❧

❡✈❛s✐♦♥✮✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ✐❧❧✐❝✐t tr❛❞❡ ✭tr❛❞✐♥❣ ♦❢ ✐❧❧✐❝✐t ♣r♦❞✉❝ts

s✉❝❤ ❛s ❞r✉❣s ♦r ❝♦✉♥t❡r❢❡✐ts✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛❧ tr❛❞❡ ✭✉♥♦r❣❛♥✐s❡❞✱ s♠❛❧❧✕s❝❛❧❡ tr❛❞❡

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

♣❛♣❡r✇♦r❦✱ ❡t❝✳ ✭❇♦✉ët ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✮✳ ❲❤❡♥ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❡♠❡r❣❡s✱ t❤❡ ❲❚❖✕✐♥❝♦♥s✐st❡♥t

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

tr❛❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s✳

❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛

❲❚❖✕✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♣♦❧✐❝② ❜② ♦♥❡ ♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt♥❡rs

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

♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ✐♠♣♦s❡s t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♥♦r t♦ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡

❝♦✉♥tr② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♠❛② ♣r♦t❡❝t ❤♦♠❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❜✉t

♠❛② ❤❛r♠ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞✴♦r ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❚❤❡

❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr② ♠❛② ❤❛✈❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❡①♣♦rt ✐ts ♣r♦❞✉❝ts t♦ s♠❛❧❧❡r ♠❛r❦❡ts ♦r ❛t ❛

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ tr❛❞❡ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♠❛②

❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡ ✭✐♠♣♦rt t❛r✐✛✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉❜s✐❞②✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ✐ts

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ♦r ♥♦♥✕❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡✮✱ ❜✉t s♠✉❣❣❧✐♥❣ ♠❛② ❛♣♣❡❛r

❛s ❛ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♦♥✳

✻



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

❡✛❡❝ts✳ ▼♦st ❛♥❛❧②s❡s r❡❧② ♦♥ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✼✸✮✬s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤✐s

❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t❡s s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t ✇❤❡♥ ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❝♦❡①✐st✱ s♠✉❣❣❧✐♥❣

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ t❛r✐✛✳ P✐tt ✭✶✾✽✶✮ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤✐s r❡s✉❧t✳

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

❝❛♠♦✉✢❛❣❡ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡✱ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✇❡❧❢❛r❡✕✐♠♣r♦✈✐♥❣✳

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

s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✭▼❛rt✐♥ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛✱ ✶✾✽✹❀ ❙❤❡✐❦❤✱ ✶✾✽✾❀ ▲♦✈❡❧② ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✺✮✳

❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♠❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r t✇♦ ♦❢

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

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

t♦ ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡✳

■❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ✇❡❧❢❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✐♥❝♦♥s✐st❡♥t tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr② t❤r♦✉❣❤ ✐❧❧❡❣❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ✇♦✉❧❞

t❤✉s ♥♦t ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ✇❡❧❢❛r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❝r✐♠✐♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✛s❡t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss✳ ■❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡

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

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

❲❚❖ ❉❙❙✳

❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr② ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t ❛♥

✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ♦r ❡①♣r❡ss ✐ts ❞✐ss❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ❆ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✷✵✶✽

tr❛❞❡✕r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❛❝t ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ s❝❤❡♠❡

t♦ s♦❧✈❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ✐ss✉❡s ❜② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✳

✵✳✸ ❯♥✐❧❛t❡r❛❧✐s♠✿ ❆♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙

■♥ ✷✵✶✽✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② ✐♠♣♦s❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts

❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞✐❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st tr❛❞✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s

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

✇❡r❡ ✉♥✉s✉❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛r✐✛ ♦♥ ✐ts

✐♠♣♦rts ♦❢ st❡❡❧ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ❡q✉❛❧ t♦ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❢♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② r❡❛s♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❆rt✐❝❧❡ ❳❳■ ♦❢ t❤❡ ●❆❚❚ ❛❧❧♦✇s ❢♦r s❡❝✉r✐t②

✼



❡①❝❡♣t✐♦♥s✱✼ ❝♦✉♥tr✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥✈♦❦❡ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ ✇❛r ♦r ❡♠❜❛r❣♦ ✭❇❡❧❧♦r❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts

♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ✇♦rt❤ ❯❙✩ ✷✺✵ ❜✐❧❧✐♦♥✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✽✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s

❛♣♣❡❛r ❛s r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧

♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛❧s♦ ✜❧❡❞ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❞✐s♣✉t❡ ❛t t❤❡ ❲❚❖

❛❣❛✐♥st ❝❡rt❛✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱

♦♥ ▼❛r❝❤ ✷✸✱ ✷✵✶✽ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✾❝✮✳ ❆s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✶✻✱ ✷✵✶✾✱ t❤❡ ♣❛♥❡❧

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

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

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s❡tt❧❡ ✐ts tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛s

Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❙tr✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡♥t❛✐❧s t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❛r✐✛ ♦♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♠♣♦rts ♦❢

❛♥② ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦✉♥tr② t❤❛♥ t❤❡ t❛r✐✛ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❛t s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ♦♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s ❡①♣♦rts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦♦❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✽✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

t❤r❡❛t❡♥❡❞ t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♠♣♦s❡s ❤✐❣❤❡r t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s t❤❛♥ t❤❡ ❯❙

t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ t❛①❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s

✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛t ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t❛①❡s

❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛t ✷✳✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ s✉❝❤ t❤r❡❛t✱ ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❤♦✉❧❞ ❢♦r❝❡ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦

t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ t❛❜❧❡✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡

●❆❚❚✴❲❚❖✳ ❚❤❡ Pr❡❛♠❜❧❡ t♦ t❤❡ ●❆❚❚ ✶✾✹✼ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♠♦t❡s

✏r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧❧② ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❛r✐✛s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡✑ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✾❞✮✳ ❚❤❡

t❡r♠ ✏r❡❝✐♣r♦❝❛❧✑ r❡❢❡rs t♦ ✏✜rst✕❞✐✛❡r❡♥❝❡✑ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ■r✇✐♥

✭✶✾✽✼✮ ❛s ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❲❚❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ r❡❝✐♣r♦❝✐t②

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

✼✏◆♦t❤✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❆❣r❡❡♠❡♥t s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❡❞ ❬✳✳✳❪ ✭❜✮ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♣❛rt② ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣
❛♥② ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡ss❡♥t✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ✐♥t❡r❡sts ✭✐✮ r❡❧❛t✐♥❣
t♦ ✜ss✐♦♥❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞❀ ✭✐✐✮ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛✣❝ ✐♥ ❛r♠s✱
❛♠♠✉♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✇❛r ❛♥❞ t♦ s✉❝❤ tr❛✣❝ ✐♥ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥
❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s✉♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠✐❧✐t❛r② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t❀ ✭✐✐✐✮ t❛❦❡♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ ✇❛r ♦r
♦t❤❡r ❡♠❡r❣❡♥❝② ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✳✑

✽



❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ■❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❡r❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢

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

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❡r❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❡♥ s❡❝t♦rs✿ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱

❝❤❡♠✐❝❛❧✱ r✉❜❜❡r ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝r♦♣s✱ ✜s❤✐♥❣✱ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✱ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✱ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛♥❞ ❝♦❛❧

♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✈✐s✕à✕✈✐s

❈❤✐♥❛ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✽✵ ♣❡r❝❡♥t✳✽ ❙✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡rs ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❢❛r❡ ❢♦r t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ t❡sts ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠

t❤❡ t❤r❡❛t ❛♥❞✴♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ❛❣❛✐♥st ✐ts ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ✇✐t❤ ❛

❢♦❝✉s ♦♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✳

✵✳✹ ❆♥ ■♥✕❉❡♣t❤ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ❍❛✈✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ♦♥

❛❧❧ tr❛❞❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞ t♦ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✹✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❣r❡❛t ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ✜❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙ ✭♣❛rt✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞

❛❣r❡❡♠❡♥ts ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡✱ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝

♠♦❞❡❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❝♦✉♥tr②

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

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s ✜❧❡❞ ❜② ❛ ❝♦✉♥tr② t♦ t❤❡ ❉❙❙✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦✉♥tr② i✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j✳ ❊✐t❤❡r

✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ✭t❤❡ r✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✮✱ ♦r ✐t ✐s ❛❧s♦

❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② i✬s ♦r ❝♦✉♥tr② j✬s s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞

♠♦❞❡❧✮✱ ♦r ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s i

❛♥❞ j ✭t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✮✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦✉♥tr② i✬s str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ✇✐t❤ j ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥

✽❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❛❝▼❛♣ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ t❤❡ ❈❊P■■✳
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❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t i ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st j ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙✳ ❲❡ ❛❧s♦

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

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

t❤❡ tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ i ❛❣❛✐♥st j ✭❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧

♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✮✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢

✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖✳

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

✇❡❧❢❛r❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✬s r❡❝❡♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✱

❞❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ▼❛② ✺✱ ✷✵✶✺✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ st✉❞② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✜❧❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ♦♥ ▼❛r❝❤ ✽✱

✷✵✶✼ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✼❛✮✳ ❚✇♦ ②❡❛rs ❛♥❞ t✇♦ ♠♦♥t❤s ❧❛t❡r✱ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡

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

❜❡❢♦r❡ ▼❡①✐❝♦ ✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥t✳ ■♥ ▼❛② ✷✵✶✻✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❝✉st♦♠s ❛✉t❤♦r✐t✐❡s

s❡✐③❡❞ ✹✱✶✵✵ ❦✐❧♦❣r❛♠s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ s♠✉❣❣❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ P❛♥❛♠❛✳

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

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

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

s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❲❡ s♦❧✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛t❛ ♥❡❡❞s t❤r♦✉❣❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ♦✉r

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐ts tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

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

❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ♦r✴❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳

❯s✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛ ♦♥ tr❛❞❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛♥❞ ▼❡①✐❝❛♥

❛✈♦❝❛❞♦s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s s♠✉❣❣❧❡❞ ✐♥t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ♦♥ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧

❜❛s✐s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✹✱✻✻✽ t♦ ✶✵✱✷✸✷ ♠❡tr✐❝ t♦♥s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✉♣ t♦ ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t②

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

✇❡❧❢❛r❡✕✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✏♥♦✕s♠✉❣❣❧✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥✑✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✏❢r❡❡✕tr❛❞❡

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

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

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

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

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

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

✐s ✇❡❛❦✳

✶✵



■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❛t

❛♥❞✴♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛❣❛✐♥st ✐ts ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♠❛② ✉s❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② t♦ ♠❛♥❛❣❡

✐ts tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡✳

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

♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ✇❡❧❧✕❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✭❈●❊✮ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ ▼■❘❆●❘❖❉❊P✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡r❛❧

r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ s❡❝t♦rs ❛s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦♥ ❛✛❡❝t❡❞

❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✇❡❧❢❛r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s r❡s✉❧ts ❛t

t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✏♥❡✇✑✱ ♦r str✐❝t✱ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐s

✐ts s❡❝t♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❈❧✐♥❡✱ ✶✾✽✸✮✳ ❯s✐♥❣ ♥❡✇ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ♠♦❞❡❧s ✭◆◗❚▼s✮

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② s❡❝t♦r✱ ✜♥❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② s❡❝t♦r ♦r tr❛❞❡ ❜② s❡❝t♦r ✭❇♦✉ët ❛♥❞ ▲❛❜♦r❞❡✱

✷✵✶✽✮✳ ❯s✐♥❣ ▼■❘❆●❘❖❉❊P✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t✇♦

s❝❡♥❛r✐♦s✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦♥ ❯❙

♣r♦❞✉❝ts ✭❜② ❢❡❛r ♦❢ ❯❙ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✮✱ ♦r t❤❡ ❯❙ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ✐ts

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

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❛r✐✛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛t ❜♦t❤ t❤❡

s❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❧❡✈❡❧s✳

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

❣❛✐♥s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t✱ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s

✇❡❧❢❛r❡ ❜② ✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✵✳✵✷ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t✱ ❢♦r

♠♦st ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧

t❛①❡s ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛s ❝r❡❞✐❜❧❡✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❜② t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs

✇✐t❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡♥s✐♦♥ ✐♥ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

t❤❛t ♠❛② ❤✐♥❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈♦❦❡ ❝♦✉♥t❡r✕r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❢r❡❡r tr❛❞❡✳

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶

■s t❤❡ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❙②st❡♠✱

✏❏❡✇❡❧ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖✬s ❈r♦✇♥✑✱ ❇❡②♦♥❞

❘❡❛❝❤ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s❄
✶

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✹✱ ✶✾✾✺✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❲❚❖✮✱ ❛❧❧❡❣✐♥❣ t❤❛t ❛ ❯❙ ❣❛s♦❧✐♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st

❱❡♥❡③✉❡❧❛✬s ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❚❤❡ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❉❙❙✮ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ♣❛♥❡❧

t❤❛t r❡❧❡❛s❡❞ ✐ts ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✾✱ ✶✾✾✻✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧✬s r❡♣♦rt ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❯❙

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❚❛r✐✛s ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ✭●❆❚❚✮

❆rt✐❝❧❡ ■■■✿✹✱ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦♥ ■♥t❡r♥❛❧ ❚❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✳✑✷ ❖♥ ❆✉❣✉st ✶✾✱

✶✾✾✼✱ t❤❡ ❯❙ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❙❙✳

❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇r❛③✐❧✱ ❈❤✐❧❡✱ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱ ❍♦♥❞✉r❛s✱

■♥❞✐❛✱ ▼❡①✐❝♦✱ P❛❦✐st❛♥✱ P❡r✉✱ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❚❤❛✐❧❛♥❞✱ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❛✐♥❡❞

✈✐❛ t❤❡ ❉❙❙ ❛❜♦✉t ♠❡❛s✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭❊❯✮ ♦r t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦r ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ ❛

♠❡❛s✉r❡ t♦ ❝♦♥❢♦r♠ ✇✐t❤ ❲❚❖ ❧❛✇✳

✶❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛ r❡✈✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ❆♥t♦✐♥❡ ❇♦✉ët ✭●❘❊❚❤❆✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❇♦r❞❡❛✉① ❛♥❞ ■❋P❘■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

✷ ✏❚❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ♦❢ ❛♥② ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♣❛rt② ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r
❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♣❛rt② s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝❝♦r❞❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ♥♦ ❧❡ss ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❛t ❛❝❝♦r❞❡❞ t♦ ❧✐❦❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢
♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢ ❛❧❧ ❧❛✇s✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ s❛❧❡✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❢♦r
s❛❧❡✱ ♣✉r❝❤❛s❡✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r ✉s❡✳✑

✶✷



❚❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♠❛♥② t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡

♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✱ ❜✉t ✐s t❤❡ ❉❙❙ ❜❡②♦♥❞ r❡❛❝❤ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s❄ ❲❡

❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦♥ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞

✷✵✶✹✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❉❙❙ ✐s r✉❧❡s✕❜❛s❡❞

✭t❤❛t ✐s✱ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣❡♥ t♦ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ s❡tt❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ r✉❧❡s✮ ♦r

♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ✭t❤❛t ✐s✱ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦♣❡♥ t♦ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ s❡tt❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❛s❡❞

♥♦t ♦♥❧② ♦♥ r✉❧❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✇❡r✮✳

❲❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❛ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ❉❙❙❄

❋✐rst✱ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦st❧②✳ ●✉③♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♠♠♦♥s ✭✷✵✵✷✮ str❡ss❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ r❡❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦st ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛❣❡s ♦❢ ❞✐♣❧♦♠❛ts ❛♥❞ ❧❛✇②❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❉❙❙

❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ✭✷✵✵✹✮ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥✖P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❋✐❧♠ ❝❛s❡✱

❧❛✇②❡rs ❝❧❛✐♠❡❞ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❯❙✩ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❢♦r♠s

❢♦r ❣r❡❛t❡r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❉❙❙✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❜♦t❤

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

❝♦sts ✭❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ✷✵✵✵❀ ❇✉s❝❤ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ✷✵✵✷❀ P❡t❡rs♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣❡♥❛❧✐s❡ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍♦❡❦♠❛♥ ❛♥❞ ▼❛✈r♦✐❞✐s ✭✷✵✵✵✮ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ❝♦st ♦❢

❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❧❡❣❛❧

♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❝❛♥ ❧❛st ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ②❡❛rs✳ ▼✐❝❤❛❧♦♣♦✉❧♦s ✭✶✾✾✾✮ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧

♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❢✉❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❉❙❙✳

❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ✭✷✵✵✹✮ ❧✐❦❡✇✐s❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❯❙ ❚r❛❞❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡♠♣❧♦②s

♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ❧❛✇②❡rs s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛♥❞ ❛❞❞s ♦t❤❡r ❧❛✇②❡rs

s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s♣✉t❡s✳

❙❡❝♦♥❞✱ ♥♦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♦ ❢❛r ❤❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙❙✬s ♣♦✇❡r

t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ✐ts r✉❧✐♥❣s✳ ❊❛❝❤ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡r ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❦❡❡♣s ✐ts s♦✈❡r❡✐❣♥t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢

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

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

❉❙❙ r✉❧✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♠❛② ❜❡ ❛✉t❤♦r✐s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❙♦♠❡

❛✉t❤♦rs ✭❇✉s❝❤ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✷✮ ❤❛✈❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❛t ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s②st❡♠ r❡❧✐❡s

♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡t❛❧✐❛t♦r②

❝❛♣❛❝✐t② ♠❛② ♣r❡✈❡♥t ❛ ❝♦✉♥tr② ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢t❡♥ ✇✐♥s ❛❣❛✐♥st

❛ s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ❛ tr❛❞❡ ✇❛r ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❏♦❤♥s♦♥✱ ✶✾✺✸❀

❈♦♥②❜❡❛r❡✱ ✶✾✽✼✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡r ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥✱ ❜❡❝❛✉s❡

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

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

✶✸



♣❛rt♥❡rs✬ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

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

❈♦♥s✐❞❡r ❛ r✐❝❤ ❝♦✉♥tr② ❝❛❧❧❡❞ A ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr② ✭❝❛❧❧❡❞

B✮✬s ❡①♣♦rts✿ B✬s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛❜♦✉t A✬s tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛②

❡♥❞❛♥❣❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ B ✐❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥t✱ A✬s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①❡rts r❡♣r✐s❛❧s

♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ B✳ ❖r ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t A ❣✐✈❡s ❡✐t❤❡r ❛ tr❛❞❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦r

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✕r❡❧❛t❡❞ ❛✐❞ t♦ B✿ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ♠❛② ♣r❡✈❡♥t

B ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛❜♦✉t A✬s tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ✭❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①❡rt ✭tr❛❞❡ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧✮ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ♠❛② ♣r❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠

❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♠❛② ❛r❣✉❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❛s ❛ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ s②st❡♠

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

t❤❡ ❲❚❖✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧♦♥❣✕t❡r♠ ❞❡s✐r❡ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ r❡❢♦r♠✱ ✏t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐❧❧❛r ♦❢

t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✑ ✇❤✐❝❤ ✏✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ ❢❛✐r tr❛❞❡ ❢♦r

❧❡ss ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✑ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❡♥❛t♦ ❘✉❣❣✐❡r♦✱ t❤❡ ❲❚❖✬s ✜rst ❞✐r❡❝t♦r ❣❡♥❡r❛❧

✭q✉♦t❡❞ ❜② ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❆❞✈✐s♦r② ❈❡♥tr❡ ♦♥ ❲❚❖ ▲❛✇ ✭❆❈❲▲✮ ✇❛s

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❲❚❖ ▼❡♠❜❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞

❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❉❙❙ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♥s❡q✉❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❢❛✐r♥❡ss ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✿ ✐t ✐s ♥♦✇ ❛ s❡♣❛r❛t❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs✱ ❢r❡❡❧② ♦r ❛t ❛ ❧♦✇ ❝♦st✱ ❧❡❣❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ ♣♦♦r

❝♦✉♥tr✐❡s✳✸ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ✐ts ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡ ❆❈❲▲ ❤❛s ❜❡❡♥

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛❜♦✉t ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❲❚❖✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❛t

♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✱ ✐t ♠❛② ♥♦t s❡❡♠ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t r✐❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦❞❛② ♦♣t ❢♦r ❛ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣② ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡s♣❡❝t ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❛ ❧♦♥❣✕t❡r♠ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ t❤❛t ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ♠♦st

❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ♦♣❡♥❧② r❡❥❡❝t❡❞ ❜② ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✳ Pr❡ss✉r❡ ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts

t♦ r❡s♣❡❝t ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♥♦♥❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s

✸▲❡t ✉s r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❲❚❖ ❣✐✈❡s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s s♣❡❝✐❛❧ r✐❣❤ts✱ ✉♥❞❡r ❛♥ ✉♠❜r❡❧❧❛ ❝❛❧❧❡❞
❙♣❡❝✐❛❧ ❛♥❞ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ✭❙❉❚✮✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s✿ ✭✐✮ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts❀ ✭✐✐✮ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦✈✐s✐♦♥ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡✐r tr❛❞❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❛❢❡❣✉❛r❞ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❡sts❀ ✭✐✐✐✮ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ✭❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳✳✳✮✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❢♦r ❧❡❛st✕❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■t ♠❛②
❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❉❚ ✉♥❞❡r t❤❡ ✏s✉❜st❛♥t✐✈❡✑ ❲❚❖ ❆❣r❡❡♠❡♥ts t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ r✐❣❤ts
❛♥❞ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❙❉❚ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛st
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❉❙❯✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt✱ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❣❡t ❧✐tt❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥
❢♦r♠❛❧ ❞✐s♣✉t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✜❧❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡r✱ ✶✾✾✺✕✷✵✶✹

❙♦✉r❝❡✿ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺✳

✭◆●❖s✮ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tt❡rs✳

❆r❡ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s ♦♣❡♥ t♦ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s❄ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡st ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❧✐st ♦❢

❝♦✉♥tr✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s

t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr② ✜❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✹✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r

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

❲❚❖✬s ❜✐rt❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❇♦❧✐✈✐❛✱ ❈❛♠❜♦❞✐❛✱ ●✉②❛♥❛✱ ❏♦r❞❛♥✱ ▲❛♦ P❡♦♣❧❡✬s

❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ▼♦♥❣♦❧✐❛✱ ▼②❛♥♠❛r✱ ◆❡♣❛❧✱ ❖♠❛♥✱ P❛♣✉❛ ◆❡✇ ●✉✐♥❡❛✱ P❛r❛❣✉❛②✱

❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛✱ ❙✉r✐♥❛♠❡✱ ❨❡♠❡♥✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❲❚❖✕♠❡♠❜❡r ❆❢r✐❝❛♥ st❛t❡s✳

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

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

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

♦✉r ❝♦✉♥t✱ ✐♥ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❊❯ ♦r

t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♦r t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

♣❡r✐♦❞ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ✇♦r❧❞ tr❛❞❡ ✭❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱

✷✵✶✻✮✳✹ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥ ❲❚❖ tr❛❞❡

❧✐t✐❣❛t✐♦♥s ♠❛② r❡✢❡❝t ♦♥❧② t❤❡✐r s❤❛r❡ ✐♥ ✇♦r❧❞ tr❛❞❡❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥

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

✹■♥tr❛✕❊❯ tr❛❞❡ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞✳

✶✺



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

♦♥❧② ❢❛❝t♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳

■♠❛❣✐♥❡ t❤❛t ❝♦✉♥tr② ❆ ❡①♣♦rts t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣♦♦❞s t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❇ ❛♥❞ ❈✱ ❜✉t tr❛❞❡

❢r♦♠ ❆ t♦ ❇ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❧② ✶ ❣♦♦❞ ✇❤❡r❡❛s tr❛❞❡ ❢r♦♠ ❆ t♦ ❈ ❝♦♥s✐sts ♦❢ n ❣♦♦❞s✱ ✇✐t❤

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

✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ✶ ❜❡t✇❡❡♥ ❆ ❛♥❞ ❇✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✐❢ ❛ ✜①❡❞ ❝♦st ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② ♥♦t

❝♦♠♣❧❛✐♥ ❛❜♦✉t ✉♥❢❛✐r ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ❤✉rt ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❡①♣♦rt ✢♦✇s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥

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

t❤❡ ♣♦♦r❡st ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ✢♦✇s ✭❡①♣♦rts✱ ✐♠♣♦rts✱ ♦r ❜♦t❤✮ ♠❛②

❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ❛♣♣❛r❡♥t ❛❜s❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❲❚❖ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s✳

❇♦✇♥ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❆❈❲▲ ❤❛❞ ❡♥❛❜❧❡❞ s♠❛❧❧❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ♣✉rs✉❡

❞✐s♣✉t❡s t♦ ♣r♦t❡❝t tr❛❞❡ ✢♦✇s t❤❛t t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦t❡❝t ❤❛❞ t❤❡② ❤❛❞

t♦ ♣❛② ♥♦r♠❛❧ ❧❡❣❛❧ ❝♦sts t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❜✐❛s ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤✐s ❜✐❛s ❤❛s t♦

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

r❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✮✱ ♦r ✐t r❡✢❡❝ts ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✇❡r✱ ✇❤❡r❡❜② ❡✐t❤❡r ♣♦♦r ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦r t❤❡ t❤r❡❛t

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

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

t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✮✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r t❡sts ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s ❛ r✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♦r ❛ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ s②st❡♠✱

❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ❛ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜✐❛s ✐s ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♦r ❜✐❧❛t❡r❛❧✳ ❲✐t❤ t❤✐s

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❧✐t✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙

❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ t❡st ✐❢

t❤❡ ❉❙❙ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

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

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

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

❜❡❝❛✉s❡ ❛❧♠♦st ✾✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ s❡tt❧❡♠❡♥ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s ♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss

✺❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ♠❛② ❜❡ t❤❛t✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛t st❛❦❡ ✐s✱ ❛ ❝♦✉♥tr② ♠❛②
❝♦♠♣❧❛✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ✐♥
t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✶✻



♦❢ ✐ts ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❣r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ✭●❉P✮ ♦r ✐ts st❛t✉s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✐❞✳ ❖✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❝♦st❧②✱ ❛ ❝♦✉♥tr②

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

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❡st ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❲❚❖❉❙❙ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s✳

■♥st❡❛❞ ✇❡ r❡❣r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✜❧❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st

❛♥♦t❤❡r ❲❚❖ ♠❡♠❜❡r✳ ■❢ t❤❡ ❉❙❙ ✐s r✉❧❡s✕❜❛s❡❞✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢

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

✐♥ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❜✐❛s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t

❝♦✉♥tr②✕s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦✉♥tr② i✬s ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐s♣✉t❡

✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❜✐❛s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t

♦t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j✱ ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡✿

r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ i ❛❣❛✐♥st j✱ tr❛❞❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡❞❡❞ ❜② j t♦ i✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞

❣✐✈❡♥ ❜② j t♦ i✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧♦r❡❞ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

t♦ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✱ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡❛❦❡♥s

t❤❡✐r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❲❡ t❤✐♥❦ ♦✉r ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ✇❤❛t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❞♦♥❡ s♦

❢❛r✳

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

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ tr❛❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❊✐t❤❡r tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✱ ♦r t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♣♦✇❡r✱ t❤✐s

♣♦✇❡r ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥tr② ♦r r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡sts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉♥t✐❧ t♦❞❛②✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞

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

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s❡❞ ❜② ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❧② ❢♦✉r ②❡❛rs ✭✶✾✾✺✕✶✾✾✽✮ ♦❢

t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦✈❡rs ✷✵ ②❡❛rs✳ ◆♦t ♦♥❧② ✐s ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮ t✐♠❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s s✉s♣✐❝✐♦♥ t❤❛t ✐t ✐s ✢❛✇❡❞✿ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞

✭t❤❡ ❲❚❖ r✉❧✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❊❯ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❜♦✉t ❜❛♥❛♥❛s ✜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s ✇❛s ❤❛♥❞❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥ ✶✾✾✼✖s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ✇❡r❡

♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ t✇♦ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✇❡r❡ ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ✏t✐t

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

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❜② t❤❡ ❊❯ ❛❜♦✉t ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡

✻❆♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡✈✐❡✇❡r✿ ✐ss✉❡s t❤❛t ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧
❞✐s♣✉t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡✱ ❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦r ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r
❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❚❖✕✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡❛s✉r❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♠❡❛s✉r❡
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛ ❲❚❖ ♣❛♥❡❧ r✉❧✐♥❣✳

✶✼



❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❡sts ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛s❡ts✿ ❇♦✇♥ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥ ✶✾✾✺✕✷✵✵✵✱ ❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐

✭✷✵✵✹✮ ♦♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♦♥❧② ✹✵ ❝❛s❡s✳

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

❢❛✉❧t②✳ ■♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s i ❛♥❞ j ✐s r❡❣r❡ss❡❞

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

♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s ❜r♦✉❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦✉♥tr② i

✐♥✐t✐❛t❡s ❛ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❡st✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r

❝♦✉♥tr② i ❤❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j ♣r♦✈✐❞❡s ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s t❡st

❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

♦✉r ❡①♣❛♥❞❡❞ ❞❛t❛s❡t ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❛♥❡❧✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✺✕②❡❛r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✱ t♦ ❜❡tt❡r ❛♥❛❧②s❡

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

♣❧❛❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❈❲▲ ✐♥ ✷✵✵✶

♠❛② ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② j✱ ✇❡

❛❞♦♣t t❤❡ t❡st ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ✇❤❡r❡❛s

t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝r✐t✐❝✐s❡❞ ❢♦r ❜❡✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡

♠♦❞❡❧✱✼ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ✵s✱ ❛

③❡r♦✕✐♥✢❛t❡❞ P♦✐ss♦♥ ✭❩■P✮ ♠♦❞❡❧✳

❋♦✉rt❤✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❛❦❡

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥❡✇ r❡❣r❡ss♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s

❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ♠❛② ✐♠♣❛❝t ❝♦✉♥tr✐❡s✬

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮ ❛♥❞ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ✈❛r✐♦✉s r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✿ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝ts ✭r❛✇ ❡♥❡r❣②

❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✮✱ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✺✕✶✾✾✾ ♣❡r✐♦❞ ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❲❚❖

❉❙❙✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✽ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✼❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✉s❡❞ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts
✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳

✶✽



✶✳✷ ❚❤❡ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❙②st❡♠

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❉❙❙✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❜r✐❡❢✱

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

❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙❙ ✭❙❡✈✐❧❧❛✱ ✶✾✾✽❀ ❇üt❧❡r ❛♥❞ ❍❛✉s❡r✱ ✷✵✵✵❀

●✉③♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♠♠♦♥s✱ ✷✵✵✷❀ ❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐✱ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳

✭✐✮ ■♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡✳ ❚♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr② ♠✉st

✜rst ✜❧❡ ❛ r❡q✉❡st ❢♦r ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ st❛❣❡✱

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

❲❚❖✬s ❞✐r❡❝t♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❡✐t❤❡r ♣❛rt②✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡

❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ✭❉❙✮ ❜♦❞② ❝r❡❛t❡s ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rts ✇❤♦ ✐s t❤❡♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r

♠❡❞✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛♥❡❧✐sts ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡♣♦rt ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

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

❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✳✽

✭✐✐✮ ❆♣♣❡❛❧ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❉❙ ❜♦❞② ❛❞♦♣ts t❤❡ ♣❛♥❡❧✬s r❡♣♦rt✳✾ ❊✐t❤❡r ♣❛rt②✱

♦r ❜♦t❤ t♦❣❡t❤❡r✱ ❤❛✈❡ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❛♣♣❡❛❧ t❤❡ ♣❛♥❡❧✬s r❡♣♦rt t♦ t❤❡ ❉❙ ❜♦❞②✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❧❧❛t❡

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

✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧✬s r❡♣♦rt✳

✭✐✐✐✮ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣❛♥❡❧✬s r❡♣♦rt ♦r t❤❡ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞②✬s r❡♣♦rt

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

❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡♣♦rt ❢❛✈♦✉rs t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✱ t❤❡ ❉❙ ❜♦❞② r❡q✉✐r❡s

t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t t♦ ❜r✐♥❣ ✐ts ♠❡❛s✉r❡✭s✮ ✐♥t♦ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ✇✐t❤ ❲❚❖ ❧❛✇✳ ■❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t✱ t❤❡

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

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛t ❛♥② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛

♠✉t✉❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✽❚❤❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ♣❤❛s❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s r❡♠❛r❦
❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ s♣❧✐t t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ♣❤❛s❡✳

✾❚♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❛ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❉❙ ❜♦❞② ❤❛s r❡❥❡❝t❡❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛♥❡❧ r❡♣♦rt✳ ❋♦r t❤✐s t♦ ❤❛♣♣❡♥✱ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡r st❛t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠✉st r❡❛❝❤
❛ ❝♦♥s❡♥s✉s t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♣❛♥❡❧✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ✉♥❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

✶✾



✶✳✸ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲✐t❡r❛t✉r❡

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱

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

t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❉❙❙✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ✉t✐❧✐t② ✐♥ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✇✐t❤

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

❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

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

t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❆ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡

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

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

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

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

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

❉❙❙ ✭t❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

✶✳✸✳✶ ❚❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❚❖ ❘✉❧✐♥❣s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t✐❝✐s♠ t❤❛t ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❉❙❙ ❡♠♣❤❛s✐s❡s ✐ts ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

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

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

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ t♦ r❡t❛❧✐❛t❡ ❛❣❛✐♥st ♦✛❡♥❞❡rs✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ r✉❧✐♥❣s ♠❛②

❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ ✏♠♦❞❡st ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡✑ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✭❇✉s❝❤ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱

✷✵✵✵✮✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡

♣r♦♥❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❉❙❙✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐❢ t❤❡② ❢❡❛r r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts

✭❇♦✇♥✱ ✷✵✵✹❜✱❛❀ ❇♦✇♥ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ✷✵✶✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦t❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

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

♥♦t ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡str❛✐♥ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❢r♦♠ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐❧❧✐❝✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✭❇✉s❝❤ ❛♥❞

❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ✷✵✵✵❀ ❇♦✇♥✱ ✷✵✵✹❜✮✳ ❇✉s❝❤ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t ✭✷✵✵✸✮ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛s ❛

r❡s✉❧t✱ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✬ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s✳

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

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

❞✐s♣✉t❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❚❖✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘❡✐♥❤❛r❞t ✭✷✵✵✵✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❧❛r❣❡✕s❝❛❧❡

✷✵



st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❢r♦♠ ✶✾✹✽ t♦ ✶✾✾✾✱ ❜✉t ♦♥❧② ✜✈❡ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ st✉❞②✬s

❞❛t❛ ✇❡r❡ ❢r♦♠ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ♥❡✇

❞❛t❛✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ t♦ ✷✵✶✹✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✷✵✕②❡❛r t✐♠❡ s♣❛♥✳

❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❲❚❖ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♥♦t ●❆❚❚ ❞❛t❛✱ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❛s ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇ ❉❙❙ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❲❚❖✳

❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ❛t t❤❡ ❲❚❖ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦

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

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

❝♦st❧② tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❛② ♥♦t ✐♥✐t✐❛t❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛❣❛✐♥st

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛❣❛✐♥st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❙♦✉t❤✕❙♦✉t❤ ❞✐s♣✉t❡s✮✳

❇❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✹✱ ✽✳✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ❜r♦✉❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙ ♦♣♣♦s❡❞ t✇♦

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛ ✜❣✉r❡ t❤❛t ❞♦✉❜❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✶✻✳✹ ♣❡r❝❡♥t✳

✶✳✸✳✷ ❆ ❇✐❛s ✐♥ ❲❚❖ ❘✉❧✐♥❣s

❆r❡ r✉❧✐♥❣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❲❚❖✬s ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rts ❜✐❛s❡❞ ❛❣❛✐♥st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s❄ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ st✉❞②✱ ❜② ❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ✭✷✵✵✹✮ ❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s

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

r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✱ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♠♦♥❣ ❞✐s♣✉t❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❉❙❙ r✉❧✐♥❣s✳

❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs

✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♣❛♥❡❧ r❡♣♦rts✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❉❙❙ s❡❡♠s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛❣❛✐♥st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r

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

❢❡✇ ②❡❛rs t♦ ❞❡❝❛❞❡s✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② ❧❛❝❦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❢❛❝❡

❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞

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

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

✇✐♥♥✐♥❣ ❞✐s♣✉t❡s ❞✐♠✐♥✐s❤✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❲❚❖

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

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ✭✷✵✵✹✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ♦t❤❡r

❛♥❛❧②s✐s ❡✐t❤❡r ❝♦♥✜r♠s ♦r r❡❢✉t❡s t❤❡✐r ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ✐ss✉❡ t❤❛t ❛r✐s❡s ✇✐t❤

t❡st✐♥❣ t❤❡ ❢❛✐r♥❡ss ♦❢ r✉❧✐♥❣s ✐s t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ r✉❧✐♥❣s

❢❛✈♦✉r ♣❧❛✐♥t✐✛s✶✵ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✭✹✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳

✶✵■♥ ✾✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝❛s❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✉❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rts ❤❛s ❢❛✈♦✉r❡❞

✷✶



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

❆❈❲▲✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ r✉❧✐♥❣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡

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

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

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

❛✛❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧✐♥❣✳✶✶

❆❣❛✐♥ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❜✐❛s ✐♥ ❲❚❖ r✉❧✐♥❣s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

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

t❤❡② ♠❛② ♥♦t ✜♥❞ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♠❛② ❤❡s✐t❛t❡ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡

❞✐s♣✉t❡s ❛t t❤❡ ❲❚❖✳

✶✳✸✳✸ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙

■s t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ❉❙❙ ❜✐❛s❡❞❄ ❙t✉❞✐❡s ❜② ❘❡✐♥❤❛r❞t

✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❜② ❇♦✇♥ ❛♥❞ ❍♦❡❦♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts

r❡♠❛✐♥ ❛ ❜❛rr✐❡r ❞✐ss✉❛❞✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ❡♥t❡r✐♥❣ ❲❚❖ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥✳✶✷ ❇♦✇♥

❛♥❞ ❍♦❡❦♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ✭❛♠♦♥❣

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ◆●❖s✱ ❧❛✇ s❝❤♦♦❧s✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✮ ✐♥

❤❡❧♣✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡✐r st✉❞② ✇❛s ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❛s ✐t ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❲❚❖ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞✐❞ ♥♦t ♦✛❡r ❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡st✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇♦✇♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r❡❛t✱

♦r ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ✐♥t✐♠✐❞❛t✐♦♥✶✸ ❛❣❛✐♥st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ r❡str❛✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢r♦♠

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✺ ②❡❛rs✮

❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①♣♦rt ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s

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

❘❡✐♥❤❛r❞t ✭✷✵✵✵✮ ✇❡♥t ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❜② t❡st✐♥❣

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❡①♣❧❛✐♥s t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t

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

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

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❛r❡ ❛❜❧❡

t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✳
✶✶▲❡t ✉s ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛rt✐❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❲❚❖ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✳
✶✷❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s✳
✶✸❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❛✐❞ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳
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t♦ ❡①❡r❝✐s❡ ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ✐♥ s✉❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ❢❛✈♦✉r ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❆s ❛

r❡s✉❧t✱ ✏❞❡♠♦❝r❛❝② ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❢❛✈♦✉rs ❜✉s✐♥❡ss✑ ✭❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✉♥❞❡r ●❆❚❚✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s

st✉❞✐❡s ❝❛s❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❲❚❖✳

❉❛✈✐s ✭✷✵✵✽✮ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐ss✉❡ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❚❖✳

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

t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦rs ✭❇♦✇♥ ❛♥❞ ❍♦❡❦♠❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝❛s❡s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❲❚❖ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❇♦❤❛♥❡s

❛♥❞ ●❛r③❛ ✭✷✵✶✷✮ ❡①❛♠✐♥❡✱ ❢r♦♠ ❛ ❧❡❣❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝❛♥

✐♥❤✐❜✐t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❲❚❖ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ❞♦♠❡st✐❝✿ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞

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

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

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ■t

♣r♦✈✐❞❡s ❜♦t❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❲❚❖ ❝❛s❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❛♥

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ♦✛❡rs ❛

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ❜② ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳

❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ❡❛❝❤

❝♦✉♥tr② s❤♦✉❧❞ ✜❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❡①♣♦rt ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤

❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs s❤♦✉❧❞ ❢❛❝❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢

❲❚❖✕✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✉❧❞ ✜❧❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts✳ ❚❤✉s✱

tr❛❞❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✭❍♦r♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❀ ❍♦❧♠❡s ❛♥❞ ❘♦❧❧♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♠❛②

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

❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❛s❡s ✜❧❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✶✾✾✽✳ ❲❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts

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

✶✳✹ ❆ ❋❡✇ ❙t❛t✐st✐❝s

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❚❖ ✇❡❜s✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❧✐st ♦❢

❛❧❧ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✺ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺❛✮✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✹✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❇✉s❝❤
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❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸✮ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❧❛✐♥t✐✛ ✐♥t♦ ❛s

♠❛♥② ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝❛s❡s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r tr❛❞❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧

r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✳

❲❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❛s❡s ❢r♦♠ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡✿ ✜rst✱ ❝❛s❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t

s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ ❍❛r♠♦♥✐s❡❞ ❙②st❡♠ s✐①✕❞✐❣✐t ✭❍❙✻✮ ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r

❛♥❛❧②s✐s r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛ ❝❛s❡ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✮❀ s❡❝♦♥❞✱ ❝❛s❡s t❤❛t

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ✏s❡❝♦♥❞ r❡q✉❡sts✑ ❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❲❚❖✱ ✐✳❡✳ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✱ s❛♠❡

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡♥t✱ s❛♠❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✱ s❛♠❡ ♣❛♥❡❧ ♦r ❛♣♣❡❧❧❛t❡

❜♦❞②✬s r❡♣♦rt✱ ✭✐✳❡✳ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡✮❀ ❛♥❞ t❤✐r❞✱ ❝❛s❡s ✇❤♦s❡ t♦♣✐❝ ✇❛s ❛♥

❡①♣♦rt r❡str✐❝t✐♦♥ ✭❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥t t♦ r❡q✉✐r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❛♥❛❧②s✐s✮✳✶✹

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

❲❡ ❝♦✉♥t ✸✹✺ ✐♥✐t✐❛t❡❞ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✷✶✽ ❤❛❞ ❜❡❡♥ s❡tt❧❡❞ ❜② ❉❡❝❡♠❜❡r ✸✶✱

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

♦❢ s❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝❛s❡s ❜② st❛rt ❞❛t❡ ❛♥❞ ♦❢

s❡tt❧❡❞✶✺ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❜② s❡tt❧❡♠❡♥t ❞❛t❡✳

❋r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✹✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✼✳✷ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❛♥❞ ✶✵✳✷

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

✈❛r② ✇✐t❤ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢♦r❝❡s✱ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r

❢❛❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡tt❧❡❞ ❝❛s❡s ❞❡♣❡♥❞s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❲❚❖ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝❛s❡s ♣❡r ②❡❛r ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✵✷ ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

❢r♦♠ ✷✵✵✸ t♦ ✷✵✶✹✳ ❚✇♦ r❡❛s♦♥s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❋✐rst✱ ♠❛♥② tr❛❞❡

❞✐s♣✉t❡s ♥♦t s❡tt❧❡❞ ✉♥❞❡r ●❆❚❚ ✇❡r❡ r❡✐♥✐t✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❙ ❜♦❞② ✐♥ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✻✱ ❛♥❞

✶✾✾✼✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❢t❡r t❤❡ ✏❜❛♥❛♥❛ ✇❛rs✑ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱ ❍♦♥❞✉r❛s✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❛♥❞

t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝♦♠♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥✱ s❛❧❡ ❛♥❞

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❛♥❛s✱ ♠❛♥② tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊❯

✶✹❲❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✺✺ ❝❛s❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✶✷✽ ✇❡r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛♥ ❍❙✻ ❧✐♥❡ ✭t❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡
❝❛s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡r✈✐❝❡s✱ t❛① ♠❡❛s✉r❡s✱ ❝♦♣②r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✱ ✷✸ ✇❡r❡ r❡♥❡✇❛❧s✱ ❛♥❞ ✹ ❝❛s❡s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❡①♣♦rt r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✶✺❙❡tt❧❡❞ ❞✐s♣✉t❡s ❛r❡ ❝❛s❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❲❚❖✬s ✇❡❜s✐t❡✿ ✭✐✮
r❡♣♦rts ❛❞♦♣t❡❞✱ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞❀ ✭✐✐✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t✐✜❡❞ ❜② r❡s♣♦♥❞❡♥ts❀ ✭✐✐✐✮ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ♥♦♥✕❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡❀ ✭✐✈✮ ❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ t♦ r❡t❛❧✐❛t❡ ❣r❛♥t❡❞❀ ✭✈✮
✇✐t❤❞r❛✇♥ ✭♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤❞r❛✇♥✱ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s✮❀ ✭✈✐✮ ♠✉t✉❛❧❧② t❡r♠✐♥❛t❡❞❀ ❛♥❞ ✭✈✐✐✮ ♠✉t✉❛❧❧② ❛❣r❡❡❞
s♦❧✉t✐♦♥✳

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛♥❞ s❡tt❧❡❞ ❝❛s❡s ♣❡r ②❡❛r✱ ✶✾✾✺✕✷✵✶✹

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❛♣♣❛r❡♥t r♦✉♥❞s ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡rr❡t❛❧✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✺✱

t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞✳

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❲❚❖ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧s s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❡♥❞s ❢r♦♠

✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✹✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ r❡✈❡♥✉❡

❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❧♦✇❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡

❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✶✻✮✳✶✻ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

s❤❛r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ♦❢ ♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡ ❜② ❛❧❧ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs

♦✈❡r t❤❡ ✶✾✾✺✕✷✵✶✹ ♣❡r✐♦❞ ✭❡①♣♦rts ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s

❞✐s♣✉t❡s ❜② ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✮✳

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

r❡♣r❡s❡♥t ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❲❚❖ ❡①♣♦rts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

♦❜s❡r✈❡❞✱ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ✜❧❡❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✭✻✸✳✺

♣❡r❝❡♥t✮✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✭❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ❢r♦♠

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

✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✺ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✶✮✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

✶✻❋♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✷✵✶✹ ✐♥❝♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✶✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞✱ ❜② ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✱
✶✾✾✺✕✷✵✶✹

✶✾✾✺✕ ✷✵✵✵✕ ✷✵✵✺✕ ✷✵✶✵✕ ✶✾✾✺✕ ❙❤❛r❡ ✐♥

✶✾✾✾ ✷✵✵✹ ✷✵✵✾ ✷✵✶✹ ✷✵✶✹ ❲❚❖ ❡①♣♦rts
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❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✭✷✵✶✺✮✳
◆♦t❡✿ ❚❤❡ s❤❛r❡ ✐♥ ❲❚❖ ❡①♣♦rts ✐s ❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s
✐♥ t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ✭♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡s✮ ❜② ❛❧❧ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♦✈❡r t❤❡ ✶✾✾✺✕✷✵✶✹ ♣❡r✐♦❞✳ ❊❯
❂ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✳ ❯❙ ❂ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❲❚❖ ❂ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡♣r❡s❡♥ts ✼✾✳✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❲❚❖ ❡①♣♦rts✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✷ ❢♦❝✉s❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱✶✼ ❢✉rt❤❡r

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

❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ✉♥❞❡r st✉❞② ✭✸✷ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ tr❛❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡rs ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❉❙

s②st❡♠✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ s❤❛r❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬ t♦t❛❧

❡①♣♦rts✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❉❙❙

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✸ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❲❚❖ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞✱ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥
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❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❞✐s♣✉t❡s ❜② r❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ✐♠♣♦rts ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ◆♦t✐❝❡

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

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❢❛❝t✱ ❡✐t❤❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

♦r s✉❜st✐t✉t❡✳ ❋✐rst✱ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ t♦

❝♦✈❡r t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❲❚❖ ❝♦♠♣❧❛✐♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❡①✐st ❛ ❦✐♥❞ ♦❢

♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❝♦♠♠✐t t❤❡♠s❡❧✈❡s ♥♦t t♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥t

❛❜♦✉t ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ✐♠♣♦rts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱

❛♥❞ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ s❤❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❲❚❖ ✐♠♣♦rts ✐s ♦♥❧② ✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✹ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞✱ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❜♦t❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✕✷✵✶✹✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛❧♠♦st ✽✵

♣❡r❝❡♥t ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭t❤❡

✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❇r❛③✐❧✱ ❈❤✐♥❛✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❚✉r❦❡②✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐♥ ✽✹✳✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐s ❡✐t❤❡r

❛ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ♦r ❛♥ ✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤✐❧❡ ✐♥ ✾✵✳✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡

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

t✇♦ ❣r♦✉♣s r❡❛❧✐s❡❞ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬ tr❛❞❡✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡✱ t❤❡♥✱ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡

❛♥❞ ✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✉♥❞❡r♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙

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

✇✐t❤ ♦♥❧② ✹✳✽ ♣❡r❝❡♥t ❛s ❛ s❤❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❲❚❖ tr❛❞❡✱ t❤❡② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ✶✺✳✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢

❛❧❧ ❞✐s♣✉t❡s ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ ✾✳✸ ♣❡r❝❡♥t ❛s ❛ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✹✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞✱ ❜② ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✶✾✾✺✕✷✵✶✹

❘❡s♣♦♥❞❡♥t
❈♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❍■ ❯▼■ ▲▼■ ▲■ ❚♦t❛❧ ❙❤❛r❡ ✐♥

❲❚❖ tr❛❞❡

❍■ ✹✺✳✽✪ ✶✶✳✵✪ ✻✳✼✪ ✵✳✵✪ ✻✸✳✺✪ ✼✾✳✸✪
❯▼■ ✶✺✳✼✪ ✹✳✶✪ ✶✳✷✪ ✵✳✵✪ ✷✵✳✾✪ ✶✺✳✼✪
▲▼■ ✾✳✻✪ ✹✳✻✪ ✶✳✹✪ ✵✳✵✪ ✶✺✳✼✪ ✹✳✽✪
▲■ ✵✳✵✪ ✵✳✵✪ ✵✳✵✪ ✵✳✵✪ ✵✳✵✪ ✵✳✷✪

❚♦t❛❧ ✼✶✳✵✪ ✶✾✳✼✪ ✾✳✸✪ ✵✳✵✪ ✶✵✵✳✵✪ ✶✵✵✳✵✪
❙❤❛r❡ ✐♥ ❲❚❖ tr❛❞❡ ✼✾✳✸✪ ✶✺✳✼✪ ✹✳✽✪ ✵✳✷✪ ✶✵✵✳✵ ✪ ♥✳❛✳

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✭✷✵✶✺✮✳
◆♦t❡✿ ❚❤❡ s❤❛r❡ ✐♥ ❲❚❖ ❡①♣♦rts ✐s ❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❡①♣♦rts
✭♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡s✮ ❜② ❛❧❧ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♦✈❡r t❤❡ ✶✾✾✺✕✷✵✶✹ ♣❡r✐♦❞✳ ❍■ ❂ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ▲■
❂ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ▲▼■ ❂ ❧♦✇❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ❯▼■ ❂ ✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡
❝♦✉♥tr✐❡s❀ ❲❚❖ ❂ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❀ ♥✳❛✳ ❂ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

✶✳✹✳✷ ❖❜❥❡❝ts✱ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s

❚✉r♥✐♥❣ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧②

❝♦♥✢✐❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❣❛r❞✐♥❣ ●❆❚❚ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✭❝✐t❡❞ ✷✻✽ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ✸✹✺ ❝❛s❡s st✉❞✐❡❞✮✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❆rt✐❝❧❡s ■ ❛♥❞ ■■■ ♦❢ ●❆❚❚✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

♠♦st✕❢❛✈♦✉r❡❞✕♥❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ t❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

❛❣r❡❡♠❡♥ts✱ ♠❛♥② ❞✐s♣✉t❡s ❡♠❡r❣❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛❞❡ r❡♠❡❞② ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡

❛♥t✐❞✉♠♣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s✱ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❞✉t✐❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ❞✉t✐❡s✳ ❆rt✐❝❧❡ ❱■ ♦❢ ●❆❚❚✱

r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♥t✐❞✉♠♣✐♥❣ ❞✉t✐❡s✱ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥✢✐❝t ✐♥ ✽✸ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦♥

❙✉❜s✐❞✐❡s ❛♥❞ ❈♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ▼❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❙❛❢❡❣✉❛r❞s ✇❡r❡ ❝✐t❡❞ ✐♥ ✻✾

❛♥❞ ✸✽ ❞✐s♣✉t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ♠❛✐♥❧② ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s

❜♦t❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❍✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐♥ ✺✹ ♣❡r❝❡♥t

♦❢ ❛♥t✐❞✉♠♣✐♥❣ ❝❛s❡s ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐♥ ✼✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡② ❛r❡

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐♥ ✻✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡♥t

✐♥ ✻✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ❛s ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐♥ ✹✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝❛s❡s

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❞✉t✐❡s ❛♥❞ ❛s r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐♥ ✻✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❚❤❡

✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ r❡♠❡❞② ♠❡❛s✉r❡s ❜② ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② t❤✉s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr② ✜❧❡s ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙✳ ❲❡ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ●❆❚❚ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s r❡♠❛✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦st ❝✐t❡❞ ♦❜❥❡❝t ♦❢

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

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

r❡♠❡❞② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛❜❧② ❛❢t❡r ✷✵✵✵✳

❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❝✐t❡❞✱ ❛s

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

❞✐s♣✉t❡s ✐s t❤❡ t❡①t✐❧❡ ✐♥❞✉str② ✭❍❙✷ ❝♦❞❡s ✺✵ t♦ ✻✸✮✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❛♣♣❛r❡❧ ❛♥❞

❝❧♦t❤✐♥❣ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ✭❍❙✷ ❝♦❞❡s ✻✶ ❛♥❞ ✻✷✮✳

❚❤✐s s❡❝t♦r ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ✸✺✳✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❲❚❖ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❆♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧

♣r♦❞✉❝ts ❛♣♣❡❛rs ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞✕♠♦st✕r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s❡❝t♦r✱ ✇✐t❤ ✷✸✳✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❞✐s♣✉t❡s✳

▼❛♥② ❝♦♠♣❧❛✐♥ts r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭❍❙✷ ❝♦❞❡s ✵✻ t♦ ✷✹✮✳ ▼❡t❛❧s ✐s ❛❧s♦ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ s❡❝t♦rs✿ ✶✺✳✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❡❝t♦r

✭❍❙✷ ❝♦❞❡s ✽✻ t♦ ✽✾✮ r❡♣r❡s❡♥ts ✶✷✳✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝❛s❡s✳ ❙❡❝t♦rs s✉❝❤ ❛s st♦♥❡

❛♥❞ ❣❧❛ss ✭❍❙✷ ❝♦❞❡s ✻✽ t♦ ✼✶✮ ♦r ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✭❍❙✷ ❝♦❞❡s ✷✺ t♦ ✷✼✮ ❛r❡ r❛r❡❧② t❤❡

s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡✳✶✽

❉✐s♣✉t❡s ❧❛st ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✱✷✼✼ ❞❛②s✱✶✾ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ②❡❛rs ✭s❡❡

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

✈❡r② ❧♦♥❣✿ ❉❙✷✻ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ♦♥ ♠❡❛t ♣r♦❞✉❝ts tr❡❛t❡❞

✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❤♦r♠♦♥❡s ✭✻✱✻✺✸ ❞❛②s✮✱ ❉❙✷✼ ♦♥ ❜❛♥❛♥❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ♦♥

♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❈❡♥tr❛❧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✭✻✱✷✺✶ ❞❛②s✮✱

❉❙✺✽ ♦♥ s❤r✐♠♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ■♥❞✐❛✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱ P❛❦✐st❛♥ ❛♥❞ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ♦♥

t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✭✺✱✺✷✷ ❞❛②s✮✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❞✐s♣✉t❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ✶✱✵✹✾

❞❛②s✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✐s ✾✶✶ ❞❛②s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✿ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐s ❛ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡

❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡ ✐s ✶✱✹✸✻ ❞❛②s✱ ②❡t ✐t ✐s ♦♥❧② ✽✷✼ ❞❛②s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐s ❛

❧♦✇❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♠♦r❡

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

✶✳✺ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s

♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✱ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s r✉❧❡s✕❜❛s❡❞

♦r ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞✳

✶✽❙❡r✈✐❝❡s ✭❍❙✷ ❝♦❞❡s ✾✽ ❛♥❞ ✾✾✮ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳
✶✾❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✶✽ s❡tt❧❡❞ ❝❛s❡s✳

✷✾



❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✺✿ ❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s✱ ✐♥ ❞❛②s✱ ❜② ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

❘❡s♣♦♥❞❡♥t
❈♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❍■ ❯▼■ ▲▼■ ▲■ ❚♦t❛❧

❍■ ✶✱✷✵✺ ✶✱✵✶✵ ✽✺✹ ♥✳❛✳ ✶✱✶✸✺
❯▼■ ✶✱✼✽✸ ✸✽✵ ✽✾✽ ♥✳❛✳ ✶✱✺✻✻
▲▼■ ✶✱✾✺✷ ✽✼✽ ✺✼✼ ♥✳❛✳ ✶✱✹✻✸
▲■ ♥✳❛✳ ♥✳❛✳ ♥✳❛✳ ♥✳❛✳ ♥✳❛✳

❚♦t❛❧ ✶✱✹✸✻ ✽✽✽ ✽✷✼ ♥✳❛✳ ✶✱✷✼✼

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
◆♦t❡✿ ❍■ ❂ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ▲■ ❂ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡
❝♦✉♥tr✐❡s❀ ▲▼■ ❂ ❧♦✇❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ❯▼■ ❂
✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ♥✳❛✳ ❂ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

▲❡t ✉s s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣✉t❛❜❧❡ tr❛❞❡

♠❡❛s✉r❡s ✭❉❚▼s✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛s ✏tr❛❞❡ ♦r tr❛❞❡✕r❡❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t

♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈✐♦❧❛t❡ ❛ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❛❣r❡❡♠❡♥t✑✳ ■❢ ✇❡ ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❧❧

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

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

♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

▲❡t yijt ❜❡ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ 1 ✐❢ ❝♦✉♥tr② i ✜❧❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st

❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✱ 0 ✐❢ ♥♦t✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ P (yijt = 1|x) ❛s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ x✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s

♦❢ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿ ✭✶✮ t❤❡ r✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❀ ✭✷✮ t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞

♠♦❞❡❧❀ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❉✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡

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

❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡

❡✐t❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡

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

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

✷✵■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭❡①♣♦rt❡r✮ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ yij ✱
❛❧✇❛②s ❡q✉❛❧s ③❡r♦ ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣♦rt❡rs✳ ❊①♣♦rt❡r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r
✜❧❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙P ♣❡r❢❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t ❢❛✐❧✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✮✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✉s❡s ♦♥❧② ✶✾✱✻✺✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✻✼✱✶✻✶ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣♦rt❡r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①♣♦rt❡r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧
t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s t♦t❛❧ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr②✱ AGRIij ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
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❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs❀ t❤❡② ❝♦♥✜r♠ t❤❡

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳

✶✳✺✳✶ ❘✉❧❡s✕❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❉❙❙ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

t❤❛t ❝♦✉♥tr② i ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡

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

P (yijt = 1|x) = G(β0 + β1x1ijt + β2x2ijt + ...+ βkxkijt), ✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ G ✐s t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✮✳ (x1ijt, ..., xkijt) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢

✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞

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

❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ nijt✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ ❜② ❡❛❝❤

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t t♦ ❡❛❝❤ r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛

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

♣r♦❞✉❝ts s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t i ❝♦♠♣❧❛✐♥s ❛❜♦✉t j ❛♥❞ ♦❢ t❤❡

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

❲❚❖✕✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♣♦❧✐❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣♦rt❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ vijt
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ✭✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s ❯❙✩✮ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t t♦ ❡❛❝❤

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

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

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

str♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ❣r♦✉♣ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ♠❛♥② ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ♠♦r❡

t❡❝❤♥✐❝❛❧✱ s❛♥✐t❛r② ❛♥❞ ♣❤②t♦✕s❛♥✐t❛r② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❛

❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✐ts t♦t❛❧ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ♣❛rt♥❡r

❝♦✉♥tr② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛t t❤❡ ❲❚❖✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② AGRIijt ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❋♦✉rt❤✱ FTAijt ✐s ❛ ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ j ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥

t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t i

✭♦r j✮ ❝♦♠♣❧❛✐♥s ❛❜♦✉t j ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② i✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙✿ t❤❡s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥

❞✐s♣✉t❡✕s❡tt❧❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐s ❝r✐t✐❝✐s❡❞
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✭❇❛❣✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ i ❛♥❞ j ❤❛✈✐♥❣ ❛ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡ ❧✐t✐❣❛t❡❞ ❛t ❉❙❙

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

■♥❞❡❡❞ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ❡✐t❤❡r t❤❡② ❛r❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧

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

r✐❝❤ ❝♦✉♥tr② t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦♥❡✮✳ ❇♦t❤ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜❡r

❝♦✉♥tr✐❡s ❜✉t t❤✐s ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ tr❛❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧

tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✿

tr❛❞❡ ✢♦✇s ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐s♣✉t❡ ❧✐t✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡

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

❝♦✉♥tr✐❡s ✐ ❛♥❞ ❥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐ ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛t ❲❚❖ ❛❜♦✉t ❥✱ ♦r ❥ ❛❜♦✉t ✐✳

◆♦♥✕r❡❝✐♣r♦❝❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

❣✐✈❡♥ ❜② ❛ r✐❝❤ ❝♦✉♥tr② t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ♠❛② ❝r❡❛t❡ ♣♦✇❡r ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

♣❛✐rs ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉❝❤ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ■♥❞❡❡❞✱

s♦♠❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ●r♦✇t❤ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❆❝t✱ ♠❛② ❜❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛t ❛♥②

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

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

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

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

✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭nijt✱

vijt✱ AGRIijt✱ ❛♥❞ FTAijt✮ ❛♣♣❡❛r ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♦r ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ t❡st ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻ ❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱

TRjt✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ tr❛❞❡ r❡♠❡❞✐❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② r❡s♣♦♥❞❡♥ts✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ❛s

❛ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

✶✳✺✳✷ ❯♥✐❧❛t❡r❛❧ P♦✇❡r✕❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝♦✉♥tr② i✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❝♦✉♥tr② j✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♦r ♦❢ ❝♦✉♥tr② j✬s

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❝♦✉♥tr② i✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳✷✶ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s

✷✶❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦r t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❊①♣❧❛♥❛t♦r②
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♦r t❤❡
r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✇❡r✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✱ ♦r ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳
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P (yijt = 1|x) = G(β0 + β1x1ijt...+ βkxkijt + β
′

1
x1it + ...+ β

′

kxkit + β
′′

1
x1jt + ...+ β

′′

kxkjt)

✭✶✳✷✮

(x1it, ..., xkit) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦✉♥tr② i ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✱ (x1jt, ..., xkjt)

t♦ ❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✳

❚❤❡ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❝♦✉♥tr②✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛♣❛❝✐t② s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r②

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

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

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② s❤♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t ❲❚❖✕✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s

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

❣❡t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐♥ ❝♦✉♥tr② i✳ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝

❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❞❡❢❡♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs✳ ■♥ ❛

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

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

♠♦r❡ ❞✐s♣✉t❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐♥ ❝♦✉♥tr② j✱ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❚❤❡

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

♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❲❚❖ r✉❧❡s ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡② ♠❛②

✐♠♣❧❡♠❡♥t ❉❚▼s ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ i ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st j ❤✐❣❤❡r ✐❢ j ✐s

♥♦t ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ r❡❣✐♠❡s ♠❛② ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❲❚❖ r✉❧✐♥❣s✿

❝♦✉♥tr② i✱ ✇❤♦s❡ ❡①♣♦rts t♦✇❛r❞ ❝♦✉♥tr② j✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ r❡❣✐♠❡✱ ❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢

❛ ❉❚▼✱ ♠❛② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦✉♥tr② j ✇✐❧❧ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❲❚❖

r✉❧✐♥❣s ♦♥ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ i✬s ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st j ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡

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

tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛❜♦✉t tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❉❚▼s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❈♦✉♥tr② i✱ ✇❤♦s❡

❡①♣♦rts ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t♦✇❛r❞ ❝♦✉♥tr② j✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ r❡❣✐♠❡✱ ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❉❚▼✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❝♦✉♥tr② ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥ tr❛❞❡

❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ❛ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❲❚❖ tr❛❞❡
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❧✐t✐❣❛t✐♦♥ t♦ ♣♦ss❡ss ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❙❙ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❝❛s❡ ❛❣❛✐♥st ♦♥❡ ♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❇♦❤❛♥❡s ❛♥❞ ●❛r③❛ ✭✷✵✶✷✮ ❡①♣❧❛✐♥

t❤❛t ✏t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❞❡❢❡♥s✐✈❡ ♣♦st✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❲❚❖

②❡❛rs ❧❡❛❞ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❢♦r♠s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝❛s❡s✑✳ ❚❤❡② ❝✐t❡

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ❇r❛③✐❧ ❛♥❞ P❛❦✐st❛♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ s✉❝❤ r❡❢♦r♠s✳

✶✳✺✳✸ ❇✐❧❛t❡r❛❧ P♦✇❡r✕❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡

♣❡r✐♦❞ t✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s

P (yijt = 1|x) = G(β0 + β1x1ijt + ...+ βkxkijt + β
′′′

1
x

′

1ijt + ...+ β
′′′

k x
′

kijt), ✭✶✳✸✮

(x
′

1ijt, ..., x
′

kijt) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② j✳

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

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

✲ ❈♦✉♥tr② i✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡t❛❧✐❛t❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✜❧❡❞ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts✳ ❆ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t i ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r

❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❛ r❡s♣♦♥❞❡♥t j✬s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ ❛ ❲❚❖ r✉❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s i ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ♠♦r❡ ❞✐s♣✉t❡s✳

✲ ❘❡s♣♦♥❞❡♥ts✬ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡♠✱ ❞✉❡ t♦ ❢❡❛r ♦❢ tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✳ ❘❡s♣♦♥❞❡♥t j✱ ✇✐t❤

❧❛r❣❡ tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② t♦✇❛r❞ ❝♦✉♥tr② i✱ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣

s✉❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② i✳

✲ ❲❤❡♥ ❝♦✉♥tr② i r❡❝❡✐✈❡s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✕r❡❧❛t❡❞ ❛✐❞ ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② j✱ ✐t

✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❝♦✉♥tr② i ✇✐❧❧ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st ❛ ❉❚▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②

❝♦✉♥tr② j ♦♥ ❝♦✉♥tr② i✬s ❡①♣♦rts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❛r ♦❢ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❛✐❞✳ ❲❤❡♥ i r❡❝❡✐✈❡s

♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ❢r♦♠ j✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t i ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥ ❛❜♦✉t j ✐s r❡❞✉❝❡❞✳

✲ ❲❤❡♥ ❝♦✉♥tr② i ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❛♥t❡❞ ❛ ♥♦♥✕r❡❝✐♣r♦❝❛❧ tr❛❞❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜② ❝♦✉♥tr② j✱

✐t ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❝♦✉♥tr② i ✇✐❧❧ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st ❛ ❉❚▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
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❜② ❝♦✉♥tr② j ♦♥ ❝♦✉♥tr② i✬s ❡①♣♦rts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❛r ♦❢ ✇✐t❤❞r❛✇♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s

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

❡①♣♦rts ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② i t♦ ❝♦✉♥tr② j ❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❚❤✐s ❧❛st ❡✛❡❝t

s❤♦✉❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡♥ts

❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♠❡♥t❡❞✳ ▲❡t ✉s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s

r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■♥ ❛ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡✱ ✐❢ ❛ r❡s♣♦♥❞❡♥t ❧♦s❡s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ t❤❡

✐♥❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥t♦ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ✇✐t❤ ❲❚❖ ❧❛✇✱ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t

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

t❤❡♦r② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✐♥ ❛ tr❛❞❡ ✇❛r✱ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ♥♦ r❡t❛❧✐❛t♦r② ♣♦✇❡r ✭❏♦❤♥s♦♥✱

✶✾✺✸✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❜✐❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐♥ t❛r✐✛ ✇❛rs ✭❑❡♥♥❛♥ ❛♥❞ ❘✐❡③♠❛♥✱ ✷✵✶✸✮✱ ✐✳❡✳ ❜✐❣

❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② ✐♥✢✐❝t ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛♠❛❣❡ t♦ s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡✱

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡s✱ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥

❡①❡rt✐♥❣ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✿ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉t✐❡s ♠❛② ♦♥❧② ❤❛r♠ ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❡ss

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❤✉rt ✐ts ❧❛r❣❡ ❛♥❞ r✐❝❤ ♣❛rt♥❡r✳ ❇✉s❝❤ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t

✭✷✵✵✸✮ ❜r✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡✐♥❣ ❧❡ss s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ ❡❛r❧② s❡tt❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛s❡s✱ ✐✳❡✳ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛♥❡❧

✭❡❛r❧② s❡tt❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✮✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t

❛ ❧❛❝❦ ♦❢ tr❛❞❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡t❛❧✐❛t❡ ♠❛② ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤✐s ❢❛✐❧✉r❡✳ ❇♦❤❛♥❡s ❛♥❞ ●❛r③❛

✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣r♦♥❡ t♦

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

❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s ♠❛② r❡✢❡❝t ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t②✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ✐s

❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ■❢ ❝♦✉♥tr② i ✐s ❤✉rt ❜② ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr②

j✱ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t i ❝♦♥s✐❞❡rs ❛s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❲❚❖ ❧❛✇✱ ✐t ♠❛② ❤❡s✐t❛t❡ t♦ ✜❧❡ ❛ ❞✐s♣✉t❡

❛❣❛✐♥st j ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❜② j✳ ❚❤✐s r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t t❛❦❡ t❤❡

❢♦r♠ ♦❢ ❞✐r❡❝t r❡♣r✐s❛❧s ❧✐❦❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉t✐❡s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❲❚❖ ❧❛✇✱

❜✉t t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❡ss ✈✐s✐❜❧❡ ♥♦♥✕t❛r✐✛ ♦r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② j✱ ♦r

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

■♥ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t j✬s r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ❛❣❛✐♥st i ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t i ✜❧❡s ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st j✳

❚❤❡r❡ ❡①✐sts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s

❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡t❛❧✐❛t❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ✐s ❝♦st❧② ❛♥❞ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✇♦rt❤✱ ♦r

♥♦t✱ t♦ ✜❧❡ ✐t✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t j✬s r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ❛❣❛✐♥st i ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r❡

✸✺



♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ j ✐♥ t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ♦❢ i✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤✐s s❤❛r❡ ✐s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡✳ ■♥ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t j✬s r❡t❛❧✐❛t♦r②

❝❛♣❛❝✐t② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t i ✜❧❡s ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st j✳

✶✳✻ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱

②✐❥t✱✷✷ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ ❝♦✉♥tr② i ❤❛s ✜❧❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st

❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❛sts ✜✈❡ ②❡❛rs✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧

♦❢ ❢♦✉r ♣❡r✐♦❞s✳✷✸ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛ t✐♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦

r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✷✵✕②❡❛r t✐♠❡ ❢r❛♠❡✿ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❆❞✈✐s♦r② ❈❡♥tr❡ ♦♥ ❲❚❖ ▲❛✇ ✐♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛ t♦ t❤❡ ❲❚❖ ✐♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡

❛❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❘✉ss✐❛ t♦ t❤❡ ❲❚❖ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✳

❲❡ ♦❜t❛✐♥ ✽✶✱✷✺✷ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✺✸ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❢♦✉r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳✷✹ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✽✶✱✷✺✷ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② t❤♦s❡

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t tr❛❞❡ ✇✐t❤

❡❛❝❤ ♦t❤❡r s❤♦✉❧❞✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♥♦t ❢❛❝❡ ❛♥② ❉❚▼✳ ■♥ ✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛s❡s✱ ❛t

❧❡❛st ♦♥❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣✉t❡ ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✉♥❞❡r

st✉❞② ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✶✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✵s✱ ❜✉t

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

❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❞✐s♣✉t❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♠❛♥② ❞✐s♣✉t❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❛♠❡

r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ t❤❡ ❊❯ ✜❧❡❞ ✶✹ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts

❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✜❧❡❞ ✶✷ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❊❯✳

✶✳✻✳✶ ❘✉❧❡s✕❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝❛❧❧ ✏r✉❧❡s✕❜❛s❡❞✑✱ t❡sts ✇❤❡t❤❡r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢

tr❛❞❡ ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳

❉❛t❛ ❢♦r nijt✱ vijt✱ ❛♥❞ AGRIijt ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❆❈■ ❉❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❚r❛❞❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞

✷✷❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s❡❝t✐♦♥✱ i r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ j t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳
✷✸❚❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❛sts ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✶✾✾✾✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✵✹✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✺ t♦

✷✵✶✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❢r♦♠ ✷✵✶✵ t♦ ✷✵✶✹✳
✷✹❙❡✈❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✿ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ▲❡s♦t❤♦✱

▲✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ▼♦♥t❡♥❡❣r♦✱ ◆❛♠✐❜✐❛✱ ❛♥❞ ❙✇❛③✐❧❛♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✱
❑❛③❛❦❤st❛♥✱ ▲✐❜❡r✐❛✱ ❛♥❞ ❙❡②❝❤❡❧❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❜❡❝❛♠❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❛❢t❡r
✷✵✶✹✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❘✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

❱❛r✐❛❜❧❡s ◆ ▼❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠

✈❛❧✉❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

yijt ✽✶✱✷✺✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✺✺ ✵ ✶

❊①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

nijt ✻✾✱✻✺✽ ✺✶✶✳✹✼✾ ✾✹✵✳✸✻✼ ✶ ✹✾✷✾

vijt ✻✾✱✻✺✽ ✾✳✸✹✸ ✹✳✵✽✸ ✵ ✷✶✳✸✾✸

AGRIijt ✻✾✱✻✺✽ ✶✷✳✻✺ ✷✹✳✺✶ ✵ ✶✵✵

FTAijt ✼✼✱✽✼✹ ✵✳✶✵✹ ✵✳✸✵✺ ✵ ✶

TRjt ✶✹✱✼✾✼ ✶✳✻✾✼ ✸✳✼✵✻ ✵ ✷✸✳✷✻✹

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❊P■■ ✭✷✵✶✼✮✳

❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s✐①✕❞✐❣✐t ❍❛r♠♦♥✐s❡❞ ❙②st❡♠ ❧❡✈❡❧✳ ❉❛t❛ ♦♥ ❋❚❆s ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛✈✐t②

❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❊P■■ ✭❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱

✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦❞❞s r❛t✐♦s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

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

♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐s s♠❛❧❧✱✷✺ ✐t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝ts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞

❢r♦♠ i t♦ j ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r vijt ✐s ❞✐✣❝✉❧t

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

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆ ♦♥❡✕✉♥✐t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ vijt ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦❞❞s t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇✐❧❧ ✜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r

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

❡①♣♦rts t♦ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡✳ ❆ ♦♥❡✕✉♥✐t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✬s s❤❛r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✐ts t♦t❛❧ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ♣❛rt♥❡r

❝♦✉♥tr② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦❞❞s t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢

✶✳✵✶✻✳ ▲❛st❧②✱ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭FTAijt✮ ❛r❡

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

■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✺✕✶✾✾✾ ♣❡r✐♦❞✱ ❞✉r✐♥❣

✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♥♦t❛❜❧② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊❯✱ ♠❛② ❤❛✈❡ ♦✈❡r✕❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡

❉❙❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✶✮✳ ❖✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✇❡r❡ ✜❧❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r✱

✇❤❡r❡❛s t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❢❛❧❧s t♦ ✶✹ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✹✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

✷✺❆ ♦♥❡✕✉♥✐t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ i t♦ j ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
♦❞❞s t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✵✵✵✹✳

✸✼



❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✷✿ ❖❞❞s r❛t✐♦s✿ ❘✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

■♥❞✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ r❛✇ ♠✐♥❡r❛❧s ■♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛❞❡

✈❛r✳ ♠♦❞❡❧ ✶✾✾✺✕✶✾✾✾ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝ts r❡♠❡❞② ♠❡❛s✉r❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

nijt ✶✳✵✵✵✹✯✯✯ ✶✳✵✵✵✹✯✯✯ ✶✳✵✵✵✺✯✯✯ ✶✳✵✵✵✻✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮

vijt ✶✳✻✻✺✯✯✯ ✶✳✽✵✵✯✯✯ ✶✳✻✻✻✯✯✯ ✶✳✺✶✾✯✯✯

✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✽✾✮

AGRIijt ✶✳✵✶✻✯✯✯ ✶✳✵✶✽✯✯✯ ✶✳✵✶✻✯✯✯ ✶✳✵✸✶✯✯✯

✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮

FTAijt ✵✳✸✾✺✯✯✯ ✵✳✺✸✻✯ ✵✳✸✾✻✯✯✯ ✵✳✺✸✸✯✯

✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✶✼✽✮ ✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✶✻✼✮

TRjt ✶✳✵✼✷✯✯✯

✭✵✳✵✷✹✮

❖❜s✳ ✻✼✱✶✻✶ ✺✹✱✸✵✹ ✻✼✱✶✻✶ ✶✸✱✹✵✺

❆■❈ ✶✱✼✹✷✳✹✺✼ ✶✱✶✻✹✳✷✽✺ ✶✱✼✹✷✳✺✷✾ ✶✱✶✶✹✳✼✵✸

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❊P■■ ✭✷✵✶✼✮✳
◆♦t❡✿ ■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❝❧✉st❡rs ✐♥ Dyadsij ✳ ✯✯✯✱
✯✯✱ ❛♥❞ ✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞
❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ ✇❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡
s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❆■❈ ❂ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❚❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦s ❢♦r

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

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

♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ❚❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉❜❥❡❝t

t♦ ❉❚▼s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦

t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ r❛✇ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✷✻ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❡①♣♦rt❡❞

♣r♦❞✉❝ts ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥✐❥t✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡

❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✷✳ ❚❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❚❤❡ ❆■❈ st❛t✐st✐❝ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✮ ✐s

s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮✳

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

r❡s♣♦♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ❲❚❖ ♠❡♠❜❡r ✜❧❡s ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡

❢♦r♠❡r✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ tr❛❞❡ r❡♠❡❞②

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

✷✻❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉♥❞❡r ❍❙✷ ❝♦❞❡s ✷✺ t♦ ✷✼✳
✷✼❘❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ t❤❛t ❛❜♦✉t ✺✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❝♦♥❝❡r♥s tr❛❞❡

r❡♠❡❞✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② r❡s♣♦♥❞❡♥ts✳

✸✽



✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✜❧✐♥❣

❞✐s♣✉t❡s ❛❣❛✐♥st ♦t❤❡r ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✳ ❚♦ t❡st t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ TRjt✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ✐♠♣♦rts

s✉❜❥❡❝t t♦ t❡♠♣♦r❛r② tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ✭❚❚❇s✮ ❜② ❝♦✉♥t✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭❇♦✇♥✱

✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹✮✳✷✽ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ TRjt t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐♥❝❡ ❛s t❤❡

s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ❥✬s ✐♠♣♦rts s✉❜❥❡❝t t♦ tr❛❞❡ r❡♠❡❞② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr② ✐ ✜❧❡s ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st t❤✐s ❝♦✉♥tr② ❥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜❢t❤

❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ TRjt ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱

❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❛s ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ TRjt ❜❡❝❛✉s❡ ❞❛t❛

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

❯s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✹✮ t❤✉s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧

❢r♦♠ ✻✼✱✶✻✶ t♦ ✶✸✱✹✵✺✳ ❲❡ ❤❛✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ TRjt ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ▼♦st r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧

♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳✷✾

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

❝♦✉♥tr✐❡s i ❛♥❞ j ❛✛❡❝t ❝♦✉♥tr② i✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❡st ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s i ❛♥❞ j s♣❡❝✐✜❝

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡✐r ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

❲❚❖ ❉❙❙✳

✶✳✻✳✷ ❯♥✐❧❛t❡r❛❧ P♦✇❡r✕❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❡sts ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ ❝♦✉♥tr②✕s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✸✳

❋✐rst✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✬ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✭LEGALit✮✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡

✷✽❲❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ tr❛❞❡ r❡♠❡❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇♦✇♥ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ st♦❝❦
♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ✐♠♣♦rts s✉❜❥❡❝t t♦ ❚❚❇s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t✕❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt✱ t❤❡ ✢♦✇
♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ✐♠♣♦rts ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❚❚❇s ❜② ❝♦✉♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ✐♠♣♦rt❡❞ s✉❜❥❡❝t
t♦ ❚❚❇s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t✕❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥✜r♠
♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t t❤❡② ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

✷✾■♥ t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ POLITYjt ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ PTAjit ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡r❡❛s RETALjit ❜❡❝♦♠❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r
✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❯♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

❱❛r✐❛❜❧❡s ◆ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❙t❛✳ ❞❡✈✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

yijt ✽✶✱✷✺✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✺✺ ✵ ✶

❊①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

LEGALit ✭❆❈❲▲✮ ✼✼✱✽✼✹ ✵✳✶✵✹ ✵✳✸✵✺ ✵ ✶

LEGALit ✭❯◆❊❙❈❖✮ ✹✷✱✵✹✺ ✸✺✳✺✵✻ ✶✶✳✶✷✶ ✵ ✽✵✳✽✹✺

POLITYit ✭P❖▲■❚❨ ■❱✮ ✼✷✱✼✶✷ ✹✳✻✾ ✺✳✼✸ ✲✶✵ ✶✵

POLITYit ✭❋❍ s✉♠✮ ✽✵✱✶✶✽ ✸✳✵✾✻ ✶✳✼✽✷ ✶ ✼

POLITYit ✭❋❍ ❈▲✮ ✽✵✱✶✶✽ ✸✳✶✵✶ ✶✳✻✸✶ ✶ ✼

EXPit ✽✶✱✷✺✷ ✵✳✷✸✼ ✵✳✹✷✺ ✵ ✶

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
◆♦t❡✿ ❙t❛✳ ❞❡✈✳ ❂ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

✉s❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①✐❡s✳✸✵ ❋✐rst ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❆❈❲▲ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❛s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧

t♦ 1 ✐❢ ❝♦✉♥tr② i ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❆❈❲▲ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✱ 0

♦t❤❡r✇✐s❡✳✸✶ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ♣r♦①② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t

❜② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡s ❢r♦♠ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱

❜✉s✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ❧❛✇ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✭❯◆❊❙❈❖✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s t❤❡♥

❛✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

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

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♣♦❧✐t② s❝♦r❡ ♦❢ ❡❛❝❤

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭POLITYit✮✳ P♦❧✐t② s❝♦r❡s ❝❛♣t✉r❡ t❤❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t❤♦r✐t② ♦❢ ❛ r❡❣✐♠❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✶✵ ✭✏❤❡r❡❞✐t❛r② ♠♦♥❛r❝❤②✑✮ t♦ ✰✶✵

✭✏❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❞❡♠♦❝r❛❝②✑✮ ✭P♦❧✐t② ■❱✱ ✷✵✶✻✮✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛

♣♦❧✐t② s❝♦r❡ ♦❢ ✹✳✻✾✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❡①tr❡♠❡ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❛✉❞✐

❆r❛❜✐❛ ❤❛s ❛ ♣♦❧✐t② s❝♦r❡ ♦❢ ✲✶✵✱ ✇❤❡r❡❛s ❆✉str❛❧✐❛ r❡❛❝❤❡❞ ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ✰✶✵ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ❢♦✉r

t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳

❲❡ ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✱ POLITYjt✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

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

❜❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝t ❡✐t❤❡r ❛s ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♦r r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❉❛✈✐s

✸✵❚❤❡ ❧♦❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✬s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ●❉P ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❛tt❧❡r ❛♥❞ ❇❡r♥❛✉❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ●✉③♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♠♠♦♥s
✭✷✵✵✺✮✱ ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ r✐❣❤t ♣r♦①② ❢♦r ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✿ ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ●❉P ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ r❡❧✐❣✐♦✉s ❧❡❣❛❧ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳

✸✶❲❡ t❤❛♥❦ t❤❡ ❆❈❲▲ st❛✛ ❢♦r r❛♣✐❞❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳

✹✵



❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✹✿ ❖❞❞s r❛t✐♦s✿ ❯♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

■♥❞✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ▲❡❣❛❧ ❉❊▼❖❈ ❉❊▼❖❈ ❊❳P✐
❱❛r✳ ✉s✐♥❣ ❆❈❲▲ ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t② ❋r❡❡❞♦♠ ❋r❡❡❞♦♠

LEGALit ✉s✐♥❣ ✪ ❣r❛❞✳ ❍♦✉s❡ ✭s✉♠✮ ❍♦✉s❡ ✭❈▲✮
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

nijt ✶✳✵✵✵✹✯✯✯ ✶✳✵✵✵✻✯✯✯ ✶✳✵✵✵✺✯✯✯ ✶✳✵✵✵✺✯✯✯ ✶✳✵✵✵✹✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮

vijt ✶✳✻✾✼✯✯✯ ✶✳✺✼✼✯✯✯ ✶✳✻✽✵✯✯✯ ✶✳✻✼✷✯✯✯ ✶✳✻✼✾✯✯✯
✭✵✳✶✶✵✮ ✭✵✳✶✹✺✮ ✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✶✵✽✮

AGRIijt ✶✳✵✶✺✯✯✯ ✶✳✵✶✽✯✯✯ ✶✳✵✶✻✯✯✯ ✶✳✵✶✻✯✯✯ ✶✳✵✶✺✯✯✯
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮

FTAijt ✵✳✸✵✸✯✯✯ ✵✳✷✼✼✯✯✯ ✵✳✸✸✽✯✯✯ ✵✳✸✺✼✯✯✯ ✵✳✸✵✺✯✯✯
✭✵✳✵✾✹✮ ✭✵✳✵✾✾✮ ✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✶✵✾✮ ✭✵✳✵✾✼✮

LEGALit ✷✳✵✵✹✯✯ ✶✳✵✹✵✯✯ ✷✳✵✻✺✯✯✯ ✶✳✾✼✵✯✯ ✶✳✽✽✽
✭✵✳✺✻✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✺✼✻✮ ✭✵✳✺✹✻✮ ✭✵✳✺✸✷✮

POLITYit ✶✳✵✽✾✯✯✯ ✶✳✵✷✷ ✵✳✾✹✸ ✶✳✵✵✼ ✶✳✵✽✼✯✯✯
✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✸✹✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✷✹✮

POLITYjt ✶✳✵✼✸✯✯✯ ✶✳✵✽✶✯✯ ✵✳✾✶✽ ✵✳✾✻✸ ✶✳✵✼✸✯✯✯
✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✷✹✮

EXPit ✵✳✻✽✻ ✵✳✾✾✻ ✵✳✼✷✸ ✵✳✼✸✷ ✵✳✼✽✾
✭✵✳✶✻✺✮ ✭✵✳✸✶✺✮ ✭✵✳✶✼✵✮ ✭✵✳✶✼✵✮ ✭✵✳✷✵✷✮

❖❜s✳ ✺✺✱✺✼✶ ✸✵✱✺✾✵ ✻✺✱✶✾✷ ✻✺✱✶✾✷ ✺✺✱✺✼✶
❆■❈ ✶✱✻✽✾✳✹✾✷ ✶✱✶✶✼✳✾✹✹ ✶✱✼✶✼✳✵✺✽ ✶✱✼✶✾✳✹✹✼ ✶✱✻✾✶✳✸✷✶

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳
■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❝❧✉st❡rs ✐♥ Dyadsij ✳ ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞
✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ ✇❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞✳
❉❊▼❖❈ ❂ ❞❡♠♦❝r❛❝②❀ ❈▲ ❂ ❝✐✈✐❧ ❧✐❜❡rt✐❡s❀ ❊❳P ❂ ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❲❚❖ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥✳
❆■❈ ❂ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳

❛♥❞ ❇❡r♠❡♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ tr❛❞❡ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♦r ❛

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

t♦ ❝❛♣t✉r❡ s✉❝❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✹ ✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

✭✷✮ t♦ ✭✺✮ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❋✐rst✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧r❡❛❞②
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✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ▲❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡①♣♦rt❡rs ❞♦❡s ❛♣♣❡❛r ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢

❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐s ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❆❈❲▲✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✐t✐❛t❡

❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛t ❉❙❙✳

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝ts ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

✹✶



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

P♦❧✐t② ❙❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦❞❞s t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇✐❧❧ ✜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t

❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✵✽✾✳ ❘❡❣✐♠❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ✐♥✐t✐❛t❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❞✐s♣✉t❡s✳

❋♦✉rt❤✱ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ♦❢ POLITYjt ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡✢❡❝ts ❛

♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s

♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡✳ ❆ ♦♥❡✕✉♥✐t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ P♦❧✐t② ❙❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡♥❞❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦❞❞s

t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✵✼✸✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r

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

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

tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ♠❛② ❡①♣❡❝t ❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s t♦ ❜❡tt❡r ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❉❙❙✬s

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

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

❡st✐♠❛t❡❞ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ EXPit ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❲❡ ♥❡①t r✉♥ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧

✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✷✮ t♦ ✭✺✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✹✮✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❧

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✹✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✐s ♥❡✇ ♣r♦①②✳

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

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ✭❋❍✮ ■♥❞❡① ✭❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❋❍

■♥❞❡① ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣♦❧✐t② r✐❣❤ts s❝♦r❡ ❛♥❞ ❛ ❝✐✈✐❧ ❧✐❜❡rt✐❡s s❝♦r❡✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐t② r✐❣❤ts ✐♥❞✐❝❛t♦r

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❧✉r❛❧✐s♠ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝✐✈✐❧ ❧✐❜❡rt✐❡s s❝♦r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❢r❡❡❞♦♠

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

❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✐❣❤ts✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ ❝r❡❛t❡ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ DEM − sumit✱ DEM −

sumjt✱ DEM − CLit✱ ❛♥❞ DEM − CLjt✳ DEM − sumit ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡

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

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✱ DEM − sumjt✳ DEM −

CLit ❛♥❞ DEM −CLjt t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② t❤❡ ❝✐✈✐❧ ❧✐❜❡rt✐❡s s❝♦r❡s ✭❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❡❛❝❤

t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✶ ✭❢r❡❡✮ t♦ ✼ ✭♥♦t ❢r❡❡✮✳ ■❢ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✱ ✇❡

❡①♣❡❝t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s DEM − sumit ❛♥❞ DEM − CLit ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ■♥❞❡① r❡✈❡rs❡s ❝♦✉♥tr✐❡s✬ r❛♥❦✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

✐♠♣❛❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ DEM − sumjt ❛♥❞ DEM − CLjt✳

✹✷



❚❤✐r❞✱ ✇❡ t❡st ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❲❚❖ tr❛❞❡ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ ❛s

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

♣r❡✈✐♦✉s❧② ✜❧❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❲❚❖✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡♥❞❛♥t❀ ✵

♦t❤❡r✇✐s❡✳

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✹ t❡sts t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ LEGALit✱ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡s ❢r♦♠ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ❧❛✇

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

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

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

❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

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

❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❍ ■♥❞❡①✱ ❛r❡

♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✮ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✹✮✱ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s

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

✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ P♦❧✐t② ❙❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡

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

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

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✺✮ r❡♣♦rts t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ EXPit✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ✐♥ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ♦♥❧②✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤✐s

✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ P❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ tr❛❞❡ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❛s ❛

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

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

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

tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s i ❛♥❞ j✱ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦✉♥tr② i ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j ❛t t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s i ❛♥❞ j ♦♥ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

❉❙❙✳

✹✸



✶✳✻✳✸ ❇✐❧❛t❡r❛❧ P♦✇❡r✕❇❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ♣♦✇❡r ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♠♦♥❣

❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳

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

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

ODAjit✱ PTAjit✱ ❛♥❞ RETALjit✳ ▲❡t ✉s ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❉❙❙ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥②

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

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ♣✉t ✐ts ♣♦❧✐❝② ✐♥t♦ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ✇✐t❤ ❲❚❖ ❧❛✇✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♠❛②

❜❡ ❛✉t❤♦r✐s❡❞ t♦ r❡t❛❧✐❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ♠❛②

♣r❡✈❡♥t ❛ ❝♦✉♥tr② ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣✳

❈♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✬ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡t❛❧✐❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✬ t♦t❛❧

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

❢r♦♠ t❤❡ ❇❆❈■ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱

✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❈♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts✬ ❝❛♣❛❝✐t② s❡❡♠s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s❡♥❞ ❛ q✉❛s✐✕♥✉❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣♦rts t♦ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

◆✐❝❛r❛❣✉❛ s❡♥❞s ✵✳✵✵✶✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐ts t♦t❛❧ ❡①♣♦rts t♦ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐❢ ❆✉str❛❧✐❛

✇❡r❡ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❛❣❛✐♥st ◆✐❝❛r❛❣✉❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✬s r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ❛❣❛✐♥st

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

❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❛✐t✐ s❡♥❞s ✽✸✳✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐ts t♦t❛❧ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❍❛✐t✐ ✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❉❙❙✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❉❙❙ ❧❛❝❦s ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✇❡r✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st r❡s♣♦♥❞❡♥ts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ✇✐t❤

❤✐❣❤ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡✐r ♣♦✇❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡

❉❙❙✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡② ✐♥✐t✐❛t❡ ♠♦r❡ ❞✐s♣✉t❡s✳

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

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② r❡s♣♦♥❞❡♥ts✳

❘❡s♣♦♥❞❡♥ts ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✿ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧

♦✣❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐❞ ✭❖❉❆✮✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭P❚❆✮✱ ♦r

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ODAjit✱ PTAjit✱

❛♥❞ RETALjit✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡✱ ODAjit✱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦r ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦❞❡❞

✹✹



❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✺✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

❱❛r✐❛❜❧❡s ◆ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❙t❛✳ ❞❡✈✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

yijt ✽✶✱✷✺✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✺✺ ✵ ✶

❊①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

RETALijt ✻✾✱✻✺✽ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✸✺ ✵ ✵✳✽✾✵

ODAjit ✭▲❡✈❡❧✮ ✽✶✱✷✺✷ ✶✳✺✽✽ ✶✾✳✹✷✺ ✲✻✽✾✳✻✹✽ ✶✱✺✻✷✳✽✽✷

ODAjit ✭❇✐♥❛r②✮ ✽✶✱✷✺✷ ✵✳✷✷✹ ✵✳✹✶✼ ✵ ✶

PTAjit ✭❲❚❖✮ ✽✶✱✷✺✷ ✵✳✵✹✾ ✵✳✷✶✺ ✵ ✶

PTAjit ✭❈❊P■■✮ ✷✼✱✼✻✷ ✵✳✶✼✼ ✵✳✸✽✶ ✵ ✶

RETALjit ✻✾✱✻✺✽ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✸✻ ✵ ✵✳✽✾✵

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳
◆♦t❡✿ ❖❉❆ ❂ ♦✣❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛ss✐st❛♥❝❡❀ P❚❆ ❂ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t❀ ❙t❛✳
❞❡✈✳ ❂ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

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

s♦❢t ❧♦❛♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ✷✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ r❡s♣♦♥❞❡♥ts

♣r♦✈✐❞❡ ❖❉❆ t♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✺✮✳ ■♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✱ ✇❡ ✉s❡ ❜♦t❤

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ODAji ✐♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ODAjit ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ PTAjit✱ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞

♥♦♥✕r❡❝✐♣r♦❝❛❧ P❚❆ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❲❡ ✉s❡ t✇♦

t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ ❛ ✜rst ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❚❖

✇❡❜s✐t❡✳ ■♥ ♦♥❧② ✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ❞♦ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛♣♣❧②

♥♦♥✕r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✺✮✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞

❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❊P■■ ✇❡❜s✐t❡✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st♦♣ ✐♥ ✷✵✵✺✳ ■ts

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

❚❤❡ t❤✐r❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ RETALjit ♠❡❛s✉r❡s r❡s♣♦♥❞❡♥ts✬ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡

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

❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ✷✵✶✼✮✳

❲❡ ❡①♣❡❝t ❛❧❧ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ODAjit✱ PTAjit✱ ❛♥❞ RETALjit✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ▲❡t ✉s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛

s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ RETALjit ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

❋✐✈❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣✳

• ❋✐rst✱ ❛❧❧ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j r❡♠❛✐♥

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✹✺



❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✻✿ ❖❞❞s r❛t✐♦s✿ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

■♥❞✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❖❉❆ P❚❆

❱❛r✳ ▼♦❞❡❧ ❇✐♥❛r② ❈❊P■■

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

nijt ✶✳✵✵✵✹✯✯✯ ✶✳✵✵✵✺✯✯✯ ✶✳✵✵✵✻✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮

vijt ✶✳✾✼✯✯✯ ✶✳✹✻✽✯✯✯ ✶✳✸✻✾✯✯✯

✭✵✳✼✵✼✮ ✭✵✳✵✻✽✮ ✭✵✳✵✽✺✺✮

AGRIijt ✶✳✵✶✶✯✯✯ ✶✳✵✶✹✯✯✯ ✶✳✵✶✸✯✯✯

✭✵✳✵✵✹✷✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✻✺✮

FTAijt ✵✳✺✺✸✯✯✯ ✵✳✸✺✽✯✯✯ ✵✳✸✶✵✯✯✯

✭✵✳✶✻✺✼✮ ✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✶✷✹✹✮

RETALijt ✶✳✵✵✸✯✯✯ ✶✳✵✵✷✯✯ ✶✳✵✵✸✯✯✯

✭✵✳✵✵✾✼✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✵✮

ODAjit ✵✳✾✾✾ ✵✳✻✹✷ ✵✳✾✾✼

✭✵✳✵✵✶✼✮ ✭✵✳✶✼✸✮ ✭✵✳✵✵✶✾✮

PTAjit ✶✳✽✻✷✯✯✯ ✸✳✸✹✵✯✯✯ ✵✳✼✽✾

✭✵✳✵✵✶✽✮ ✭✶✳✷✶✼✮ ✭✵✳✷✾✷✵✮

RETALjit ✵✳✾✾✾ ✶✳✵✵✺✯✯✯ ✶✳✵✵✸

✭✵✳✼✻✷✻✮ ✭✵✳✵✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✷✵✮

❖❜s✳ ✻✻✱✻✵✻ ✻✼✱✶✻✶ ✷✸✱✾✶✻

❆■❈ ✶✱✺✵✶✳✽✼✺ ✶✱✼✵✾✳✽✽✹ ✻✺✶✳✺✽✶✼

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r
❝❧✉st❡rs ✐♥ Dyadsij ✳ ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪
t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ ✇❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞✳
❱❛r✐❛❜❧❡s RETALijt✱ ❛♥❞ RETALjit ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞ ✉♣ ❜②
✶✱✵✵✵✳ ❆■❈ ❂ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳

✹✻



• ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ RETALijt ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ✵✳ ❚❤✉s✱ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts ♠❛② ❛✛❡❝t ♣♦s✐t✐✈❡❧②✱ ❛s ✐t ✇❛s

❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

• ❚❤✐r❞✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♦✣❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐❞ ✭❖❉❆✮ ❞♦❡s ♥♦t

❛♣♣❡❛r ❛s ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② t❤r❡❛t✳ ❚❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

ODAjit ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥st❡❛❞ ❛s ✐♥ ❧❡✈❡❧✳

• ❋♦✉rt❤✱ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s PTAjit ✐s

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

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

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

❈❊P■■ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ PTA ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♥♦♥✕s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

• ❋✐❢t❤✱ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ RETALjit ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵✳

■♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✐t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ t♦

❉❙❙✿ t❤✐s ♠❛② r❡✢❡❝t t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ♠❛r❦❡t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s t♦t❛❧ ❡①♣♦rts✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ RETALjit ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②

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

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ■♥

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

❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞ ❜② ❛ ❝♦✉♥tr② ❜❡❢♦r❡ t❤❡

❲❚❖ ❉❙❙✳

✶✳✼ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❉✐s♣✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❚✇♦

❈♦✉♥tr✐❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ✭r✉❧❡s✕❜❛s❡❞✱

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ i ❛♥❞ j✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ yijt✱ ✐s ♥♦✇ ❛ ❝♦✉♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢

❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② i ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✇❛s

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

✹✼



❞✐s♣✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ❛♥❞

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ nij ❞✐s♣✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s i ❛♥❞ j ✐s ❜✐♥♦♠✐❛❧❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠❛♥② ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ 0 ❞✐s♣✉t❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ③❡r♦✕✐♥✢❛t❡❞ P♦✐ss♦♥

✭❩■P✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❩■P ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥ts

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ✵✕❝♦✉♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❡♠♣❧♦②s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ P♦✐ss♦♥ ❝♦✉♥t ♠♦❞❡❧

❛♥❞ ❛ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❡①❝❡ss ✵s✳ ❆ ❩■P ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✿ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ ③❡r♦ ❝♦✉♥t ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♥❡ ✭✏❛❧✇❛②s✕③❡r♦✑ ❣r♦✉♣✮✱

❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❝♦✉♥ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ st❛♥❞❛r❞ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭✏♥♦t ❛❧✇❛②s✕③❡r♦✑

❣r♦✉♣✮✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ♦✉r ❞❛t❛ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧❛tt❡r ❣r♦✉♣✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t

❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✏❛❧✇❛②s✕③❡r♦✑ ❣r♦✉♣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t

tr❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✐✳❡✳ ❝♦✉♥tr② ♣❛✐rs ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❜❡❡♥

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❛❧✇❛②s✕③❡r♦✑ ❣r♦✉♣✮✱ s♦♠❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t ♠❛② ♥❡✈❡r ✜❧❡

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

♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❞✐s♣✉t❡s✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❡tt❧❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❝♦♥✢✐❝ts

✇✐t❤♦✉t r❡❛❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✭t❤❡② ✉s❡ ❛ ❞✐s♣✉t❡✕s❡tt❧❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

❛ ❝❛s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✿ t❤❡ ❩■P ♠♦❞❡❧ ✐s

t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞❡❧✳✸✷✱✸✸

❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✶ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

✇✐t❤ t❤❡ ❩■P ♠❡t❤♦❞✳✸✹

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✶ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✶✱ ✇❡ ❛❧s♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r

❡✐t❤❡r ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ 1995✕1999 ♣❡r✐♦❞✱ ♦r ❡①❝❧✉❞✐♥❣ r❛✇ ♠✐♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠

✸✷❆ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ yijt✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✭✵✳✵✵✾✮ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭✵✳✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ yijt t❤✉s ❞✐s♣❧❛②s
s✐❣♥s ♦❢ ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ r✉♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❡st ♦❢ t❤❡
♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✱
✇❤✐❝❤ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❛t t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳

✸✸❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆ ❱✉♦♥❣ t❡st ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❩■P ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❡tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦♦❦s ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ r❛♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡sts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❩■P ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ♦♥❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❩■P ♠♦❞❡❧✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❛♥❞ ❱✉♦♥❣ t❡sts ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

✸✹❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡
❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② i ❛❣❛✐♥st j✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t❤❛t i ✜❧❡s ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st j✳

✹✽



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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ✐t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❡①❝❡♣t FTAijt ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s✳ ■♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✹✮✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r tr❛❞❡

r❡♠❡❞② ♠❡❛s✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ r❡s♣♦♥❞❡♥t ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❛✛❡❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s

✜❧❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ TRjt ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✺ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s

❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ FTAijt✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❆s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ TRjt ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❣r❡ss✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❤❛✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛❞❞✐♥❣ TRjt ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧

♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❡①❝❡♣t LEGALit ❛♥❞ POLITYjt✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥

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

♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♠❛② ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞

❜② ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙✱ ✇❤❡♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r tr❛❞❡ r❡♠❡❞✐❡s✳

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✷✮ t♦ ✭✺✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

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

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

i ❛♥❞ j ✭nijt✱ vijt✱ AGRIijt✱ FTAijt✮ ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳

■♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✷✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣

t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② r❡♠❛✐♥s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t

✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ P❖▲■❚❨ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ 0✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❝♦✉♥tr② i ✐s ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❞✐s♣✉t❡s ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j ✐❢ i ❛♥❞ j ❛r❡ ❜♦t❤ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

✐s ♥♦t ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥

❛♣♣❡❛rs ❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✺✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

✇✐t❤ t❤❡ ❩■P ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ s❛♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✹✾



❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts✿ ❘✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭③❡r♦✕✐♥✢❛t❡❞ P♦✐ss♦♥ ♠❡t❤♦❞✮

■♥❞✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ r❛✇ ♠✐♥❡r❛❧s ■♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛❞❡

✈❛r✳ ♠♦❞❡❧ ✶✾✾✺✕✶✾✾✾ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝ts r❡♠❡❞② ♠❡❛s✉r❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

nijt ✶✳✷✼❡✲✵✻✯✯✯ ✽✳✵✼❡✲✵✼✯✯✯ ✶✳✸✶❡✲✵✻✯✯✯ ✼✳✽✾❡✲✵✻✯✯✯

✭✸✳✷✷❡✲✵✼✮ ✭✷✳✾✵❡✲✵✼✮ ✭✸✳✸✶❡✲✵✼✮ ✭✶✳✻✷❡✲✵✻✮

vijt ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✶✯✯✯ ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✺✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✮

AGRIijt ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✹✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✹✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✵✶✮

FTAijt ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✻

✭✵✳✵✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✹✮

TRjt ✵✳✵✵✵✻✯✯

✭✵✳✵✵✵✷✮

❖❜s✳ ✻✼✱✶✻✶ ✺✹✱✸✵✹ ✻✼✱✶✻✶ ✶✸✱✹✵✺

❆■❈ ✷✱✵✶✸✳✸✻✾ ✶✱✸✹✼✳✷✷✶ ✷✱✵✶✸✳✸✼✸ ✶✱✸✹✶✳✹✷✻

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
◆♦t❡✿ ■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❝❧✉st❡rs ✐♥ Dyadsij ✳ ✯✯✯✱ ✯✯✱
❛♥❞ ✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ❢r♦♠ i t♦ j ❛s t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐t
♠♦❞❡❧✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❢❛❝❡ ♠❛♥② ❞✐s♣✉t❛❜❧❡ tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡s✳
❆■❈ ❂ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳

❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✜❧❡❞ ❛s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜❧✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡✿ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✱ t❤r♦✉❣❤ ❡✐t❤❡r tr❛❞❡✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ✭❛❣❛✐♥

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

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t✬s tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ❞♦❡s ♥♦t

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

♥♦t ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ODAjit ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ♦❢

❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✸✮✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡t❛❧✐❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢

♥♦♥✕r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❜✉t ♣♦s✐t✐✈❡✱

✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❚❖✱ ❛♥❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❊P■■✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ♦♥❧② ✷ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❆❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✳

✺✵



❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts✿ ❯♥✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭③❡r♦✕✐♥✢❛t❡❞ P♦✐ss♦♥
♠❡t❤♦❞✮

■♥❞✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ▲❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❉❊▼❖❈ ❉❊▼❖❈ ❊❳P✐
❱❛r✳ ▼♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ✪ ❣r❛❞✳ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡

✭✶✮ ✭✷✮ s✉♠ ✭✸✮ ✭❈▲✮ ✭✹✮ ✭✺✮
nijt ✶✳✷✼❡✲✵✻✯✯✯ ✷✳✷✼❡✲✵✻✯✯✯ ✶✳✷✽❡✲✵✻✯✯✯ ✶✳✸✻❡✲✵✻✯✯✯ ✶✳✷✽❡✲✵✻✯✯✯

✭✸✳✼✵❡✲✵✼✮ ✭✼✳✷✸❡✲✵✼✮ ✭✸✳✶✾❡✲✵✼✮ ✭✸✳✷✻❡✲✵✼✮ ✭✸✳✼✸❡✲✵✼✮
vijt ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✷✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✵✸✮
AGRIijt ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✼✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✵✷✮
FTAijt ✲✵✳✵✵✹✯✯✯ ✲✵✳✵✵✺✯✯✯ ✲✵✳✵✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✹✯✯✯

✭✵✳✵✵✶✷✮ ✭✵✳✵✵✶✼✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✶✶✮
LEGALit ✵✳✵✵✷✯ ✵✳✵✵✵✶✯✯ ✵✳✵✵✷✯✯ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶

✭✵✳✵✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✵✾✮
POLITYit ✵✳✵✵✵✸✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✷ ✲✵✳✵✵✵✸✯✯ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✵✸✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✵✼✮
POLITYjt ✵✳✵✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✵✸✯✯ ✲✵✳✵✵✵✸ ✵✳✵✵✵✷✯✯

✭✵✳✵✵✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✵✽✮
EXPit ✵✳✵✵✵✼ ✵✳✵✵✷✯✯ ✵✳✵✵✵✻ ✵✳✵✵✵✺ ✵✳✵✵✶✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✵✼✮
❖❜s✳ ✺✺✱✺✼✶ ✸✵✱✺✾✵ ✻✺✱✶✾✷ ✻✺✱✶✾✷ ✺✺✱✺✼✶
❆■❈ ✶✱✾✹✻✳✻✾✹ ✶✱✷✾✽✳✽✾✼ ✶✱✾✼✼✳✵✺✶ ✶✱✾✽✶✳✻✷✻ ✶✱✾✹✹✳✸✼✾

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❝❧✉st❡rs ✐♥ Dyadsij ✳ ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯ ❞❡♥♦t❡
✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡
✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ❢r♦♠ i t♦ j ❛s t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤
❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❢❛❝❡ ♠❛♥② ❞✐s♣✉t❛❜❧❡ tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆■❈ ❂ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐♦♥✳

✺✶



❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts✿ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭③❡r♦✕✐♥✢❛t❡❞ P♦✐ss♦♥
♠❡t❤♦❞✮

■♥❞✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❖❉❆ P❚❆

❱❛r✳ ▼♦❞❡❧ ❇✐♥❛r② ❈❊P■■

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

nijt ✶✳✾✷❡✲✵✻✯✯✯ ✶✳✻✵❡✲✵✻✯✯✯ ✶✳✾✶❡✲✵✻✯✯✯

✭✺✳✾✾❡✲✵✼✮ ✭✸✳✹✸❡✲✵✼✮ ✭✹✳✽✼❡✲✵✼✮

vijt ✵✳✵✵✶✯✯✯ ✵✳✵✵✶✯✯✯ ✵✳✵✵✵✾✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮

AGRIijt ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✵✹✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✵✷✮

FTAijt ✲✵✳✵✵✹✯✯ ✲✵✳✵✵✹✯✯✯ ✲✵✳✵✵✹✯✯✯

✭✵✳✵✵✶✼✮ ✭✵✳✵✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✶✸✮

RETALijt ✹✳✻✵❡✲✵✻✯✯ ✸✳✻✾❡✲✵✻✯✯ ✻✳✷✹❡✲✵✻✯✯✯

✭✷✳✷✼❡✲✵✻✮ ✭✶✳✽✽❡✲✵✻✮ ✭✷✳✷✼❡✲✵✻✮

ODAjit ✲✵✳✵✵✵✵✷ ✲✵✳✵✵✶✯✯ ✲✻✳✹✸❡✲✵✻

✭✵✳✵✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✻✮ ✭✽✳✶✾❡✲✵✻✮

PTAjit ✵✳✵✵✹✯✯✯ ✵✳✵✵✹✯✯✯ ✲✵✳✵✵✵✺

✭✵✳✵✵✶✹✮ ✭✵✳✵✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✵✾✮

RETALjit ✾✳✾✺❡✲✵✻✯✯✯ ✽✳✻✹❡✲✵✻✯✯✯ ✶✳✹✽❡✲✵✻

✭✸✳✹✸❡✲✵✻✮ ✭✶✳✽✼❡✲✵✻✮ ✭✾✳✻✷❡✲✵✻✮

❖❜s✳ ✻✼✱✶✻✶ ✻✼✱✶✻✶ ✷✸✱✾✶✻

❆■❈ ✶✱✾✻✽✳✵✽✻ ✶✱✾✻✾✳✻✷✶ ✼✶✻✳✾✽✶✶

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r
❝❧✉st❡rs ✐♥ Dyadsij ✳ ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪
t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ODAjit ✐s s❝❛❧❡❞
❞♦✇♥ ❜② ✶✱✵✵✵✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ❢r♦♠ i t♦ j ❛s t❤❡
❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❢❛❝❡ ♠❛♥② ❞✐s♣✉t❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s✳
❆■❈ ❂ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳

✺✷



✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ❧✐t✐❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❲❚❖ ❢r♦♠ ✶✾✾✺

t♦ ✷✵✶✹✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❡✇ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ❞✐s♣✉t❡s✿ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

❛r❡ ♥❡✈❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐s♣✉t❡s✱ ❡✐t❤❡r ❛s ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ♦r ❛s r❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✽✵

❛♥❞ ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❡✐t❤❡r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ♦r ❛t ❧❡❛st

♦♥❡ ✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❞✐s♣✉t❡s ❝♦♥❝❡r♥ t❤r❡❡

s❡❝t♦rs✿ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞st✉✛s✳ ❆ ❞✐s♣✉t❡ ❧❛sts

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ②❡❛rs✱ ❧♦♥❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐s ❛ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✳

❲❡ ❛❧s♦ t❡st t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦✉♥tr② i ✜❧❡s ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t

❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr② j ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦

s❡r✐❡s ♦❢ t❡sts ❣✐✈❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♥✈❡r❣❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② i

❛♥❞ j ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ ❜② i t♦ j✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ❡①♣♦rts ❢r♦♠ i t♦ j✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ i✬s t♦t❛❧ ❡①♣♦rts t♦ j✱ t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ j✬ ✐♠♣♦rts

s✉❜❥❡❝t t♦ tr❛❞❡ r❡♠❡❞✐❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ i ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣

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

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

❛r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② st❛❜❧❡✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿ ✜rst✱ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣

❞✐s♣✉t❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❆❈❲▲ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s ♠❛tt❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱

t❤❡ tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛❧s♦ ♠❛tt❡rs✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❛❧❧

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

r❡♠❡❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♥✜r♠s ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❧✐❦❡ ❇♦✇♥ ✭✷✵✵✹❜✮✱ ❇♦✇♥

✭✷✵✵✹❛✮✱ ❇♦✇♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ ❇♦✇♥ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s ✭✷✵✶✼✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❉❙❙ ❛♣♣❡❛rs ✜rst ❛s ❛ r✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇❤❡r❡

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

❉❙❙ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s

✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✿ ✐♥ ❛❧♠♦st ✽✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡

❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ✐s ❡✐t❤❡r ❛ ❤✐❣❤✕✐♥❝♦♠❡ ♦r ❛♥ ✉♣♣❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❜✉t t❤❡s❡ t✇♦

❣r♦✉♣s r❡❛❧✐s❡❞ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬ tr❛❞❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ ❤❛❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t

❧♦✇❡r✕♠✐❞❞❧❡✕✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❧♦✇✕✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ✶✺✳✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❞✐s♣✉t❡s

✇❤❡r❡❛s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❧② ✹✳✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❲❚❖ tr❛❞❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❜② ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❝♦✉♥tr② ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥ ❛❣❛✐♥st

✺✸



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

❆❈❲▲✱ ❛♥❞ ✐❢ ✐t ❤❛s s✉✣❝✐❡♥t tr❛❞❡ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t②✳

❚❤❡ ❲❚❖ ♠❛② ❢❛❝❡ ❛ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✿ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❉❙❙ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉♥❞❡r

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

❘♦❜❡rt♦ ❆③❡✈ê❞♦✱ ✏t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞✑✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐s♣✉t❡ r✐s✐♥❣ ✭❆③❡✈ê❞♦✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆t ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡

♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛r❡ t❡♠♣t❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ♠❡❛s✉r❡s ♦r ❡✈❡♥ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥t❡st

❲❚❖ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱✸✺ ❛ str♦♥❣ ❲❚❖ t❤❛t ❝❛♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❢❛✐r♥❡ss ♦❢ tr❛❞❡ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞

r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✳

✸✺❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✷✵✶✼ ❯❙ ♣r❡s✐❞❡♥t✬s tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❛❣❡♥❞❛ r❡♣♦rt✱ ✏✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝❛❧❧ ❛❧s♦ t❤❛t
❈♦♥❣r❡ss ❤❛❞ ♠❛❞❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ❆♠❡r✐❝❛♥s ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② s✉❜❥❡❝t t♦ ❲❚❖ ❞❡❝✐s✐♦♥s✑ ✭❖✣❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ❚r❛❞❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✱ ✷✵✶✼✮✳

✺✹



✶✳✾ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ r❡✈❡♥✉❡

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✷

■s ❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ❲❡❧❢❛r❡✕■♠♣r♦✈✐♥❣❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❆✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳
✶

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ▼❛② ✷✵✶✻✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❝✉st♦♠s ❛✉t❤♦r✐t✐❡s s❡✐③❡❞ ✹✱✶✵✵ ❦✐❧♦❣r❛♠s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥

❛✈♦❝❛❞♦s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ s♠✉❣❣❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ P❛♥❛♠❛✳ ❖♥❡ ②❡❛r ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢

❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ▲✐✈❡st♦❝❦ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❤❛❞ s✉s♣❡♥❞❡❞ t❤❡ ✐ss✉✐♥❣ ♦❢ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r②

✐♠♣♦rt ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❢♦r ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼❡①✐❝♦✳

❲✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ♦❢ t❤❡ ❜❛♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❞♦✉❜❧❡❞✳ ❚❤✉s✱

t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡ tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝r❡❛t❡❞ ❛♥

♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r s♠✉❣❣❧❡rs ✭❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐st✱ ✷✵✶✻✮✳

❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❜② ✜r♠s ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❡✐t❤❡r

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

❜♦r❞❡r ❝r♦ss✐♥❣ ♣♦sts ✭❢✉❧❧ ❡✈❛s✐♦♥✮ ♦r ❜② r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠❡❛♥s ❧✐❦❡ ✉♥❞❡r✕✐♥✈♦✐❝✐♥❣✱

♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r♣r✐❝✐♥❣✱ ❡t❝✳ ✭♣❛rt✐❛❧ ❡✈❛s✐♦♥✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡

❢✉❧❧✕❡✈❛s✐♦♥ t②♣❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇❤❛❣✇❛t✐✕❍❛♥s❡♥ t②♣❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣

✭▼❛rt✐♥ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛✱ ✶✾✽✹✮✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠s ✏s♠✉❣❣❧✐♥❣✑ ❛♥❞

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

❲❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡s❡ t❡r♠s t♦ r❡❢❡r t♦ ✐❧❧✐❝✐t tr❛❞❡ ✭tr❛❞✐♥❣ ♦❢ ✐❧❧✐❝✐t ♣r♦❞✉❝ts✱ s✉❝❤ ❛s

❞r✉❣s ♦r ❝♦✉♥t❡r❢❡✐ts✮ ♦r t♦ ✐♥❢♦r♠❛❧ tr❛❞❡ ✭✉♥♦r❣❛♥✐s❡❞✱ s♠❛❧❧✕s❝❛❧❡ tr❛❞❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

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

✶❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ❆♥t♦✐♥❡ ❇♦✉ët ✭●❘❊❚❤❆✱ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❇♦r❞❡❛✉① ❛♥❞ ■❋P❘■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❖♣❡♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s ❘❡✈✐❡✇s✳

✺✻



♣❛♣❡r✇♦r❦✱ ❡t❝✳ ✭❇♦✉ët ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✮✳

❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ♣r✐❝❡ ❞✐s♣❛r✐t② t❤❛t ✐s ♥♦t ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥❛t✉r❛❧ tr❛❞✐♥❣ ❝♦sts

❡①✐sts ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣♦♦❞ s♦❧❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛

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

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

t❤❡ ❧❛tt❡r ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛♠♣❡r✐♥❣ tr❛❞❡✱

s✉❝❤ ❛s t❛r✐✛s✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❛♥✐t❛r② ❛♥❞

♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② r✉❧❡s✱ ❛r❡ ❦❡② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

❤✐st♦r②✳

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

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳

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

♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ❲❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

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

♦♥ ❡①♣♦rts ♦r ♦♥ ✐♠♣♦rts✱✷ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛r✐s✐♥❣

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

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❛❧❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ s♦ ❢❛r ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♣♣❧② ❣❡♥❡r❛❧

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s✳✸ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

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

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

♠❛r❦❡t ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♦t❤❡r ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡

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

✇❡❧❢❛r❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ♦✛❡rs

❣r❡❛t❡r tr❛❝t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② t❤❛♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r

♠♦❞❡❧ ♣❡r♠✐ts ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛

♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ♦r s❛♥✐t❛r② ❛♥❞ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② ♥♦r♠s ✭❇♦✉ët✱ ✷✵✵✽✮✳

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

❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✼✸✮✱ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮✱ P✐tt ✭✶✾✽✶✮✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞

✷❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❋❛❧✈❡② ✭✶✾✼✽✮✱ ✇❤♦ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❛❧❧ s♦✉r❝❡s✳ ❋❛❧✈❡② ✭✶✾✼✽✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❞♦♣ts ❛ ♠♦❞❡❧ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✼✸✮✳

✸❊①❝❡♣t ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮✱ ✇❤♦ ❛❞♦♣ts ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉s❡s r❡str✐❝t✐✈❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ r❡❧❛① ✐♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✺✼



P❛♥❛❣❛r✐②❛ ✭✶✾✽✹✮ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❛t ❧❡❣❛❧❧② ❛♥❞

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

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳

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

t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s s♠✉❣❣❧❡❞ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✳

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

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

✐♥✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ t♦✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❆✈♦❝❛❞♦ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

❝♦♠♠♦❞✐t②✱ ❛s ✐ts tr❛❞❡ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✈❡r② ❧✉❝r❛t✐✈❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ▲❛t✐♥

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

t❤✐s ❣♦♦❞✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡✈❡❧♦♣s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺

♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧② ✐♥

t❤❡ s❤♦rt✕t❡r♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷✳✷ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲✐t❡r❛t✉r❡

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

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

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

❇❤❛❣✇❛t✐ ✭✶✾✼✹✮ ❝❛rr✐❡s ♦✉t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞

✉♥❞❡r✕✐♥✈♦✐❝✐♥❣ ♦❢ ✐♠♣♦rts✳ ❍❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❢✳♦✳❜✳ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡①♣♦rts r❡❝♦r❞❡❞ ❜②

❚✉r❦❡②✬s ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ t❤❡ ❝✳✐✳❢✳ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♠♣♦rts r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❚✉r❦❡② ✐♥ ✶✾✻✵

❛♥❞ ✶✾✻✶✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ✜♥❞s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✉♥❞❡r✕✐♥✈♦✐❝✐♥❣ ♦❢ ✐♠♣♦rts ✐♥

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ s❝♦♣❡✱ ❇❤❛❣✇❛t✐ ✭✶✾✼✹✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏r❡❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥✑ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❙♠✐t❤ ✭✶✾✻✾✮❀ ❙✐♠❦✐♥ ✭✶✾✼✵✮❀ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✹❜✮❀ ❈♦♥♥♦❧❧② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮❀

❱❛♥ ❉✉♥❡♠ ❛♥❞ ❆r♥❞t ✭✷✵✵✾✮❀ ❏❡❛♥ ❛♥❞ ▼✐t❛r✐t♦♥♥❛ ✭✷✵✶✵✮❀ ❇♦✉ët ❛♥❞ ❘♦② ✭✷✵✶✷✮❀ ▲❡✈✐♥

✺✽



❛♥❞ ❲✐❞❡❧❧ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧✕❡✈❛s✐♦♥

t②♣❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ✉♥❞❡r✕✐♥✈♦✐❝✐♥❣✱ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r✕♣r✐❝✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✳

❋❡✇ r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❢✉❧❧✕❡✈❛s✐♦♥ t②♣❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳

❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ♦✣❝✐❛❧ ❜♦r❞❡r ❝r♦ss✐♥❣ ♣♦sts✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞

s✉r✈❡②s ✭●♦❧✉❜ ❛♥❞ ▼❜❛②❡✱ ✷✵✵✾❀ ■◆❙❆❊✱ ✷✵✶✷✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ st✉❞② ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✳ ❇❡♥s❛ss✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❛✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❣♦♦❞s ❢❛❝✐♥❣ ❤✐❣❤❡r t❛r✐✛s ♦r ❛♥ ✐♠♣♦rt ❜❛♥✱

❛♥❞ t✐♠❡✕s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② s♠✉❣❣❧❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s ❛r❡ ❧❡❣❛❧❧② tr❛❞❡❞✳

❇❡♥s❛ss✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❇❡♥✐♥✱ ❚♦❣♦ ❛♥❞ ◆✐❣❡r✐❛✳

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

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

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

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

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

❊❛r❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ tr❛❞❡ t❤❡♦r✐sts t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡

s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ t❤❡♦r②✳

❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✼✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❍✐❝❦s✕❙❛♠✉❡❧s♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❇❤❛❣✇❛t✐

❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✼✸✮✬s ♠♦❞❡❧ ✭❇❍ ♠♦❞❡❧✮ ❛ss✉♠❡s t❤❛t s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐♠♣♦s❡s ❛ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡

❧♦ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦st ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✼✸✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡

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

t♦ t❤❡ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡✮✳✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❞❡♣❡♥❞s ❧❛r❣❡❧② ♦♥ t❤❡ str♦♥❣

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✳✺ ▼♦❞✐❢②✐♥❣ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❍ ♠♦❞❡❧✱ ❑❡♠♣

✭✶✾✼✻✮✱ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✹❛✮ ❛♥❞ ❉❡❛r❞♦r✛ ❛♥❞ ❙t♦❧♣❡r ✭✶✾✾✵✮ ♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts t❤❛t ♦♣♣♦s❡ t❤♦s❡

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✼✸✮✳

❉❡s♣✐t❡ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱✻ t❤❡ ❇❍ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r

♠❛♥② ♦t❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞

❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ✭✶✾✼✸✮ ❛♥❞ ❘❛② ✭✶✾✼✽✮ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❇❍ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ q✉❡st✐♦♥s

r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝②✕♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ❋❛❧✈❡② ✭✶✾✼✽✮

✹❚❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s tr✉❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ♦r
♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✮✳

✺❈♦♦♣❡r ✭✶✾✼✹✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ✐s s♦❝✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦st❧② t❤❛♥
❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛t ✐❧❧❡❣❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✳

✻❚❤❡ ❇❍ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❞♦❡s ♥♦
❝♦♥s✐❞❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ s❤✐❢ts ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥❧② ♦♥ t✇♦ ❣♦♦❞s ✭●r❛②
❛♥❞ ❲❛❧t❡r✱ ✶✾✼✺✮✳

✺✾



✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❲❡

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

♣r♦t❡❝t✐♦♥✐s♠✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢♦r s❛♥✐t❛r② ❛♥❞ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② ✭❙P❙✮

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

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐s t❤❛t ♦❢ P✐tt

✭✶✾✽✶✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❛✉t❤♦r✱ ❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❛ ❧♦ss ✐❢ ✐t s❡r✈❡s ❛s ❛

❝❛♠♦✉✢❛❣❡ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ P✐tt ✭✶✾✽✶✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❞ ♦❢ ♣r✐❝❡ ❞✐s♣❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

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

t♦ ✜♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥✜s❝❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✱ ❇❤❛❣✇❛t✐ ✭✶✾✽✶✮ ♠♦❞❡❧s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢

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

❛♥❞ ✐❧❧❡❣❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❍ ♠♦❞❡❧ ❜✉t r❡❛❝❤ ❞✐✈❡rs❡

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

❆s ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡✕♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❇❤❛❣✇❛t✐ ✭✶✾✽✶✮✱

s♠✉❣❣❧✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❛♥❛❧②s❡s ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ t❤❡♦r② ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❝❧❡❛r

❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

❡❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢

s♠✉❣❣❧✐♥❣✳

▼❛rt✐♥ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛ ✭✶✾✽✹✮ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❜②

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥✜r♠ P✐tt ✭✶✾✽✶✮✬s r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❣❛r❞

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

♦♥ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛ ✭✶✾✽✹✮✱ ❛s ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r

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

❡①♦❣❡♥♦✉s✳

▲♦✈❡❧② ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥ ✭✶✾✾✺✮ ♠♦❞❡❧ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t❧② ✉♥♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♣r♦✜t✕s❡❡❦✐♥❣

❛❝t✐✈✐t② ✭❉❯P✮ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ♣❡❝✉♥✐❛r② r❡t✉r♥s ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❣♦♦❞s ♦r s❡r✈✐❝❡s

t❤❛t ❡♥t❡r ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥

✭✶✾✼✸✮✱ ▲♦✈❡❧② ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥ ✭✶✾✾✺✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞❡❝r❡❛s❡

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛ ✭✶✾✽✹✮✱ ◆♦rt♦♥ ✭✶✾✽✽✮ ✐♥t❡❣r❛t❡s r✐s❦ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

✼Pr✐❝❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② P✐tt ✭✶✾✽✶✮ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡
t❛①✕✐♥❝❧✉s✐✈❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳

✻✵



♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❡q✉❛❧ ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ❇❍

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ P✐tt ✭✶✾✽✶✮✬s ♠♦❞❡❧✳ ◆♦rt♦♥ ✭✶✾✽✽✮ ✈❛❧✐❞❛t❡s P✐tt ✭✶✾✽✶✮✬s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t

s♠✉❣❣❧❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✉s❡ ❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❛s ❛ ❝❧♦❛❦✐♥❣

❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✳✽

❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✽✾✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❛t s♠✉❣❣❧❡rs ❛r❡ ♥♦t r✐s❦✕♥❡✉tr❛❧✱ ❛s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞✐❡s✱ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✽✾✮ ♠♦❞❡❧s r✐s❦✕❛✈❡rs❡ s♠✉❣❣❧❡rs ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❚♦❜✐♥ ✭✶✾✺✽✮✬s ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ r✐s❦✳ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✽✾✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛ ✭✶✾✽✹✮✱ st❛t✐♥❣ t❤❛t

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

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

❜r✐❜❡❞ ♦r ✐❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ✐❧❧❡❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✽✾✮ s❤♦✇s t❤❛t

s♠✉❣❣❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❣❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ✭❡✳❣✳ ✉♥❞❡r✕✐♥✈♦✐❝✐♥❣ ♦❢ ✐♠♣♦rts✮ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦

s♠❛❧❧❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss❡s t❤❛♥ s♠✉❣❣❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐❧❧❡❣❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✳

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡

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

❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛r✐✛s✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤✐s t❤❡♦r② t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛s❡✳ ■♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞

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

❛s t❤♦s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❖✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ❜② ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮✱ ✇❤♦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❛♥❞✱ t♦ ♦✉r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳✾ ■♥ ❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❤❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t

❝♦♥s✉♠❡rs ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧❧② tr❛❞❡❞ ❣♦♦❞s ❢❛❝❡ ❛ r✐s❦✳ ❲❡ r❡❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❛s

✐t ✇❛s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳✶✵

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

❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮ ✜♥❞s t❤❛t s♠✉❣❣❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✏t✇♦ t✐❡r ♣r✐❝❡ s②st❡♠✑✱ ❛s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡

s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ♣r✐❝❡ ✭t❛r✐✛✕✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♣r✐❝❡✮✳

❍✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡

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

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ♦❝❝✉rs ✐s s♠❛❧❧✳ ■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱

✽◆♦rt♦♥ ✭✶✾✽✽✮ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡st ♦❢ ❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ♦❢ ❝❛tt❧❡ ❛♥❞
♣✐❣s ❢r♦♠ ✶✾✼✹ t♦ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ♦❢ ❜❛r❧❡② ❢r♦♠ ✶✾✼✽ t♦ ✶✾✽✷ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ◆♦rt❤❡r♥
■r❡❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❛♠♦✉✢❛❣❡ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧
tr❛❞❡✳

✾❆❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s✳
✶✵❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❝✉st♦♠s ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❢r♦♠ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡rs ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s

❛r❡ ♥♦t ♣✉♥✐s❤❡❞ ❜② ❧❛✇✳

✻✶



✇❡ r❡❧❛① ❜♦t❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

✷✳✸ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❖♥ ▼❛② ✺✱ ✷✵✶✺✱ t❤❡ ❙t❛t❡ P❤②t♦s❛♥✐t❛r② ❙❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞

▲✐✈❡st♦❝❦ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s t♦ t❤❡

❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ ❙❛♥✐t❛r② ❛♥❞ P❤②t♦s❛♥✐t❛r② ▼❡❛s✉r❡s ✭❙P❙ ❈♦♠♠✐tt❡❡✮ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖✳ ❚❤❡

♥♦t✐✜❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡♠♣♦r❛r✐❧② s✉s♣❡♥❞❡❞ t❤❡ ✐ss✉✐♥❣ ♦❢ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② ✐♠♣♦rt ❝❡rt✐✜❝❛t❡s

♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✐❣❤t ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ●❤❛♥❛✱ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱

■sr❛❡❧✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❱❡♥❡③✉❡❧❛✳✶✶ ❖♥ ▼❛② ✶✷✱ ✷✵✶✺✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛♥

❛❞❞❡♥❞✉♠ t♦ t❤❡ ❙P❙ ❈♦♠♠✐tt❡❡ t❤❛t ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❯✳❙✳ ❙t❛t❡ ♦❢ ❋❧♦r✐❞❛ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢

❝♦✉♥tr✐❡s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺❝✮✳

❲✐t❤ t❤✐s ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② ♠❡❛s✉r❡✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ♦✣❝✐❛❧❧② ❛✐♠s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢

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

❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s s❡❡♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇♦rr✐❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s

❙✉♥❜❧♦t❝❤ ❱✐r♦✐❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛✈♦❝❛❞♦s✕♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱

✷✵✶✺❜✮✳ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♥❧② ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ s❛♥✐t❛r② ❛♥❞

♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ t❤❡

❛❜♦✈❡✕♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✶✷ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✐♠♣♦rt ❜❛♥✳✶✸ ❚❤✉s✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t

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

♣❡st✕r✐s❦ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♠♦t✐✈❡s✳

❈♦st❛ ❘✐❝❛✬s ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ s❛t✐s❢② ❧♦❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞✳ Pr✐♦r

t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt ❜❛♥✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐♠♣♦rt❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐ts

❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦♠tr❛❞❡✱ ✷✵✶✼✮✳✶✹ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❜❛♥✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❣r♦✇♥ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✇❡♥t ✉♣✳✶✺ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❡r ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ❍❛ss

✶✶❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❙❋❊ ✵✸✕✷✵✶✺ ♦♥ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② ♠❡❛s✉r❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦rts ♦❢ P❡rs❡❛ ❛♠❡r✐❝❛♥❛ ▼✐❧❧✳
✶✷❉✐s❞✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❛♥✐t❛r② ❛♥❞ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r②

✭❙P❙✮ ♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡ ✭❚❇❚✮ ♠❡❛s✉r❡s r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ r✐s❦s ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ♦r s❛❢❡t②✳
❙✉❝❤ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❛② t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❙P❙ ❛♥❞ ❚❇❚ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r tr❛❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

✶✸■♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❤❛s ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ❛ r❡✈✐s❡❞ ♣❡st r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✭P❘❆✮ t♦ t❤❡ ❲❚❖✳ ❙✐♥❝❡
▼❡①✐❝♦ ❞✐s❛❣r❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ r❡✈✐s❡❞ P❘❆✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦
✐♥❝❧✉❞❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ P❘❆ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺❞✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦
❤❛s ②❡t t♦ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✳

✶✹❖t❤❡r s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱ P❡r✉ ❛♥❞ ❈❤✐❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t♦ ❛♥ ❛❧♠♦st ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡①t❡♥t✳
✶✺■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❛♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠

t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ▲✐✈❡st♦❝❦ ✭❙✐st❡♠❛ ❞❡ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❙❡❝t♦r ❆❣r♦♣❡❝✉❛r✐♦ ❈♦st❛rr✐❝❡♥s❡

✻✷



❛✈♦❝❛❞♦s ❣r♦✇♥ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✷✳✶✷ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✹✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

✸✳✼✹ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✺✳✶✻ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

♣r✐❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✱ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ■♥ ▼❛②

✷✵✶✻✱ t❤❡ ❙t❛t❡ P❤②t♦s❛♥✐t❛r② ❙❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ▲✐✈❡st♦❝❦ ♦❢ ❈♦st❛

❘✐❝❛ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❝✉st♦♠s ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❤❛❞ s❡✐③❡❞ ✹✳✶ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♦❢ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s ✐❧❧❡❣❛❧❧②

✐♠♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ P❛♥❛♠❛ ✭❈♦rt❡s✱ ✷✵✶✼✮✳✶✼ ❆s ❛♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢

❛✈♦❝❛❞♦s✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛❧s♦ st❛rt❡❞ t♦ ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ P❡r✉ ❛♥❞ ❈❤✐❧❡✳ ❈♦st❛

❘✐❝❛♥ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦ ❢r♦♠ P❡r✉ ❡q✉❛❧❡❞ ❯❙✩ ✶✾✻✱✽✼✹ ✐♥ ✷✵✶✹✱ ❯❙✩ ✸✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✺

❛♥❞ ❯❙✩ ✼✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✻✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✵✳✾✻ ♣❡r❝❡♥t✱ ✶✾ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✹✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❈♦st❛

❘✐❝❛♥ t♦t❛❧ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ✷✵✶✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❈♦st❛

❘✐❝❛♥ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ❡q✉❛❧❡❞ ❯❙✩ ✸✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ❯❙✩ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥

✐♥ ✷✵✶✻✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✺✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ t♦t❛❧ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s

✐♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ✷✵✶✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✶✽ ❆✈♦❝❛❞♦s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

♦❢ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐st✱ ✷✵✶✻✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤✐s ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② ♠❡❛s✉r❡ ❤❛❞ ❧❡❣❛❧

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ❏✉❧② ✷✵✶✺✱ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ●✉❛t❡♠❛❧❛ r❛✐s❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡ ❝♦♥❝❡r♥ ✭❙❚❈✮

❛❜♦✉t ✐t✱ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t ✐t ❤❛❧ts tr❛❞❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❥✉st✐✜❡❞ ❜② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❲♦r❧❞

❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺❞✮✳ ●❤❛♥❛✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢

❆♠❡r✐❝❛ ✭❯❙❆✮ s✉♣♣♦rt❡❞ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ●✉❛t❡♠❛❧❛✳ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛ r✐s❦

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

♣❛rt♥❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❡rt✐❛ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ t❤❡

❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡✐t❡r❛t❡❞ t❤❡✐r ❙❚❈ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✱ ❛♥❞

❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻ t♦ ❛s❦ ❢♦r ❛ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✳

❖♥ ▼❛r❝❤ ✽✱ ✷✵✶✼✱ ▼❡①✐❝♦ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s

❢r♦♠ ❉✐r❡❝✐♦♥❡s ❘❡❣✐♦♥❛❧❡s ❞❡❧ ▼✐♥✐st❡r✐♦ ❞❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛ ② ●❛♥❛❞❡r✐❛✮✱ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s r♦s❡
❢r♦♠ ✶ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ✐♥ ✷✵✶✹ t♦ ✶✷ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ✐♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ t♦ ✶✷✳✵✹✷ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❚❤✐s s✇✐❢t ✐♥❝r❡❛s❡
❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② r❡✢❡❝t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❜✉t ❛❧s♦ r❡✢❡❝ts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
Pr✐♦r t♦ ✷✵✶✺✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ▲✐✈❡st♦❝❦ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ▲♦s ❙❛♥t♦s✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ❛✈♦❝❛❞♦✕♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛r❡❛s ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ②✐❡❧❞ ✇❛s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t ❢♦✉r t♦♥s ♣❡r ❤❡❝t❛r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✶✵ t♦♥s ♣❡r ❤❡❝t❛r❡ ✭▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ▲✐✈❡st♦❝❦✱ ✷✵✶✼✮✳

✶✻❲❡ ❢♦❝✉s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s s✐♥❝❡ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❣r♦✇♥ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❍❛ss ✈❛r✐❡t②✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❡t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❙✐♠♠♦♥❞s✱ ❈❛t❛❧✐♥❛✱ ❇♦♦t❤✱ ❡t❝✳ ✭❙❡❝r❡t❛rí❛
❊❥❡❝✉t✐✈❛ ❞❡ P❧❛♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ❙❡❝t♦r✐❛❧ ❆❣r♦♣❡❝✉❛r✐❛✱ ✷✵✶✼✮✳

✶✼■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❡①♣♦rts ♦❢ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ t♦ P❛♥❛♠❛ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✽✾✸ ♣❡r❝❡♥t ❢r♦♠ ✷✵✶✸
t♦ ✷✵✶✺✱ ❛♥❞ ❜② ✷✸✶ ♣❡r❝❡♥t ❢r♦♠ ✷✵✶✺ t♦ ✷✵✶✻ ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦♠tr❛❞❡✱ ✷✵✶✼✮✳

✶✽❉❛t❛ ✐s ❢r♦♠ ❯◆ ❈❖▼❚❘❆❉❊✳ ❉❛t❛ ♦♥ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ✐♥t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✇❡r❡ ♥♦t
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✷✵✶✹✳

✻✸



✐t ❤❛❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❡str✐❝t ♦r ♣r♦❤✐❜✐t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ✭❲♦r❧❞

❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✼❛✮✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❝❧❡s

♦❢ t❤❡ ❙P❙ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ●❆❚❚ ✶✾✾✹✳✶✾ ❆s ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✶✾✱ t❤❡ ❞✐s♣✉t❡ ❧❡❞ ❜②

▼❡①✐❝♦ ❛❣❛✐♥st ❈♦st❛ ❘✐❝❛ r❡♠❛✐♥s ✉♥s♦❧✈❡❞✳

✷✳✹ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

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

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

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

♣❛rt♥❡rs✿ ❍♦♠❡ ✭❍✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭❘❖❲✮ ✐✳❡✳ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s

♦♥❧② t✇♦ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs s✐♥❝❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐♠♣♦rt❡❞ ♦✈❡r ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐ts ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠

▼❡①✐❝♦ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❜❛♥ ❛♥❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ❧❡❣❛❧❧②

✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ❛♥❞ P❡r✉ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt ❜❛♥ s✐♥❝❡ ✇❡ ❧❛❝❦ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞

q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❈❤✐❧❡❛♥ ❛♥❞ P❡r✉✈✐❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s s♦❧❞ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳✷✵ ❲❡ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡

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

❛♥❞ P❡r✉ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r✉♥ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✶ ❤♦✇ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈❤✐❧❡ ❛♥❞ P❡r✉ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ♦✉r r❡s✉❧ts✳

❲❡ r❡❧❛① t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮✿ ✭✐✮ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐s ♥♦t ❛ s♠❛❧❧

❝♦✉♥tr②❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❧❡❣❛❧❧② ❛♥❞ ✐❧❧❡❣❛❧❧② tr❛❞❡❞ ❣♦♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❜✉t ❛r❡

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱

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

❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱

✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t

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

✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱

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

✶✾❆rt✐❝❧❡s ✷✳✶✱ ✷✳✷✱ ✷✳✸✱ ✸✳✶✱ ✺✳✶✱ ✺✳✷✱ ✺✳✸✱ ✺✳✹✱ ✺✳✺✱ ✺✳✻✱ ✺✳✼✱ ✺✳✽✱ ✻✳✶✱ ✻✳✷✱ ✼✱ ✽✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✷✱ ✺ ❛♥❞ ✻
♦❢ ❆♥♥❡① ❇ ❛♥❞ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✶ ♦❢ ❆♥♥❡① ❈ t♦ t❤❡ ❙P❙ ❆❣r❡❡♠❡♥t❀ ❛♥❞ ❛rt✐❝❧❡s ■✿✶✱ ■■■✿✹✱ ❳ ❛♥❞ ❳■ ♦❢ t❤❡
●❆❚❚ ✶✾✾✹✳

✷✵❆❧t❤♦✉❣❤ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❈❤✐❧❡❛♥ ❛♥❞ P❡r✉✈✐❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s s♦❧❞ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t❤r♦✉❣❤ ❯◆❈❖▼❚❘❆❉❊✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
r❡♠❛✐♥s t♦♦ ❧♦✇✳ ❉❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❜❛s✐s st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✻ ❢♦r P❡r✉ ❛♥❞ ✐♥ ✶✾✾✽ ❢♦r ❈❤✐❧❡ ✉♥t✐❧
✷✵✶✼✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❧② ✷✷ ❛♥❞ ✷✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r P❡r✉ ❛♥❞ ❈❤✐❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❛t❛ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛
♠♦♥t❤❧② ❜❛s✐s st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✶✵ ❢♦r P❡r✉ ❛♥❞ ❈❤✐❧❡ ❜✉t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦♥t❤s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❧② ✸✺
❛♥❞ ✸✶ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r P❡r✉ ❛♥❞ ❈❤✐❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✹



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

❘✐❝❛✱ ❧❡❣❛❧❧② ❛♥❞ ✐❧❧❡❣❛❧❧② tr❛❞❡❞ ❣♦♦❞s ❞✐✛❡r ❜② q✉❛❧✐t②✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛♥❞

▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✉♥❞❡r st✉❞② ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❍❛ss ✈❛r✐❡t②✱ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r

q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s✳✷✶

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

tr❛❞❡ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡

❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣♦s❡s ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r

✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ st❡♣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞

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

✇✐t❤ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❛♥✐t❛r② ❛♥❞

♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✳✷✷ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

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

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡✳

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

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

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ plt r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

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

❢♦r st❛❣❡ t+1✳ ❲❡ ❛❞♦♣t st❛♥❞❛r❞ ♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ η ❢♦r ❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✱

❛♥❞ ǫ ❢♦r s✉♣♣❧② ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳

❙t❛❣❡ ✶✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ tr❛❞❡

❲❡ st❛rt ❢r♦♠ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❲

✭❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✮ t❤r♦✉❣❤ ✭✷✳✻✮✮✳

Apm
−ηm
1

pl
ηml

1
= Kmd +md1 ✭✷✳✶✮

Bpl
−ηl
1

pm
ηlm
1

= Kld + ld1 ✭✷✳✷✮

Kms +ms1 = Cpmǫm
1

✭✷✳✸✮

✷✶❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❢✉rt❤❡r ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ st❛❣❡ ✶ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
✷✷❋✐rst✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❙✉♥❜❧♦t❝❤ ❱✐r♦✐❞ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ♣r♦✈❡♥ ❛♥❞ t❤✉s

r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥t❡st❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❧❛❝❦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥s
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✳

✻✺



ls1 = Dplǫl
1

✭✷✳✹✮

md1 = ms1 ✭✷✳✺✮

ld1 = ls1 ✭✷✳✻✮

❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✮ ❛♥❞ ✭✷✳✷✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✐♥

st❛❣❡ ✶ ✭md1✮ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✐♥ st❛❣❡ ✶ ✭ld1✮✱

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

✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞✱ pm1 ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡✱ ηm ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡

✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞✱ pl1 ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞✱ ηml ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝r♦ss✕♣r✐❝❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞✱ Kmd ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢

t❤❡ ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞✱ ❛♥❞ md1 ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞

✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ st❛❣❡ ✶✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✱ B ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞✱ ηl ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

❣♦♦❞✱ ηlm ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞✱

Kld ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞✱ ❛♥❞ ld1 ✐s t❤❡

q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✐♥ st❛❣❡ ✶✳

■♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✮ ❛♥❞ ✭✷✳✷✮ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡

✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ✭Kmd✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

❣♦♦❞ ✭Kld✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s

✇❤❡♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

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

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ Kmd ❛♥❞ Kld✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿

• ■❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ✐s tr✐♣❧❡❞✱ t❤❡♥ ✐♠♣♦rts ❡q✉❛❧ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

♦❢ ❛ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ t❛r✐✛ ♦❢ 200 ♣❡r❝❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤✐s

❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

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

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

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥

✐s ❛❝t✉❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

✻✻



♣r✐❝❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s✳✷✸ ❱❡rt✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

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

s❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ❣♦♦❞ ❛r❡ ③❡r♦✳

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

❡st✐♠❛t❡ Kmd ❛♥❞ Kld✳ ❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡

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

◆❡①t✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❘❖❲

t♦ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ st❛❣❡ ✶✱ ms1✳ Kms ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡

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

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

Kms✱ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✇❤❡♥ ✐♠♣♦rts ❡q✉❛❧ ③❡r♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rts r❡♠❛✐♥s ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡

Kms✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✐♠♣♦rts ❜❡❝♦♠❡ ③❡r♦✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✳✵✹ t♦

✷✳✵ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧②

✐♥ st❛❣❡ ✶✱ ls1✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ D ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧②

♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ǫl ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

❣♦♦❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✺✮ ❛♥❞ ✭✷✳✻✮ r❡♣r❡s❡♥t ♣r✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢

t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ✭pm1✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ✭pl1✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ st❛❣❡ ✶✳

■♥ t❤✐s ✜rst st❛❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ s✉❝❤ ❛s q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧②

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

❢r❡❡ tr❛❞❡✳ ❚❤✐s ✜rst st❛❣❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡

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

❙t❛❣❡ ✷✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ♣r✐♦r t♦ ❛♥② s♠✉❣❣❧✐♥❣

■♥ st❛❣❡ ✷✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❜❛♥ ♦♥

✐♠♣♦rts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖❲ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ■♥ t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ❜❛♥ ❞♦❡s ♥♦t

②❡t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥② s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❛✉t❛r❦② ✐♥

t❤✐s s❡❝t♦r s✐♥❝❡ ❧❡❣❛❧ ✐♠♣♦rts ❡q✉❛❧ ③❡r♦ ❛♥❞ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ②❡t ♦❝❝✉r✳

Bpl
−ηl
2

pm
ηlm
f = Kld + ld2 ✭✷✳✼✮

✷✸❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ▼❡①✐❝❛♥ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② t❤❛♥
❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s✳

✻✼



pm2 = (
Kms

C
)

1

ǫm ✭✷✳✽✮

ls2 = Dplǫl
2

✭✷✳✾✮

ld2 = ls2 ✭✷✳✶✵✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✐♥ st❛❣❡

✷✱ ld2✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ pl2 ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ st❛❣❡ ✷ ❛♥❞ pmf ✐s ❛

♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮ ✇✐t❤ md1 = 0✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss

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

t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r pmf r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡

✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡✱ s✐♥❝❡ ✐♠♣♦rts ❡q✉❛❧ ③❡r♦ ✐♥ st❛❣❡ ✷✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r pmf s♦ t❤❛t ✇✐t❤

❛ ✜①❡❞ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞✱ ✐♠♣♦rts ❜❡❝♦♠❡ ③❡r♦✳

❙✐♥❝❡ ✐♠♣♦rts ❡q✉❛❧ ③❡r♦✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ✐♥ st❛❣❡ ✷✱ pm2✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✱

✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❘❖❲✬s s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✬ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ls2 ✐s t❤❡

q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥ st❛❣❡ ✷✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✭ld2✮ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ✭ls2✮✳

❆❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥✱ ✐♠♣♦rts ❡q✉❛❧ ③❡r♦✳ ❲❡ t❤✉s ❡①♣❡❝t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞

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

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

❜② t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ♦♥ ❣♦♦❞s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖❲ s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡✳

❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

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

❙t❛❣❡ ✸✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ❡♠❡r❣❡s

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

❘❖❲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ st❛❣❡ ✷✳

Aps
−ηm
3

pl
ηml

3
= Kmd + sdt3 ✭✷✳✶✶✮

Bpl
−ηl
3

ps
ηlm
3

= Kld + ld3 ✭✷✳✶✷✮

✻✽



ls3 = Dplǫl
3

✭✷✳✶✸✮

π = (1− α)[(ps3 − pm3)ss3 −K
ss2

3

2
]− α(pm3ss3 +K

ss2
3

2
) ✭✷✳✶✹✮

Kss3 − (1− α)ps3 + pm3 = 0 ✭✷✳✶✺✮

sst3 = ss3I ✭✷✳✶✻✮

sst3 = (1− α)md3 ✭✷✳✶✼✮

ms3 +Kms = Cpmǫm
3

✭✷✳✶✽✮

(1− α)ps3ss3 = pm3ss3 +K
ss2

3

2
✭✷✳✶✾✮

sdt3 = sst3 ✭✷✳✷✵✮

ld3 = ls3 ✭✷✳✷✶✮

ms3 = md3 ✭✷✳✷✷✮

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦❢ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮ ✐♥

❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r ❛s ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ps3 ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ st❛❣❡ ✸ ❛♥❞

sdt3 ✐s t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦❢ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ st❛❣❡ ✸✳

❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✷✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✸✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡❞

♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ st❛❣❡ ✸✱ ld3 ❛♥❞ ls3✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✐♥

st❛❣❡ ✶✳

❲❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✿

• ❙♠✉❣❣❧❡rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❢❛❝❡ ❛ ❝♦st✳✷✹ ❚❤✐s ❝♦st r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❛❧
✷✹❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡rs ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞s ❛❧s♦ ❢❛❝❡ ❛ ❝♦st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

✻✾



r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs ❛♥❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r K✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐s❦ ❝♦st ♦❢

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

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t s♠✉❣❣❧❡rs ❛r❡ ❝❛✉❣❤t ❜② ♣✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳

• ❚❤❡r❡ ❛r❡ I s♠✉❣❣❧❡rs ✇❤♦ ❛r❡ r✐s❦✕♥❡✉tr❛❧✳

• ▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r✐s✐♥❣ r❡❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥❧② ❜② s♠✉❣❣❧❡rs ❛♥❞ ♥♦t ❜②

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

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

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

❚❤❡ ♣r♦✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ π

✐s t❤❡ ♣r♦✜t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r✱ ps3 ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ st❛❣❡

✸✱ pm3 ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ✐♥ st❛❣❡ ✸✱ ❛♥❞ ss3 ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞

❜② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r ✐♥ st❛❣❡ ✸✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣✉❜❧✐❝

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

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

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

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

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

♣r✐❝❡✮ t✐♠❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞s s♦❧❞ ✭ss3(ps3 − pm3)✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ❡q✉❛❧s

t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✭K ss2
3

2
✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st

♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳✷✻

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♣r♦✜t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r✱

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

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

❛♥❞ ❤❡r ♦r ❤✐s t♦t❛❧ ❝♦st ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜✉②✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞s ✭pm3ss3✮ ♣❧✉s t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❧

r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✭K ss2
3

2
✮✳ ❆s ✐♥ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛ ✭✶✾✽✹✮✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t

✇❤❡♥ s♠✉❣❣❧❡rs ❛r❡ ❝❛✉❣❤t✱ ❛❧❧ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞s ❛r❡ ❝♦♥✜s❝❛t❡❞✳

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

✷✺❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❤❡✐❦❤ ✭✶✾✼✼✮✳
✷✻❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜✉②✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞s ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r✬s t♦t❛❧

r❡✈❡♥✉❡✳

✼✵



❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ s♠✉❣❣❧❡r ❡❛r♥s ❛ ♣r♦✜t ✭π > 0✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡

♦❢ t❤❡ ♣r♦✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✮✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛❧❧ s♠✉❣❣❧❡rs ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥ st❛❣❡ ✸✱

sst3✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ■ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❣♦♦❞s

❜❡t✇❡❡♥ ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❘❖❲✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② s✉♣♣❧✐❡❞ ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞✱ sst3✱ ❛♥❞ t❤❡

✇♦r❧❞ ❞❡♠❛♥❞✱ md3✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✼✮✳ ❆❣❣r❡❣❛t❡ s✉♣♣❧② ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ❛t

❍♦♠❡✱ sst3✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ✭1 − α✮ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞❡♠❛♥❞ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ s❡✐③❡❞

❜② ❍♦♠❡✬s ♣✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ st❛❣❡ ✶ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✽✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✇♦r❧❞ s✉♣♣❧② ♦❢

❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥ st❛❣❡ ✸✱ ms3✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✾✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ③❡r♦ ♣r♦✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs✱ I✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✷✵✮✱ ✭✷✳✷✶✮✱ ❛♥❞ ✭✷✳✷✷✮ ♣r❡s❡♥t ♣r✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✵✮

s❡ts t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛t ❍♦♠❡ ✭sdt3✮ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧

q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ❛t ❍♦♠❡ ✭sst3✮✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮ s❡ts t❤❡ q✉❛♥t✐t②

♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✭ld3✮ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ✭ls3✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮ s❡ts t❤❡ ✇♦r❧❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭ms3✮

❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛✈♦❝❛❞♦s ✭md3✮✳

❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❍♦♠❡ ♦♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖❲

t♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡

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

❞❡❝r❡❛s❡✱ ❛s s❤♦✉❧❞ ✐ts ♦✇♥✕♣r✐❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❘❖❲ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❣♦♦❞ s♠✉❣❣❧❡❞✱ t❤❡ ✇♦r❧❞

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

✷ ❛♥❞ st❛❣❡ ✸ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡r s✉r♣❧✉s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡ ✷ ❛♥❞ st❛❣❡ ✸✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧

s♠✉❣❣❧❡rs ❛❧s♦ ❡❛r♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r♣❧✉s✳

✷✳✺ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ P❛r❛♠❡t❡rs ❯s❡❞ ✐♥ t❤❡

▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❝♦♠♣r✐s❡s ✶✻ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦✉r

♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛♥❞ t✇♦ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✿ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧❧②

♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ✭ηl✮✱ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉♣♣❧② ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ✭ǫl✮✱ ♣r✐❝❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ✭ηm✮✱ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉♣♣❧② ❢♦r t❤❡

✼✶



✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ✭ǫm✮✱ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ✭ηlm✮✱

❛♥❞ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ✭ηml✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡

✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ✭pl0✮✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ✭pm0✮✱ t❤❡

q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❜♦t❤ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ✭ld0 ❛♥❞ ls0✮✱ ❛♥❞

✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ✭md0 ❛♥❞ ms0✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❢♦✉r s♠✉❣❣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t s♠✉❣❣❧❡rs ❣❡t ❝❛✉❣❤t ✭α✮✱ t❤❡ ❝♦st ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✭K✮✱ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs ✭I0✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r ✭ss0✮✳

✷✳✺✳✶ Pr✐❝❡ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❙✉♣♣❧② ♦❢ ▲♦❝❛❧❧② Pr♦❞✉❝❡❞

❆✈♦❝❛❞♦s

❉❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥

❈♦st❛ ❘✐❝❛ r❡♠❛✐♥ s❝❛r❝❡✳ ❚❤❡ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s

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

♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛

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

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

s✐♥❝❡ ✷✵✶✺✳

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

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

s♦❧❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ❝❡♥t❡r ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✿ ❡❧ ❈❡♥tr♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❆❜❛st❡❝✐♠✐❡♥t♦ ②

❉✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❆❧✐♠❡♥t♦s ✭❈❊◆❆❉❆✮ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❋♦♦❞ ❙✉♣♣❧② ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✮

✭Pr♦❣r❛♠❛ ■♥t❡❣r❛❧ ❞❡ ▼❡r❝❛❞❡♦ ❆❣r♦♣❡❝✉❛r✐♦✱ ✷✵✶✼✮✳✷✼✱✷✽ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧♦❣❣❡❞

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ♣r✐❝❡ ✭✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ♣❡r ❦❣✮✱ ln p✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧

q✉❛♥t✐t② ✭✐♥ ❦❣✮✱ ln q✱ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s s♦❧❞ ❛t ❡❧ ❈❊◆❆❉❆ ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤ ❢r♦♠

✷✼❈♦st❛ ❘✐❝❛♥s s❡❧❧ ❛♥❞ ❜✉② ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s ❛t t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s✿ ❡❧ ❈❊◆❆❉❆✱ ❇❖❘❇❖◆ ✭❛
♠❛r❦❡t ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊❘■❆❙ ❞❡❧ ❛❣r✐❝✉❧t♦r ✭❢❛r♠❡rs✬ tr❛❞❡ ❢❛✐rs✮✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ❛r♦✉♥❞
✶✺ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛♥❞ ♦t❤❡r
♠❛✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✭s✉❝❤ ❛s ❜❛♥❛♥❛✱ ❝❤❛②♦t❡✱ ❛♥❞ ♣❛♣❛②❛✮✱ ✐s s♦❧❞ ❛t ❡❧ ❈❊◆❆❉❆✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s s♦❧❞ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✷✽❉❛t❛ ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s s♦❧❞ ❛♥❞ ❜♦✉❣❤t ❛t ❡❧ ❈❊◆❆❉❆ ❛r❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② ✈❛r✐❡t✐❡s✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣r✐❝❡
❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s✳ ❆s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s r❡♣r❡s❡♥t ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❛✈♦❝❛❞♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▼❡①✐❝♦ ♦♥❧② ❡①♣♦rts ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❤✉s
❡st✐♠❛t❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r✐❝❡
❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s ✭❈❛r♠❛♥ ❛♥❞ ●r❡❡♥✱ ✶✾✾✸❀ ❈❛r♠❛♥ ❛♥❞
❈r❛❢t✱ ✶✾✾✽❀ ❈❛r♠❛♥✱ ✷✵✵✻❀ P❡t❡rs♦♥ ❛♥❞ ❖r❞❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳

✼✷



❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✶ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺ ✭♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥✮✳✷✾ ❖✉r s❛♠♣❧❡

t❤✉s ❝♦♠♣r✐s❡s ✶✼✷ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

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

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

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

r❡❧❛t✐♦♥s ✭❙❛♥t❡r❛♠♦✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞s✱ ηl✱ ✇❡

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ✭✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮✱ ln y ✭❲♦r❧❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ Season✱ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥s ❝♦♥s✉♠❡

♠♦r❡ ❛✈♦❝❛❞♦s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ❏✉❧② t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② t♦ ❏✉❧②✳ ❚❤❡ ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡ t❤✉s t❛❦❡s ♦♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ❢r♦♠ ❏✉❧② t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳✸✵ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

❞❛t❛ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳✸✶ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡

t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✭✐♥ ❞❡❣r❡❡ ❈❡❧s✐✉s✮✱ lnT ✭❚❤❡

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ●r♦✉♣✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❤♦❧❡s❛❧❡

♣r✐❝❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✸✮✮✳ ■♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs

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

✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✕st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✭✷❙▲❙✮

❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✕st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✭✸❙▲❙✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ▼♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥

❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ str♦♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t✳✸✷ ❲❡ ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s s✐♥❝❡ t❤❡

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

ln qt = β0 + β1 ∗ ln pt + β2 ∗ ln yt + β3 ∗ Seasont ✭✷✳✷✸✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ t❤❡ s✉♣♣❧② ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

❛✈♦❝❛❞♦s ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✭✐♥ ❞❡❣r❡❡

❈❡❧s✐✉s✮✱ lnT ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s s♦❧❞ ❛t

✷✾❉❛t❛ ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✶ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
✸✵■♥ ❛♥♦t❤❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ♦r s✉❜st✐t✉t❡s

♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭✈✐③✳ t♦♠❛t♦✱ ❧❡♠♦♥✱ ❛♥❞ ❧❡tt✉❝❡✮ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♦ ✇❡ ❞r♦♣♣❡❞ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s✿ ♥♦ s✉❜st✐t✉t❡ ♥♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣r♦❞✉❝t ❢♦r ❛✈♦❝❛❞♦s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❈❛r♠❛♥ ❛♥❞ ❈r❛❢t✱ ✶✾✾✽❀ ❈❛r♠❛♥✱ ✷✵✵✻❀ ❱❛♥ ❩②❧ ❛♥❞ ❈♦♥r❛❞✐❡✱ ✶✾✽✽✮✳

✸✶Pr✐♦r t♦ ✉s✐♥❣ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✸✷❚❤❡ R2✱ ❛❞❥✉st❡❞ R2✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ R2 ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡q✉❛❧ ✶✵✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ✾✳✷ ♣❡r❝❡♥t
❛♥❞ ✺✳✾ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❋ st❛t✐st✐❝ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst✕st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t♦r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✶✷✳✻ ✭❙t♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

✼✸



t❤❡ ❈❊◆❆❉❆ ✭✐♥ ❦❣✮✱ ❧❛❣❣❡❞ ❜② ♦♥❡ ♠♦♥t❤✱ ln qt−1✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣❡r

❝❛♣✐t❛ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ✭✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮✱ ln y✱ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✹✮✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✈❛r✐❛❜❧❡

s❤✐❢ts t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❝✉r✈❡ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t s❤✐❢t t❤❡ s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜rst✕st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✷❙▲❙ ❛♥❞ ✸❙▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t✳✸✸

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ♦✛❡r❡❞✳

❚❤✉s✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥t✳

ln qt = β4 + β5 ∗ ln pt + β6 ∗ lnTt + β7 ∗ ln qt−1 ✭✷✳✷✹✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞

s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞✱ ✉s✐♥❣ ✷❙▲❙ ❛♥❞ ✸❙▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳✸✹ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐✮

t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❡q✉❛❧s ✲✶✳✷✷ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ✷❙▲❙ ❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✲✷✳✶✻ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶

♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ✸❙▲❙❀ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧②

♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❡q✉❛❧ ✶✳✾✽ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ✷❙▲❙

❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✶✳✺✻ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ✸❙▲❙✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✳

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

❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ✭❡①❝❡♣t lnT ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡

✺ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦s❡s ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✸❙▲❙

❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞

s✐❣♥s✳

✷✳✺✳✷ Pr✐❝❡ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❙✉♣♣❧② ♦❢ ■♠♣♦rt❡❞

❆✈♦❝❛❞♦s

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✱ ✇❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ♠♦♥t❤❧②

❞❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ■♥

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

▼❡①✐❝♦ t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✭✐♥ ❯❙✩ ♣❡r ❦❣✮✱ ln pm✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ✭✐♥ ❦❣✮✱ ln qm✱ ♦❢

✸✸❚❤❡ R2✱ ❛❞❥✉st❡❞ R2✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ R2 ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡q✉❛❧ ✶✷✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ✶✵✳✼ ♣❡r❝❡♥t
❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❋ st❛t✐st✐❝ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst✕st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❙▲❙
❡st✐♠❛t♦r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✶✵✳✺✳

✸✹❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✭❖▲❙✮✱ ❛s ln p ❛♣♣❡❛rs ❛s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②
❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✺✮✬s ♣♦st✕❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡st✳

✼✹



❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✶✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♦❢ s✉♣♣❧② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞
❛✈♦❝❛❞♦s

ηl ηl ǫl ǫl

✷❙▲❙ ✸❙▲❙ ✷❙▲❙ ✸❙▲❙

ln p ✲✶✳✷✷✯✯ ✲✷✳✶✻✯✯✯ ln p ✶✳✾✽✯✯ ✶✳✺✻✯✯✯

✭✵✳✹✾✾✮ ✭✵✳✻✹✻✮ ✭✵✳✽✹✾✮ ✭✵✳✺✹✽✮

ln y ✻✳✸✷✯✯✯ ✻✳✽✶✯✯✯ lnT ✲✹✳✾✽✯✯ ✲✷✳✹✼

✭✵✳✸✺✾✮ ✭✵✳✺✹✻✮ ✭✷✳✵✺✶✮ ✭✶✳✻✼✽✮

Season ✵✳✹✻✯✯✯ ✵✳✺✼✯✯✯ ln qt−1 ✵✳✼✼✯✯✯ ✵✳✽✽✯✯✯

✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✵✾✾✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✼✶✮

R2 ✵✳✻✼✺✻ ✵✳✸✺✸✶ R2 ✵✳✸✹✹✷ ✵✳✺✶✻✻

Obs. ✶✼✶ ✶✻✾ Obs. ✶✻✾ ✶✻✾

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳
◆♦t❡✿ ■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞
✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱
❛♥❞ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥♦t
r❡♣♦rt❡❞✳

▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✶ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺

✭❙❡❝r❡t❛rí❛ ❊❥❡❝✉t✐✈❛ ❞❡ P❧❛♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ❙❡❝t♦r✐❛❧ ❆❣r♦♣❡❝✉r✐❛✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛❧s♦ ❝♦♠♣r✐s❡s

✶✼✷ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❈♦st❛

❘✐❝❛ ✭✐♥ ❯❙✩✮✱ ln y✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② q✉❛♥t✐t② ✐♠♣♦rt❡❞ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭✐♥

❦❣✮✱ ❧❛❣❣❡❞ ❜② ♦♥❡ ♠♦♥t❤✱ ln qmt−1✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✭✐♥ ❞❡❣r❡❡ ❈❡❧s✐✉s✮✱ lnTm✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ t❛r✐✛ r❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②

❈♦st❛ ❘✐❝❛ ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ❛s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥

❛✈♦❝❛❞♦s✳✸✺

❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s

❛♥❞ ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s

❞❡♠❛♥❞❡❞✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✳✸✻

✸✺❉❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ t❛r✐✛ r❛t❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❚❛r✐✛ ❆♥❛❧②s✐s
❖♥❧✐♥❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢r❡❡ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✐♥❝❡ ✶✾✾✺✱ t❤❡ ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠
t❛r✐✛ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❋r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✵✶✱
❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐ts ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ t❛r✐✛ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ✶✾ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t✳
❋r♦♠ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✵✽✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❛r✐✛✕r❛t❡ q✉♦t❛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✾ t♦ ✷✵✶✺✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ r❡♠♦✈❡❞ t❛r✐✛✕r❛t❡ q✉♦t❛s ❛♥❞ s❡t t❤❡ ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ t❛r✐✛ r❛t❡ ♦♥
❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ t♦ ③❡r♦✳

✸✻❚❤❡ R2✱ ❛❞❥✉st❡❞ R2✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ R2 ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡q✉❛❧ ✼✶✳✺ ♣❡r❝❡♥t✱ ✼✵✳✽ ♣❡r❝❡♥t
❛♥❞ ✸✾✳✼ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❋ st❛t✐st✐❝ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst✕st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t♦r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✺✾✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧s♦ ♣❛ss ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✺✮✬s r♦❜✉st s❝♦r❡ t❡st ♦❢ ♦✈❡r✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✼✺



❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s

ηm ηm
✷❙▲❙ ❖▲❙

ln pm ✲✵✳✽✼✯✯✯ ✲✵✳✻✺✯✯✯

✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✵✽✾✮

ln y ✵✳✻✾✯✯✯ ✵✳✺✸✯✯✯

✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✺✸✮

ln qmt−1 ✵✳✺✶✯✯✯ ✵✳✻✷✯✯✯

✭✵✳✻✵✮ ✭✵✳✵✺✹✮

R2 ✵✳✼✶✹✹ ✵✳✽✵✸✾

Obs. ✶✼✶ ✶✼✵

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳
◆♦t❡✿ ■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞
✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞
✶✵✪ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊st✐♠❛t❡❞
❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳
❈♦❧✉♠♥ ✸ r❡♣♦rts ❈♦❝❤r❛♥❡✕❖r❝✉tt
❡st✐♠❛t❡s✳

ln qmt = β8 + β9 ∗ ln pmt + β10 ∗ ln yt + β11 ∗ ln qmt−1 ✭✷✳✷✺✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡

✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞✱ ✉s✐♥❣ ✷❙▲❙ ❛♥❞ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳✸✼ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❡q✉❛❧s ✲✵✳✽✼ ❛♥❞ ✲✵✳✻✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉s✐♥❣ ✷❙▲❙

❛♥❞ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s✳

❲❡ ✇❡r❡ ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡①♣♦rts ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥

❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉♣♣❧② ♦❢ ❡①♣♦rt❡❞

▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t♦t❛❧ ▼❡①✐❝❛♥ ❡①♣♦rts ♦❢

❛✈♦❝❛❞♦s✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♠♦st ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐s ♣r✐❝❡✕t❛❦❡r s♦ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt s✉♣♣❧② ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ✐♥✜♥✐t❡

❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt s✉♣♣❧② ♣r✐❝❡

✸✼❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✺✮✬s
♣♦st✕❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡st✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❉✉r❜✐♥✕❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐♥❞✐❝❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✺
♣❡r❝❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❈♦❝❤r❛♥❡✕❖r❝✉tt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷ r❡♣♦rts
❈♦❝❤r❛♥❡✕❖r❝✉tt ❡st✐♠❛t❡s✳

✼✻



❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✸✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♦❢ s✉♣♣❧② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞
❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s

❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ❖▲❙ ✷❙▲❙ ✸❙▲❙

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

ηl ◆✳❆✳ ✲✶✳✷✷✯✯ ✲✷✳✶✻✯✯✯

ǫl ◆✳❆✳ ✶✳✾✽✯✯ ✶✳✺✻✯✯✯

ηm ✲✵✳✻✺✯✯✯ ✲✵✳✽✼✯✯✯ ◆✳❆✳

ǫm ◆✳❆✳ ◆✳❆✳ ◆✳❆✳

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✬❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ P■▼❆
✭✷✵✶✼✮✳
◆♦t❡✿ ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯ ❞❡♥♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❡❧❛st✐❝✐t② ❡q✉❛❧s ✶✻ ✭ǫm = 16✮ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✸ s✉♠♠❛r✐s❡s r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ❢♦r ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♦❢ s✉♣♣❧② ♦❢

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

❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✿ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱

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

♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ηl✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✸❙▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❲❡

♣❡r❢♦r♠ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts ♦♥ t❤♦s❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✷❙▲❙ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡

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

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

♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛♥❞ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ✐♥t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳

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

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

t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛✈♦❝❛❞♦ ✐♥❞✉str②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈❛r♠❛♥ ❛♥❞ ●r❡❡♥ ✭✶✾✾✸✮ r❡♣♦rt ❛ ♣r✐❝❡

✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛✈♦❝❛❞♦ ✐♥❞✉str② ❡q✉❛❧ t♦ ✲✶✳✶✻✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

❛ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✲✵✳✽✻✳ ❈❛r♠❛♥ ❛♥❞ ❈♦♦❦ ✭✶✾✾✻✮ ✉s❡ ❛ r❡✈✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛r♠❛♥

❛♥❞ ●r❡❡♥ ✭✶✾✾✸✮ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ ♣r✐❝❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛✈♦❝❛❞♦

✐♥❞✉str② ♦❢ ✲✶✳✺✸✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✲✵✳✻✺✳

❈❛r♠❛♥ ❛♥❞ ❈r❛❢t ✭✶✾✾✽✮ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛♥❞ ♠♦♥t❤❧② ♣r✐❝❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞

❢♦r t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛✈♦❝❛❞♦ ✐♥❞✉str② ❛t ✲✶✳✸✸ ❛♥❞ ✲✶✳✺✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥

❛♥♥✉❛❧ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✲✵✳✼✺ ❛♥❞ ❛ ♠♦♥t❤❧② ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢

✲✵✳✻✺✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✭❯❙❉❆✮ ❆♥✐♠❛❧ ❛♥❞ P❧❛♥t ❍❡❛❧t❤

■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❆P❍■❙✮ ✉s❡s ❛ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✲✵✳✽✻ ✐♥ ✐ts ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✸

✼✼



r❡♣♦rts ❛♥❞ ♦❢ ✲✵✳✺✼ ✐♥ ✐ts ✷✵✵✹ st✉❞②✳✸✽ ❈❛r♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡r✐✈❡s ❛ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞

❢♦r ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛✈♦❝❛❞♦s ♦❢ ✲✵✳✸✽✼✳

❋✐♥❛❧❧②✱ P❡t❡rs♦♥ ❛♥❞ ❖r❞❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ✜♥❞ ❛ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛♥

❛✈♦❝❛❞♦s ♦❢ ✲✷✳✵✻✳✸✾ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛✈♦❝❛❞♦s t❤✉s

✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✲✵✳✹ t♦ ✲✷✳✵✻✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❈♦st❛

❘✐❝❛♥ ❛♥❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

✷✳✺✳✸ ❈r♦ss✕♣r✐❝❡ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❉❡♠❛♥❞ ♦❢ ▲♦❝❛❧❧② Pr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞

■♠♣♦rt❡❞ ❆✈♦❝❛❞♦s

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

s✉♣♣❧② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s✱ ✇❡ ✉s❡ ❘♦✉ss❧❛♥❣ ❛♥❞ ❙✉♦♠❡❧❛ ✭✶✾✽✺✮✬s

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞✱ ηlm✱ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

ηlm =
(ηl − ηm)Vm

(Vl − Vm)
✭✷✳✷✻✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ ηlm ✐s t❤❡ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✱ ηl ✐s t❤❡ ♦✇♥✕♣r✐❝❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✱ ηm ✐s t❤❡ ♦✇♥✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✱

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

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ηml =
(ηm − ηl)Vl

(Vm − Vl)
✭✷✳✷✼✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ ηml ✐s t❤❡ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✳

❲❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠♣✉t❡ Vm ❛♥❞ Vl ❛s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛♥❞

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

▼❛② ✷✵✶✷ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✳✹✵ ❲❡ ✜♥❞ Vm ❡q✉❛❧ t♦ ✷✶✱✵✻✷✱✽✶✷ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ❛♥❞ Vl ❡q✉❛❧

t♦ ✹✱✸✸✹✱✽✽✷ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✳

✸✽❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ✭✷✵✵✶✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✹✮✳
✸✾❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡✕♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❍❛ss ❛✈♦❝❛❞♦s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r st✉❞②✳
✹✵❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤r❡❡✕②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥

q✉❛♥t✐t✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❤♦rt ❡♥♦✉❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡
tr❡♥❞s ✐♥ ♣r✐❝❡✱ ❡t❝✳ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✼✽



❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✹✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞
❛✈♦❝❛❞♦s

❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ❱❛❧✉❡s

ηlm ✵✳✹✹✶

ηml ✵✳✵✾✶

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✺✿ ■♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❱❛r✐❛❜❧❡s ■♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s

pl0 ✶✳✽ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩

pm0 ✷✳✵✹ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩

ld0 ✷✱✺✵✻✱✶✽✵ ❦❣s

ls0 ✷✱✺✵✻✱✶✽✵ ❦❣s

md0 ✶✵✱✸✼✸✱✹✸✻ ❦❣s

ms0 ✶✵✱✸✼✸✱✹✸✻ ❦❣s

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✹ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞

❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✱ ✉s✐♥❣ ❘♦✉ss❧❛♥❣ ❛♥❞ ❙✉♦♠❡❧❛ ✭✶✾✽✺✮✬s ♠❡t❤♦❞✳

✷✳✺✳✹ ■♥✐t✐❛❧ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣ P❛r❛♠❡t❡rs

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

♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡❞

❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ▼❛② ✷✵✶✷ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺ ✭t❤r❡❡ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥✮✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✺ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ✭α✮✱ t❤❡ s♠✉❣❣❧❡r✬s ❝♦st ♣❛r❛♠❡t❡r ✭K✮✱ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♠✉❣❣❧❡r ✭ss0✮✱ ❛♥❞ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs ✭I0✮✳

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

s♠✉❣❣❧❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ ♣♦❧✐❝❡ ❝♦♥✜s❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✱✶✵✵ ❦❣s ♦❢

❛✈♦❝❛❞♦s s♠✉❣❣❧❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ✐♥t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✻✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ s❡t ss0 = 4, 100

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs ✭I0✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ❛♥❞ K✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ 3, 900

t✐♠❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ α t♦ ✈❛r② ❜② 1 ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1 ♣❡r❝❡♥t t♦ 39 ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞

❛❧❧♦✇✐♥❣ K t♦ ✈❛r② ❜② 1e−12 ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1e−12 t♦ 1e−10✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥

✼✾



r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ K ❛♥❞ α r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s✉❧t

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✷✳✻ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧✳

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

❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s r✐s❡s ❜② ✽✸ ♣❡r❝❡♥t ✭❢r♦♠ ✷✱✺✵✻ ♠❡tr✐❝ t♦♥s

t♦ ✹✱✺✾✵ ♠❡tr✐❝ t♦♥s✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s r✐s❡s ❜② ✸✻ ♣❡r❝❡♥t✱

❢r♦♠ ✶✳✽ t♦ ✷✳✹✹ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦

t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❡q✉❛❧s ③❡r♦✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s

❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ✭❢r♦♠ ✷✳✵✹ t♦ ✷✳✵ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮✳

❚♦t❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✽✾ ♣❡r❝❡♥t ✭❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✹✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵

❯❙✩ t♦ ✹✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐♠♣♦rts r❡♣r❡s❡♥t ❛❜♦✉t ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈♦❝❛❞♦s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳

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

♣r✐❝❡ ❢♦r ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t②✱ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✳✹✶ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r s✉r♣❧✉s

✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶✹✾ ♣❡r❝❡♥t ✭❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ t♦ ✸✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥

❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮✳ ❚❤❡ ♥❡t ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜②

✽✶ ♣❡r❝❡♥t ✭❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✹✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ t♦ ✽✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮✱

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧♦ss ♦❢ ✵✳✵✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ●❉P ✐♥ ✷✵✶✻✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r s♦♠❡ s♠✉❣❣❧✐♥❣

❛❝t✐✈✐t②✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✹✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ✭α✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✭K✮✳ ❲❤✐❧❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ K✱ t❤❡② ✈❛r② ✇✐t❤ α✳ ❲❡ t❤✉s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✶ t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ α✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs✱ I✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ α✿ ❢r♦♠ ✷✱✹✾✻ ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦

✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✶✱✶✸✽ ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s s♠✉❣❣❧❡❞

✹✶❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥s✉♠❡rs ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞
✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s✳ ❏✉st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡✕♣r✐❝❡✕❝❤❛♥❣❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣r✐❝❡s ❝❤❛♥❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s✳ ❲❡ t❤✉s
❝♦♠♣✉t❡ t♦t❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s✳
❲❡ ♥♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✱ t❤❡s❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s✳ ❲❡ st✐❧❧ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ s✐♥❝❡ ✐♥❝♦♠❡
❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❢r✉✐t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ✭❆❜❧❡r✱ ✷✵✶✵✮✳

✽✵



❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✶✿ ❘❡s✉❧ts ✭st❛❣❡ ✸✮

α I sst ps ls pl

✭%✮ ✭❝♦✉♥t✮ ✭❦❣s✮ ✭❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮ ✭❦❣s✮ ✭❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮

1 ✷✹✾✻ ✶✵✱✷✸✷✱✵✻✵ ✷✳✵✻ ✷✱✺✷✵✱✼✼✸ ✶✳✽✶

10 ✷✶✽✸ ✽✱✾✹✾✱✹✹✼ ✷✳✷✼ ✷✱✻✻✷✱✻✺✽ ✶✳✽✻

20 ✶✽✷✾ ✼✱✺✵✵✱✽✾✻ ✷✳✺✺ ✷✱✽✹✻✱✽✾✹ ✶✳✾✷

30 ✶✹✻✾ ✻✱✵✷✹✱✸✽✸ ✷✳✾✶ ✸✱✵✻✽✱✵✵✸ ✶✳✾✾

39 ✶✶✸✽ ✹✱✻✻✽✱✵✸✷ ✸✳✸✸ ✸✱✸✵✾✱✽✽✼ ✷✳✵✼

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ α✿ ❢r♦♠ ✶✵✱✷✸✷ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✹✱✻✻✽ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ❢♦r

α ❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ α✿ ❢r♦♠ ✷✳✵✻ ❝♦♥st❛♥t

✷✵✶✵ ❯❙✩ ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✳✸✸ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳

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

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡

♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❛t ❣♦♦❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ α✿ ❢r♦♠ ✷✱✺✷✶ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦

✸✱✸✶✵ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✳✽✶ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ❢♦r α ❡q✉❛❧

t♦ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✷✳✵✼ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ ❛♥

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

❚❛❜❧❡s ✷✳✻✳✷ ❛♥❞ ✷✳✻✳✸ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢

✐♥t❡r❡st✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✷ r❡♣♦rts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ st❛❣❡ ✷ t♦ st❛❣❡ ✸✱ ✇❤✐❧❡ ❚❛❜❧❡

✷✳✻✳✸ r❡♣♦rts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ st❛❣❡ ✶ t♦ st❛❣❡ ✸ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✷✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r

❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ✹✺ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✷✽ ♣❡r❝❡♥t ❛s α ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✾

♣❡r❝❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✻ ♣❡r❝❡♥t

t♦ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t ❛s α ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ❈♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ✭❈❙✮ ❧❛r❣❡❧②

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

✐♠♣♦rt ❜❛♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❈❙ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✵✵✹ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✺✽✺ ♣❡r❝❡♥t ❛s α ✐♥❝r❡❛s❡s

❢r♦♠ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳✹✷ ❈♦♥s✉♠❡rs ❛r❡ ♥♦✇ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉② ❤✐❣❤❡r✕q✉❛❧✐t② ❛✈♦❝❛❞♦s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r♦❞✉❝❡r s✉r♣❧✉s ✭P❙✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✺✾ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t ❛s α

✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳

❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡✿ δWEL1
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦st❛

✹✷❆❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♣♣❡❛rs ❧❛r❣❡✱ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✽✾ ♣❡r❝❡♥t ❢r♦♠
st❛❣❡ ✶ t♦ st❛❣❡ ✷ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵✱ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ❡q✉❛❧s ✶✶ ❛t st❛❣❡ ✷ ❛♥❞
❡q✉❛❧s 11(1 + 1004%) = 121.44 ❛t st❛❣❡ ✸✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ✷✶ ♣❡r❝❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
st❛❣❡s ✶ ❛♥❞ ✸ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✽✶



❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❢r♦♠ st❛❣❡ ✷ t♦ st❛❣❡ ✸✮

α δld δpl δCS δPS δWEL1
δWEL2

✭%✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮

1 ✲ ✹✺ ✲ ✷✻ ✶✵✵✹ ✲ ✺✾ ✺✷✻ ✺✷✼

10 ✲ ✹✷ ✲ ✷✹ ✾✷✸ ✲ ✺✻ ✹✽✷ ✹✾✹

20 ✲ ✸✽ ✲ ✷✶ ✽✷✶ ✲ ✺✶ ✹✷✾ ✹✺✶

30 ✲ ✸✸ ✲ ✶✽ ✼✵✺ ✲ ✹✺ ✸✻✼ ✸✾✾

39 ✲ ✷✽ ✲ ✶✺ ✺✽✺ ✲ ✸✾ ✸✵✹ ✸✹✵

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡ ✷ ❛♥❞ ✸ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s♠✉❣❣❧❡rs ❛r❡ ♥♦t ❈♦st❛

❘✐❝❛♥s❀ δWEL2
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡ ✷ ❛♥❞ st❛❣❡ ✸

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

❣♦♦❞s t❤❛t ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s♠✉❣❣❧❡❞✱ t❤❡✐r s✉r♣❧✉s ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ δWEL2
✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

δWEL1
✳ ❇♦t❤ ✇❡❧❢❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ WEL1 ✐♥❝r❡❛s❡s

❢r♦♠ ✽✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ✺✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛

✺✷✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✽✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ✸✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩ ❢♦r α

❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✸✵✹ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ WEL2 ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠

✽✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ✺✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙ ✩ ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✺✷✼

♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✽✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ✸✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙ ✩ ❢♦r α

❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✸✹✵ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡

s♠✉❣❣❧❡rs✬ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ♦♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✸ r❡♣♦rts t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❢r♦♠ st❛❣❡ ✶ t♦ st❛❣❡ ✸ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✭❜② ✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α✮✱ t❤✉s r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭❜② ✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t t♦

✶✺ ♣❡r❝❡♥t✱ ❛❣❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ❢❛✈♦✉rs ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ❛s

♣r♦❞✉❝❡r s✉r♣❧✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r α ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❜② ✺✷ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r α

❡q✉❛❧ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳

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

tr❛❞✐♥❣ ❝♦st ♦♥ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ✇❤♦ ♣❛② ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡ ❢♦r ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s t❤❛♥ t❤❡② ❞✐❞

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

❛♥❞ st❛❣❡ ✸ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡✳✹✸

✹✸❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✷✶ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t s♠✉❣❣❧❡rs ❣❡t ❝❛✉❣❤t ❡q✉❛❧s
✸✾ ♣❡r❝❡♥t ✭❤✐❣❤ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✮✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✾✳✶ ♠✐❧❧✐♦♥

✽✷



❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ st❛❣❡ ✶ t♦ st❛❣❡ ✸✮

α δld δpl δCS δPS δWEL1
δWEL2

✭%✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮

1 ✶ ✵✳✸ ✷✸ ✶ ✷✷ ✷✷

10 ✻ ✸ ✶✹ ✶✵ ✶✹ ✶✻

20 ✶✹ ✼ ✷ ✷✶ ✸ ✽

30 ✷✷ ✶✶ ✲✶✶ ✸✻ ✲✾ ✲✸

39 ✸✷ ✶✺ ✲✷✹ ✺✷ ✲✷✶ ✲✶✹

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

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

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

■t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❢♦r ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✭α < 22 ✪✮✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r

s✉r♣❧✉s ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥ st❛❣❡ ✸ t❤❛♥ ✐♥ st❛❣❡ ✶ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳✹✹ ❆s s♠✉❣❣❧❡rs✬ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

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

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

✐♥ ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ❢♦r ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ❋♦r ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✭α < 22

✪✮✱ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ❣❛✐♥ ♦✛s❡ts t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❝♦st

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

✇✐t❤ s♠✉❣❣❧✐♥❣ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❢r❡❡ tr❛❞❡✳

❚❤✐s ❧❛tt❡r r❡s✉❧t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ❛

r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❛✈♦❝❛❞♦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ▼❡①✐❝♦

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

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

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

❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥

❛♥❞ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

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

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

t❤❡ ❧♦ss ✐♥❝✉rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣

❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✳
✹✹❲❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✷✷ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t s♠✉❣❣❧❡rs ❣❡t ❝❛✉❣❤t ❡q✉❛❧s ✶ ♣❡r❝❡♥t ✭✈❡r②

❧♦✇ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✮✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✾✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t
✷✵✶✵ ❯❙✩✳

✹✺■❢ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ s♠✉❣❣❧❡rs✬ s✉r♣❧✉s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✭WEL2✮✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡
❢♦r α ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r✐s❡s t♦ ✷✽ ♣❡r❝❡♥t✳

✽✸



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

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡✳

❆ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

Kms✱ Kmd✱ ηl✱ ηm✱ ǫl✱ ǫm✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ηm✱ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐s ❛❧✇❛②s ✇❡❧❢❛r❡✕✐♠♣r♦✈✐♥❣✳✹✻

✷✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✕t❡r♠✳

✷✳✼✳✶ P♦t❡♥t✐❛❧ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❊✛❡❝ts

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

▼❡①✐❝♦ ❢♦r ❛✈♦❝❛❞♦s ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ❛♥❞ P❡r✉✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s♠✉❣❣❧❡❞

❛✈♦❝❛❞♦s✳✹✼ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐st ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥s✱

✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❈❤✐❧❡❛♥ ❛♥❞ P❡r✉✈✐❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛r❡ ♦❢ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ▼❡①✐❝❛♥

❛✈♦❝❛❞♦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉②✐♥❣ ❧♦✇✕q✉❛❧✐t②✱

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

❤✐❣❤✕q✉❛❧✐t②✱ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛✈♦❝❛❞♦s s♠✉❣❣❧❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✳ ❈♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ✇♦✉❧❞ t❤✉s

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

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

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

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

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

✉♥❝❡rt❛✐♥ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦♥s✉♠❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❉❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❝r♦ss✕♣r✐❝❡

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

✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ s♠✉❣❣❧❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛♥❞ ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ❛♥❞ P❡r✉✳✹✽

■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❡❣❛❧ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ❛♥❞ P❡r✉ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛

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

✹✻❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳
✹✼❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ t♦t❛❧ ❧❡❣❛❧ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ♦♥❧② ❞r♦♣♣❡❞ ❜② ✸ ♣❡r❝❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ✷✵✶✻ ✭❈á♠❛r❛

❞❡ ❈♦♠❡r❝✐♦ ❊①t❡r✐♦r✱ ✷✵✶✻❀ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦♠tr❛❞❡✱ ✷✵✶✼✮✳
✹✽❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❛t❛ ♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞

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

✽✹



♥♦t ❛✛❡❝t s♠✉❣❣❧❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞

❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ❛♥❞ P❡r✉ ❛♥❞ t❤❛♥ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡s

✇✐❧❧ ♥♦t r✐s❡ s✐♥❝❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❤❛s ❢r❡❡✕tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❈❤✐❧❡ ❛♥❞ P❡r✉✱ ✉♥❞❡r

✇❤✐❝❤ t❛r✐✛s ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❡q✉❛❧ ③❡r♦✳✹✾ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❖♥ ♦♥❡

s✐❞❡✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❧❡❣❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞

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

t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❛✈♦❝❛❞♦s✳

✷✳✼✳✷ ■♥❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ▲♦❝❛❧ ❙✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❙❤♦rt✕❚❡r♠

■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

✐ts ♦✇♥ ♣r✐❝❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t t❛❦❡s t❤r❡❡ t♦ ❢♦✉r

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠✐❞❞❧❡ t❡r♠ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt ❜❛♥✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❢❛r♠❡rs

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

t♦ ❢♦✉r ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥✳✺✵

■♥ t❤❡ s❤♦rt✕t❡r♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ♠❛② ❜❡ ✐♥❡❧❛st✐❝✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❤✉s ❛❞❥✉st ♦✉r ♠♦❞❡❧ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s

❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ♣r✐❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧② ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ❛s ✐s♦✕❡❧❛st✐❝ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧

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

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ st❛❣❡ ✶ t♦ st❛❣❡ ✷ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

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

❜② ✾✹ ♣❡r❝❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✽✾ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❡❧❛st✐❝✳ Pr♦❞✉❝❡r s✉r♣❧✉s

✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✷✷✻ ♣❡r❝❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✹✾ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦s ✈❛r✐❡s

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✸✻ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞s ✈❛r✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈♦st❛

❘✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✽✷ ♣❡r❝❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✽✶ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳

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

✹✾❈♦st❛ ❘✐❝❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐ts ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ❢r♦♠ ✵✳✾ ♣❡r❝❡♥t ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠
✐♥ ✷✵✶✹ t♦ ✵ ♣❡r❝❡♥t ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥✬s t❛r✐✛s ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❡q✉❛❧ t♦
③❡r♦ s✐♥❝❡ ✷✵✶✺ ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✽❞✮✳

✺✵❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❢❛r♠❡rs ❜✉② ②♦✉♥❣ ❛✈♦❝❛❞♦ tr❡❡s ❢r♦♠ ♥✉rs❡r✐❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❣r♦✇ tr❡❡s
❢r♦♠ s❡❡❞s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t t❡♥ t♦ ✜❢t❡❡♥ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ ❤❛r✈❡st t❤❡ ✜rst ❢r✉✐ts✳

✽✺



❚❛❜❧❡ ✷✳✼✳✶✿ ❘❡s✉❧ts ✭st❛❣❡ ✸✮ ✲ ■♥❡❧❛st✐❝ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧②

α I sst ps ls pl

✭%✮ ✭❝♦✉♥t✮ ✭❦❣s✮ ✭❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮ ✭❦❣s✮ ✭❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙✩✮

1 ✷✹✾✻ ✶✵✱✷✸✸✱✵✻✶ ✷✳✵✻ ✷✱✺✵✻✱✶✽✵ ✶✳✽✶

10 ✷✶✽✺ ✽✱✾✺✾✱✸✶✹ ✷✳✷✼ ✷✱✺✵✻✱✶✽✵ ✶✳✽✼

20 ✶✽✸✹ ✼✱✺✷✵✱✷✺✺ ✷✳✺✺ ✷✱✺✵✻✱✶✽✵ ✶✳✾✺

30 ✶✹✼✻ ✻✱✵✺✷✱✼✹✶ ✷✳✾✶ ✷✱✺✵✻✱✶✽✵ ✷✳✵✺

39 ✶✶✹✼ ✹✱✼✵✸✱✾✸✸ ✸✳✸✸ ✷✱✺✵✻✱✶✽✵ ✷✳✶✺

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ st❛❣❡ ✷ t♦ st❛❣❡ ✸✮ ✲ ■♥❡❧❛st✐❝ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧②

α δld δpl δCS δPS δWEL1
δWEL2

✭%✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮

1 ✵ ✲ ✸✸ ✶✵✶✷ ✲ ✺✾ ✺✸✵ ✺✸✶

10 ✵ ✲ ✸✵ ✾✷✼ ✲ ✺✺ ✹✽✺ ✹✾✼

20 ✵ ✲ ✷✼ ✽✷✶ ✲ ✹✾ ✹✸✵ ✹✺✸

30 ✵ ✲ ✷✹ ✼✵✵ ✲ ✹✶ ✸✻✼ ✸✾✽

39 ✵ ✲ ✷✵ ✺✼✹ ✲ ✸✷ ✸✵✷ ✸✸✽

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ✭α✮✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦

t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✶✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✈♦❝❛❞♦s ✭ls✮

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

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

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

❛ s❧✐❣❤t❧② ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠✉❣❣❧❡rs✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ α ❜❡♥❡✜ts

❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✳✷ r❡♣♦rts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ st❛❣❡ ✷ t♦ st❛❣❡ ✸✳ ❆s

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

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r ♦✉r r❡s✉❧ts s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♥❡✇ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦

t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✷✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼✳✸ r❡♣♦rts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ st❛❣❡ ✶ t♦ st❛❣❡ ✸

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

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

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

t❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

t❤❡ s❤♦rt✕t❡r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ♦✉r r❡s✉❧ts✳

✽✻



❚❛❜❧❡ ✷✳✼✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ st❛❣❡ ✶ t♦ st❛❣❡ ✸✮ ✲ ■♥❡❧❛st✐❝ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧②

α δld δpl δCS δPS δWEL1
δWEL2

✭%✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮

1 ✵ ✵✳✹ ✷✹ ✶ ✷✸ ✷✸

10 ✵ ✹ ✶✹ ✶✷ ✶✹ ✶✻

20 ✵ ✽ ✷ ✷✼ ✸ ✽

30 ✵ ✶✹ ✲✶✶ ✹✻ ✲✾ ✲✸

39 ✵ ✶✾ ✲✷✺ ✻✾ ✲✷✷ ✲✶✺

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦rs✳

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ✇✐t❤

s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❣♦♦❞s✳ ❲❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧② t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈♦❝❛❞♦ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✏♥♦✕s♠✉❣❣❧✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥✑✳✺✶ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✈❡r❣❡ ✇✐t❤ ❉❡❛r❞♦r✛ ❛♥❞

❙t♦❧♣❡r ✭✶✾✾✵✮✱ ✇❤♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐s ❛ ✏❤❡❛❧t❤② r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❛❞ s✐t✉❛t✐♦♥s

❝❛✉s❡❞ ❜② ❜❛❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✑✳

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

❜❡ ✇❡❧❢❛r❡✕✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✏❢r❡❡✕tr❛❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✑✳ ❚❤✐s ♣❡❝✉❧✐❛r s✐t✉❛t✐♦♥

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

t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❝♦st ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❧❛tt❡r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡✐r

♦✇♥ ❝♦✉♥tr②✬s ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡❧❢❛r❡ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❧❡t s♠✉❣❣❧❡rs

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

✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ r❡str✐❝t✐✈❡

♠❡❛s✉r❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❥✉❞✐❝✐❛❧ ❝♦sts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s

♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ▼❡①✐❝♦ ❤❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❛❣❛✐♥st ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛t t❤❡ ❲❚❖

❉❙❙✳ ❙❡tt❧✐♥❣ s✉❝❤ ❛ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡ ♠❛② t✉r♥ ✈❡r② ❝♦st❧② ❢♦r ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡

✺✶❘❡❝❛❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❛♥✐t❛r② ❛♥❞ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r②
❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ♥♦r ❞♦❡s ✐t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛✈♦❝❛❞♦s ❜② ✐♠♣♦rt❡❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✈♦❝❛❞♦s✳ ■❢ s✉❝❤ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ r✐s❦ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❧✱ s♠✉❣❣❧✐♥❣
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❛♥✐t❛r② ❛♥❞ ♣❤②t♦s❛♥✐t❛r② ❡✛❡❝ts ♦❢
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
r❡q✉✐r❡ ❛ ❢✉❧❧②✕✢❡❞❣❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♥♦t t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✽✼



❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡❝✐❞❡s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳

✽✽



❈❤❛♣t❡r ✸

❈❛♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❇❡♥❡✜t ❢r♦♠

❙tr✐❝t ❘❡❝✐♣r♦❝✐t②❄
✶

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✹✱ ✷✵✶✾✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛♥ ❙❡♥❛t♦r ❙❡❛♥ P✳ ❉✉✛② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❚r❛❞❡ ❆❝t ✭❯❙❘❚❆✮ t♦ ❈♦♥❣r❡ss✳ ❚❤✐s ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❣✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r

t♦ t❤❡ Pr❡s✐❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❯❙✮✱ ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳

❆s ✐ts ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ t❤✐s ❛❝t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ Pr❡s✐❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦ ✐♠♣♦s❡

str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ ❯❙ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❜✐❧❧ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❛r✐✛ ✐♠♣♦s❡❞ ❜②

t❤❡ ❯❙ ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛♥② ❣♦♦❞ ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦✉♥tr② t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛r✐✛ ✐♠♣♦s❡❞ ❜②

t❤❛t s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ♦♥ ❯❙ ❡①♣♦rts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦♦❞✳

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

t❡r♠s ♦❢ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞✱ t❤❛t tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❢❛✐r♥❡ss ✐♥ tr❛❞❡ ✭❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ■r✇✐♥✱ ✶✾✽✼✮✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦

Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣ s✐♥❝❡ ✐t ❥✉st✐✜❡s t❤❡ r❡❝❡♥t ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❯❙ ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉t✐❡s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s❡❝t♦rs✱ t♦ r❡❞✉❝❡

❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts✳ ❯❙ Pr❡s✐❞❡♥t t✇❡❡t❡❞ ♦♥ ▼❛r❝❤ ✷✱ ✷✵✶✽✿ ✏❲❤❡♥ ❛ ❝♦✉♥tr②

❚❛①❡s ♦✉r ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♠✐♥❣ ✐♥ ❛t✱ s❛②✱ ✺✵ ✪✱ ❛♥❞ ✇❡ ❚❛① t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠✐♥❣ ✐♥t♦

♦✉r ❝♦✉♥tr② ❛t ❩❊❘❖✱ ♥♦t ❢❛✐r ♦r s♠❛rt✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❜❡ st❛rt✐♥❣ ❘❊❈■P❘❖❈❆▲

❚❆❳❊❙ s♦ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣ ❛s t❤❡② ❝❤❛r❣❡ ✉s✳ ✩✽✵✵ ❇✐❧❧✐♦♥ ❚r❛❞❡

✶❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

✽✾



❉❡✜❝✐t✕❤❛✈❡ ♥♦ ❝❤♦✐❝❡✦✑ ✭❚r✉♠♣✱ ✷✵✶✽✮✳✷

❙tr✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❤❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❯❙ r❛t❤❡r ❜✉✐❧t t❤❡ ●❆❚❚ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✏✜rst✕❞✐✛❡r❡♥❝❡✑

r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ✏❋✐rst✕❞✐✛❡r❡♥❝❡✑ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏♠❛r❣✐♥❛❧✑ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❞❡✜♥❡s

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

✭❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ■r✇✐♥✱ ✶✾✽✼✮✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❝♦✉♥tr✐❡s ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❞ ♠✉t✉❛❧❧②

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

❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❲❚❖✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st✕❢❛✈♦✉r❡❞✕♥❛t✐♦♥ ✭▼❋◆✮

r✉❧❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② r❡❝❡♥t❧② r❡❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞ ❏✳

❚r✉♠♣✬s s♣❡❡❝❤❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡✇✳ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ■r✇✐♥ ✭✶✾✽✼✮ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✏r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡

r❡❝✐♣r♦❝✐t❛r✐❛♥s✑ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ✜rst ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s✱ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s

❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤r✐♥❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

❢r❡❡ tr❛❞❡✳ ✏❘❡❝✐♣r♦❝✐t❛r✐❛♥s✑ ❝❧❛✐♠❡❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡❞ t❤❡

✐❞❡❛ t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❇r✐t❛✐♥

❡♥❞♦rs❡❞ ❢r❡❡ tr❛❞❡✱ ❜② ♥♦t❛❜❧② r❡♣❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❈♦r♥ ▲❛✇s ✐♥ ✶✾✹✻✱ t❤❡ ❯❙ ♥❡✈❡r ❡♠❜r❛❝❡❞

t❤❡ ✐❞❡♦❧♦❣② ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❢r❡❡ tr❛❞❡✳ ❆①❡❧r♦❞ ✭✶✾✽✹✮ ❡✈❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

♦❢ ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧✱ ♦r ✏t✐t✕❢♦r✕t❛t✑✱ str❛t❡❣② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ tr✐❣❣❡r

❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ P♦❧✐t✐❝❛❧ ✜❣✉r❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣❛rt②✱ s✉❝❤ ❛s ❲❛❧t❡r

▼♦♥❞❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛♥ ♣❛rt②✱ s✉❝❤ ❛s ❘♦♥❛❧❞ ❘❡❛❣❛♥✱ ❧❛t❡r s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡

♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ ❢❛✐r tr❛❞❡✳✸ ❋r♦♠ ✶✾✽✺ t♦ ✶✾✽✽✱ ❯❙ s❡♥❛t♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r

✸✵✵ tr❛❞❡ ❜✐❧❧s ✐♥ ❈♦♥❣r❡ss t❤❛t ❛♠❡♥❞❡❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✵✶ ♦❢ t❤❡ ❚r❛❞❡ ❆❝t ♦❢ ✶✾✼✹ ❛♥❞

❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ❙✉♣❡r ✸✵✶ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐❛❧ ✸✵✶ ♣r♦✈✐s✐♦♥s✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ❯❙ ❝♦✉❧❞

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

❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ✉♥❢❛✐r tr❛❞❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✽❀ ❇❤❛❣✇❛t✐

❛♥❞ P❛tr✐❝❦✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ✇❡r❡ ❜♦t❤ t♦ ❛❞❞r❡ss ✉♥❢❛✐r ❢♦r❡✐❣♥

✷❙✐♥❝❡ tr❛❞❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② r❡q✉✐r❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s✱ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs✳ ❆s ❉❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ♠❡♥t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✏✈✐rt✉❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✑
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦♥✕t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs✱ ❡①❝❡♣t q✉♦t❛s✱ ♦♥ ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞ ❏✳
❚r✉♠♣ s❡❡♠s t♦ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ✐♥ ❤✐s s♣❡❡❝❤❡s ♦♥ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ♦♥❧② tr❡❛t
t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✳

✸❲❛❧t❡r ▼♦♥❞❛❧❡ s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦rt②✕s❡❝♦♥❞ ✈✐❝❡✕♣r❡s✐❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❢r♦♠ ✶✾✼✼ t♦ ✶✾✽✶✳ ❍❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡
❯❙ ♣r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✽✹ t♦ ❘♦♥❛❧❞ ❘❡❛❣❛♥✳

✾✵



❜❛rr✐❡rs t♦ ❯❙ ❡①♣♦rts ❛♥❞ t♦ ♦♣❡♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ✭❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ P❛tr✐❝❦✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡

✸✵✶ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ♦❢ t❤❡ ❯❙ t❤✉s ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛ ✏✇❡❛♣♦♥ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ tr❛❞❡

❜❛rr✐❡r r❡❞✉❝t✐♦♥s✑ ✭❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ P❛tr✐❝❦✱ ✶✾✾✵✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❯❙❘❚❆ ✇♦✉❧❞ ✏❣✐✈❡ t❤❡

Pr❡s✐❞❡♥t t❤❡ t♦♦❧s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡ss✉r❡ ♦t❤❡r ♥❛t✐♦♥s t♦ ❧♦✇❡r t❤❡✐r t❛r✐✛s ❛♥❞ st♦♣

t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✑ ✭❙❡❛♥ ❉✉✛② ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✱ ✷✵✶✾✮✳ ❇✉t✱ ❝❛♥

t❤❡ ❯❙ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❛t ❛♥❞✴♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s❄

✏❘❡❝✐♣r♦❝✐t❛r✐❛♥s✑ ♦✛❡r t✇♦ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❋✐rst✱ ❛♣♣❧②✐♥❣

r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛r✐✛s ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t❤❡ ❯❙ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

✏❘❡❝✐♣r♦❝✐t❛r✐❛♥s✑ ❛❞♦♣t ❛ ♠❡r❝❛♥t✐❧✐st ✈✐s✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✿ t❤❡② ♣❡r❝❡✐✈❡ ✐♠♣♦rts

❛s ❜❛❞ ❛♥❞ ❡①♣♦rts ❛s ❣♦♦❞✳✹ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛s ❛ ③❡r♦✕s✉♠ ❣❛♠❡✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡✕s✉♠ ❣❛♠❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣❛✐♥ ❢♦r ❛ ❝♦✉♥tr② ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛

❧♦ss t♦ ❛♥♦t❤❡r ♥❛t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t t❤✉s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦ss t♦

t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜❝✐t✱ ❛♥❞ ❢❛✐r tr❛❞❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦❢ tr❛❞❡ ❛r❡ str✐❝t❧② r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ✭❈❤♦✇ ❛♥❞ ❙❤❡❧❞♦♥✱ ✷✵✶✽✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❯❙ s❤♦✉❧❞

✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② r❛✐s❡ ✐ts t❛r✐✛s t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts✱ ❛♥❞ t♦ ♣❧❛② ♦♥ ❛ ✏❧❡✈❡❧

♣❧❛②✐♥❣ ✜❡❧❞✑ ✇✐t❤ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✏r❡❝✐♣r♦❝✐t❛r✐❛♥s✑ ✇❤♦ ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥❝❡r♥❡❞

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

♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ✈✐❡✇✱

t❤❡ ❯❙ ♠❛② ✉s❡ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛s ❛ t❤r❡❛t t♦ ❢♦r❝❡ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ ❧♦✇❡r t❤❡✐r

t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ❡①♣♦rts✳

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤♦s❡ ✇❤♦ ♦♣♣♦s❡ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡r❝❡✐✈❡ ✐t ❛s ❛♥♦t❤❡r ❢♦r♠ ♦❢

♣r♦t❡❝t✐♦♥✐s♠ ✭❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ■r✇✐♥✱ ✶✾✽✼❀ ■r✇✐♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❯❙ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t✿ t❤✐s ❞❡✜❝✐t ✐s r❡❧❛t❡❞

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

t❤❛t ♥❡t ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s ✐♥t♦ t❤❡ ❯❙✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t✱ t❤❡ ❯❙ s❤♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r r❛✐s❡ ❞♦♠❡st✐❝ s❛✈✐♥❣s ♦r

r❡❞✉❝❡ ✏♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✑ ✭■r✇✐♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♣♣♦♥❡♥ts ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛r❣✉❡

t❤❛t ✐t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❧♦ss❡s t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s❛♥❝t✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ r❡❞✉❝t✐♦♥s

✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✱ s✐♥❝❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s

t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛r♠ t❤❡ t❛r✐✛s✕✐♠♣♦s✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳ ■r✇✐♥ ✭✷✵✶✼✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❛t ❯❙ ❡①♣♦rts s✉♣♣♦rt❡❞ ✶✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❥♦❜s ✐♥ t❤❡

❯❙✱ ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❘❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙ ❝♦✉❧❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❥❡♦♣❛r❞✐s❡ t❤❡s❡

❥♦❜s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❛ss❡rt t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♠❛② ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞

✹❉❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✏♠❡r❝❛♥t✐❧✐st ❣❛♠❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✑✳

✾✶



♠✐s✉s❡❞ ❜② ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ✐♥t❡r❡st ❣r♦✉♣s ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧

✇❡❧❢❛r❡ ✭❑r✉❣♠❛♥✱ ✶✾✽✼❀ ❉✐①✐t✱ ✶✾✽✹✮✳

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❛❣❛✐♥st ✐ts ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳

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

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

♠❛❞❡ ✐t✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ✐t ♠✉st ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ✐❢ ✐t ❤✉rts t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r ✭❇♦✉ët✱

✶✾✾✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❯❙ ✇❡r❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❲❡ ✉s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ ▼■❘❆●❘❖❉❊P✱ t♦

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

t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛r✐✛s ♦❢ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ❣♦♦❞s✳

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ❜② t❤❡ ❯❙ t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ tr❛❞❡

❜❛rr✐❡rs ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ✐❢ t❤❡② ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r t❛r✐✛s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❯❙ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ✐ts t❤r❡❛t✳ ❚❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ str✐❝t

r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤✉s ❛♣♣❡❛rs ❛s ❝r❡❞✐❜❧❡ ❛♥❞ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♣r❡❢❡r t♦ ❧♦✇❡r t❤❡✐r t❛r✐✛s

♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s t❤❛♥ ❢❛❝❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♦♥ t❤❡✐r ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs r❡❢✉s❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦♥

❯❙ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❛t✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❯❙ ✐♠♣♦s❡s r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ✐ts

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳

❲❡ t❤✉s ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t❡♥s ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs

✇✐t❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯❙❘❚❆ ❜✐❧❧✮❀ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❧♦✇❡r t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s❀ ❛♥❞ ✐♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣✱ t❤❡

❯❙ ❝❤♦♦s❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✳✺ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❝♦✉❧❞ r❡t❛❧✐❛t❡ ❛❣❛✐♥st str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙

❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛r❜✐tr❛r②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛s

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

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

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✺■❢ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ ❣❛♠❡ st♦♣s ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❯❙ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ t❤❡ ❯❙
tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ♠♦✈❡s ♦♥ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣✳
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❯s✐♥❣ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s❡❝t♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✱

s✉❝❤ ❛s ▼■❘❆●❘❖❉❊P✱ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

t❤✐r❞ st❡♣s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱✻ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥

t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

▼■❘❆●❘❖❉❊P ♣r♦✈✐❞❡s r❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ s✉❝❤ ❛s s❡❝t♦r❛❧

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

❛♥❛❧②s✐s✳ ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♥❡✇ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ♠♦❞❡❧s ✭◆◗❚▼s✮✱ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r

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

♣r♦✈✐❞❡ ❢❡✇ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✕❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ✜rst

t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❥♦r tr❛❞✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦

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

✇♦r❧❞✬s ✇❡❧❢❛r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤✐s t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t

❛♣♣❡❛r ❛s ❝r❡❞✐❜❧❡ t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❯❙ ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❡❡♠ t♦ ❝♦♥tr❛❞✐❝t r❡❝❡♥t ❯❙ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ ✇❤② ✇♦✉❧❞ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t❡♥ ✐ts

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐ts ♦✇♥ ❡❝♦♥♦♠②❄ ❲❤❛t ✇♦✉❧❞ t❤❡ ❯❙

✉s❡ ❛ ♥♦♥✕❝r❡❞✐❜❧❡ t❤r❡❛t ❛❣❛✐♥st ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs❄ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✹✱ ✇❡ ♦✛❡r t❤r❡❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r s✉❝❤ ❛tt✐t✉❞❡✳

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❯❙ s❤♦✉❧❞ s❡❡❦ ♣❡❛❝❡❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs

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

❧♦✇❡r t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✳

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

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ r❡❝❡♥t ❯❙ tr❛❞❡

♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙

❛♥❞ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✉s❡❞

✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✉♥❞❡r st✉❞② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s

t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✻❚❤❡ t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❯❙ ✐♥ ✷✵✶✽ ✇❡r❡✿ ❇r❛③✐❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❈❤✐♥❛✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ■♥❞✐❛✱
❏❛♣❛♥✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥ ✭❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✱ ✷✵✶✽✮✳

✾✸



✸✳✷ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲✐t❡r❛t✉r❡

❚❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳

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

r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦♥ t❤❡ ❯❙ ✭♦r ❛♥② ♦t❤❡r✮ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s

♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❯❙ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t

r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ✐♥ ❛ ✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

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

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

❝♦♥s✐❞❡r s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡

❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ r✐s❡ ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s✳

✸✳✷✳✶ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❲❡❧❢❛r❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❙tr✐❝t ❘❡❝✐♣r♦❝✐t②

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢

s✉❝❤ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ ✐s s❝❛r❝❡✳ ▼♦st ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❞❛t❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ❛♥❞

✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥t ❆❝t ♦❢ ✶✾✽✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✐♥ t❤❡ ❙❡♥❛t❡ ❜② ❙❡♥❛t♦r ❉❛♥❢♦rt❤✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❜✐❧❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

t❤❡ ♥✐♥❡t②✕s❡✈❡♥t❤ ❈♦♥❣r❡ss✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧②

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

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✳

❈❧✐♥❡ ✭✶✾✽✸✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

✇♦✉❧❞ s❡r✈❡ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✐♥t❡r❡sts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♥❡t

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

s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐❢✿ ✐✮ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❀ ✐✐✮ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♦♣❡♥✐♥❣

❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❤✐❣❤❀ ✐✐✐✮ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛r❡ ❤✐❣❤❀

✐✈✮ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦sts ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❧♦✇❀ ✈✮ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✕r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❀

❛♥❞ ✈✐✮ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦sts ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✕r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧♦✇✳ ❈❧✐♥❡ ✭✶✾✽✸✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❞✉❡ t♦

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

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

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

❝♦✉♥tr② ❞✐❞ ♥♦t r❡t❛❧✐❛t❡✱ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✇♦✉❧❞ s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

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

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ st✐♠✉❧✉s t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❡t❝✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❧✐♥❡ ✭✶✾✽✸✮✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣

✾✹



❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✏❤✐st♦r✐❝ ♠✐st❛❦❡ ✐♥ ❯❙ ♣♦❧✐❝②✑✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦r ❤❡♥❝❡ ❛❞✈✐❝❡s t❤❡ ❯❙ t♦ ♣✉rs✉❡ ♦♣❡♥ ♠❛r❦❡ts t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆rt✐❝❧❡s ❳❳■■■ ❛♥❞ ❳❳❱■■■ ♦❢ t❤❡ ●❆❚❚✱ ♦r t❤r♦✉❣❤ s❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧

tr❛❞❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳✼

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ●❛❞❜❛✇ ✭✶✾✽✷✮ ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❛t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐s ✏❛ st❡♣ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t

❞✐r❡❝t✐♦♥✑ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✵✶ ♦❢ t❤❡ ❚r❛❞❡ ❆❝t ♦❢ ✶✾✼✹✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛② ❜❡

❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❯❙ t♦ ♣✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡

r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✳✽ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❯❙ ♠❛r❦❡t ✐s ♠♦r❡ ♦♣❡♥

t❤❛♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❯❙ ❞❡✜❝✐t ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❏❛♣❛♥✮✳ ❙tr✐❝t

r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤✉s ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✏❢❛✐r✑ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤❡

❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐s ♦♥❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ✏❛r❜✐tr❛r②

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✑ ✐♥ s♦♠❡ s❡❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✳✾

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

♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❉❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱

✇❤❡t❤❡r ✏❣❡♥❡r❛❧✑ ✭❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥✮ ♦r ✏❛❣❣r❡ss✐✈❡✑ ✭str✐❝t✮✱ ❤❛s ❜❡❡♥✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡✱

t❤❡ ✇❛② t♦✇❛r❞s ❢r❡❡r tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t

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

t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛❝ts ❛s ❛♥ ✏✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ❧♦s✐♥❣ ♦✉t ✐♥ tr❛❞❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✑✳

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

♥❡✈❡r ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ■r✇✐♥ ✭✶✾✽✼✮ ♦✛❡r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❯❙ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ✇✐t❤ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❇r✐t❛✐♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣♦✐♥t ♦✉t t♦ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡

r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✏r❡❝✐♣r♦❝✐t❛r✐❛♥s✑ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡✐r s❤r✐♥❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

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

♦t❤❡rs✮✱ t❤❡② ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡✐r ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✐❞❡♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❲❤✐❧❡

✼❯♥❞❡r ❆rt✐❝❧❡ ❳❳■■■ ♦❢ t❤❡ ●❆❚❚✱ ❛ ❝♦✉♥tr② ♠❛② s❡❡❦ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r ✏♥✉❧❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✑
♦❢ ♣❛st tr❛❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✳ ■❢ t❤❡ ●❆❚❚✴❲❚❖ r✉❧❡s ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥t ❛♥❞
✐❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr② r❡❢✉s❡s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛② ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐ts t❛r✐✛s✳ ❯♥❞❡r ❆rt✐❝❧❡ ❳❳❱■■■ ♦❢ t❤❡ ●❆❚❚✱
❛ ❝♦✉♥tr② ♠❛② ♠♦❞✐❢② ♦r ✇✐t❤❞r❛✇ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s✱ ❡✐t❤❡r ❜② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② ✭❲♦r❧❞
❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✾❡✮✳

✽❙❡❝t✐♦♥ ✸✵✶ ♦❢ t❤❡ ❚r❛❞❡ ❆❝t ♦❢ ✶✾✼✹ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❯❙ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❯❙ r✐❣❤ts ✉♥❞❡r tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞
t♦ ❛❞❞r❡ss ✏✉♥❢❛✐r✑ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❯❙ ❡①♣♦rts ✭▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✾✮✳

✾❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❧✐♥❡ ✭✶✾✽✸✮✱ ✏❛r❜✐tr❛r② ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛s❡s ❢♦r tr❛❞❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❧❛❜♦r✱ ❝❛♣✐t❛❧✮ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❞♦♠✐♥❛t❡✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥
♦❢ tr❛❞❡ ♠❛② ❜❡ ❛r❜✐tr❛r②✱ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥tr②
♣r❡✈❛✐❧s✳

✾✺



❇r✐t❛✐♥ ❡♠❜r❛❝❡❞ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❢r❡❡ tr❛❞❡✱ t❤❡ ❯❙ ❛❧✇❛②s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ tr❛❞❡

r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❇❤❛❣✇❛t✐ ❛♥❞ ■r✇✐♥ ✭✶✾✽✼✮ ✇❛r♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✏♣❡r✐❧s✑ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛s

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

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② ✐♠♣♦rt ❡①♣❛♥s✐♦♥s ✭❱■❊✮✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ❛s

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

❛♥t✐✕❞✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ❜② ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ✐♥t❡r❡st ❣r♦✉♣s✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈❤♦✇ ❛♥❞ ❙❤❡❧❞♦♥ ✭✷✵✶✽✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ str✐❝t

r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡♠✱ t❤❡ ❯❙ ❜❛s❡s ✐ts tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✐s ❛ ③❡r♦✕s✉♠

❣❛♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡✕s✉♠ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡② r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ ❢r♦♠ ❙♠✐t❤ ✭✶✾✼✻✮ t♦ ❈♦st✐♥♦t ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❈❧❛r❡ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞

❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❯❙ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✐s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡

s♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ t❤❡ ❯❙ ✇❡r❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

t❛r✐✛s✱ ✐ts ✐♠♣♦rts ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❜✉t ✐ts ❡①♣♦rts ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❛❧

❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦❧❧❛r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❤♦✇ ❛♥❞ ❙❤❡❧❞♦♥ ✭✷✵✶✽✮ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❤❛r♠❢✉❧ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❧♦♥❣✕t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ✭r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ♦r tr❛❞❡ ✇❛rs✮ ❛♥❞

r❡q✉❡st t❤❡ ❯❙ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t s❡r✐❡s ♦❢

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛s r✐s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❝❡♥t ❯❙

tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❲❚❖✬s ❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦✛❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡

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

❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ t❤r❡❛t✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛✐♠s t♦ ✜❧❧ t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ r❡❝❡♥t ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s

t❤❛t r❡❧❛t❡✱ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ t♦ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳

✸✳✷✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❲❡❧❢❛r❡ ❆♥❛❧②s❡s ♦❢ ❘❡❝❡♥t ❯❙ ❚r❛❞❡ P♦❧✐❝✐❡s

❆♥❛❧②s❡s ♦❢ r❡❝❡♥t ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ✇❛rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❇♦✉ët ❛♥❞ ▲❛❜♦r❞❡ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡ ✇❛rs

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞✴♦r ❈❤✐♥❛✳ ❉❡♠❡rt③✐s ❛♥❞ ❋r❡❞r✐❦ss♦♥ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❍ü❜❧❡r

❛♥❞ ❍❡r❞❡❝❦❡ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦❝✉s ♦♥ ❊❯ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❯❙ t❛r✐✛s✳ ❙t✉❞✐❡s ❜② ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱

❚②❡rs ❛♥❞ ❩❤♦✉ ✭✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ ❇♦❧t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❡s❝❛❧❛t✐♥❣ tr❛❞❡ ✇❛r ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✳

✾✻



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

❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✭❇♦✉ët ❛♥❞

▲❛❜♦r❞❡✱ ✷✵✶✽❀ ●✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ♦r ♠♦❞❡❧ ♠❡❛s✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ✐♥ ✷✵✶✽

✭❇♦✇♥✱ ✷✵✶✽❀ ❇❡❧❧♦r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❍ü❜❧❡r ❛♥❞ ❍❡r❞❡❝❦❡✱ ✷✵✶✾✮✳ ❙♦♠❡ ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧ r❛♥❞♦♠

✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❜② ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✭❚②❡rs ❛♥❞ ❩❤♦✉✱

✷✵✶✾❀ ❇♦❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳✶✵ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦

t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ tr❛❞❡ ✇❛rs✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ str✐❝t

r❡❝✐♣r♦❝❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡✳

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

t❤❡ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ tr❛❞❡ ✇❛rs ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❛❣♦♥✐sts ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s✱ ♦♥ t❤✐r❞

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

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

❛rt✐❝❧❡✳

■♥ ❇♦✉ët ❛♥❞ ▲❛❜♦r❞❡ ✭✷✵✶✽✮✱ ❛ ✸✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t r✐s❡ ✐♥ ❯❙ ❣❧♦❜❛❧ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st

▼❡①✐❝♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❞♦❧❧❛r ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ ❡①♣♦rts

❜② ✸ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♠♣❛❝ts ♦♥ ❯❙ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t♦t❛❧ ❯❙ ✐♠♣♦rts

❛r❡ ♦♥❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✷✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ tr❛❞❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt

❞✉t✐❡s ♦❢ ✸✺ ♣❡r❝❡♥t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❯❙ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✱ ❯❙

❣❧♦❜❛❧ ❡①♣♦rts ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✷

♣❡r❝❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❯❙ t❛r✐✛s ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✸✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❜♦t❤

▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✱ ❯❙ ❣❧♦❜❛❧ ❡①♣♦rts ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✽ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s

❜② ✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t✳

❚②❡rs ❛♥❞ ❩❤♦✉ ✭✷✵✶✾✮ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛s

❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts✱ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✶✺ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✕r✉♥✳ ❚❤❡②✱

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

❡✐t❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t ♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✕r✉♥✳

❇♦❧t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t r✐s❡ ♦❢ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❯♥❞❡r

✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛r✐✛ ❜② t❤❡ ❯❙✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❯❙ ❣r♦ss

❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ❞❡❝❧✐♥❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❯❙ t❛r✐✛s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦st ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞

✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❯❙ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t

❛❧s♦ ❞❡❝❧✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❞♦❧❧❛r ✉♥❞❡r♠✐♥❡s ❯❙ ❡①♣♦rts✳ ❚❤✐s

st✉❞② ❝♦♥✜r♠s ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳

❍ü❜❧❡r ❛♥❞ ❍❡r❞❡❝❦❡ ✭✷✵✶✾✮ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❯❙ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉t✐❡s ♦♥

✶✵❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs ❛r❡ r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳

✾✼



st❡❡❧ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ❛t ✵✳✵✺ ♣❡r❝❡♥t ✉s✐♥❣ ❊❛t♦♥ ❛♥❞ ❑♦rt✉♠ ✭✷✵✵✷✮✬s ♠♦❞❡❧✳ ❯❙

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

❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❯❙ ✇♦✉❧❞ ❣❛✐♥ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s

❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥s t♦

t❤❡ ❯❙ ❢r♦♠ ❢r❡❡ tr❛❞❡ ✭✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t✮ ♦r ❢r♦♠ ❚❚■P ✭✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ♠❡❛s✉r❡s✳

❇❡❧❧♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛❧s♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❝❡♥t ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞

✉♥❞❡r ❙❡❝t✐♦♥s ✷✸✷ ❛♥❞ ✸✵✶✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✕r✉♥✱ ❯❙ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✇♦✉❧❞

✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t ❞✉❡ t♦ r❡str✐❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ st❡❡❧ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞

❜② ✵✳✶✼ ♣❡r❝❡♥t ❞✉❡ t♦ r❡str✐❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛✳ ❈♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡s ✇♦✉❧❞

s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✵✾ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❜② ✵✳✹✽ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣✕r✉♥✱ t❤❡

♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛ ✇♦✉❧❞ ❝♦st ❯❙✩ ✷✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rts t♦ ❜♦t❤ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞

t❤❡ ❯❙✳

❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss t♦ t❤❡ ❯❙ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ✐❢ ❯❙ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ✇❡r❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✳✶✶ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡

❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❝❡♥t ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡✳

❇♦✇♥ ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✇s t❤❛t r❡❝❡♥t ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✛❡❝t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞

❝♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s✳ ❚❛r✐✛s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❯❙

❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜r♠s ✇✐❧❧ t❤✉s s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❛r✐✛s ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

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

❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❡t✐❡s✱ ❛♥❞ ❜② r❛✐s✐♥❣ ♣r✐❝❡s✳✶✷

■r✇✐♥ ✭✷✵✶✼✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐s♠ ✇✐❧❧ ❤✉rt r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❯❙✳ ❍❡

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

s❡❝t♦rs✱ ♥♦r r❡❞✉❝❡ ❯❙ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts s✐♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ tr❛❞❡✱ ❛r❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❯❙

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ■r✇✐♥ ✭✷✵✶✼✮ ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❛t ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs

❛r❡ ♥♦✇ ✏s✉r❡ t♦ r❡t❛❧✐❛t❡✑✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s✳

✶✶■♥ ❍ü❜❧❡r ❛♥❞ ❍❡r❞❡❝❦❡ ✭✷✵✶✾✮ t❤❡ ❯❙ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡str✐❝t✐✈❡ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡s❡
❣❛✐♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ❈❤✐♥❛ ♦r t❤❡ ❊❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙✳

✶✷■♥❞❡❡❞✱ ❏❡❛♥ ❛♥❞ ❙❛♥t♦♥✐ ✭✷✵✶✽✮ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✽ ♦♥ ❯❙ ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉t✐❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❜② ✵✳✷✺
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t t♦ ✵✳✸✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥
❛❧❧ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ ✐♥✢❛t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✻✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞
✵✳✾✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❯❙ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉t✐❡s
♦❢ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❛✉t♦s ❛♥❞ ❛✉t♦ ♣❛rts✱ ❯❙ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✻✼
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t t♦ ✶✳✵✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✵✳✹✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞
t♦ ✵✳✼✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s✳

✾✽



❖✉r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✏str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✑ s❝❡♥❛r✐♦s ❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t ❯❙ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐❧❧

❧♦s❡ ❢r♦♠ ❯❙ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❞♦♣t ❛ ❢♦r✇❛r❞✕❧♦♦❦✐♥❣

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❚r✉♠♣✬s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢

str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r t❛r✐✛s ♦♥

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

❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t✳

✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❚r❛❞❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❯❙ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞

✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

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

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

❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❜② s❡❝t♦r ❛♥❞ ❜②

❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡ts ♦❢ ♥❡✇

❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤❡ ❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ r❡✈❡❛❧s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

t❛r✐✛s ❣❛♣s ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ♦♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❲❤✐❧❡ t❛r✐✛s ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ r❛♥❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❛r✐✛s ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❢❡✇ s❡❝t♦rs✱ ❜✉t ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞

s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❜② r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts

♦t❤❡r t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❜② s❡❝t♦r✳

✸✳✸✳✶ ●❧♦❜❛❧ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❚r❛❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠✱ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❚r❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛❧♠♦st ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❯❙ t♦t❛❧ tr❛❞❡✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❯❙

❤❛s ❛ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✭tr❛❞❡ ✐♥ ❣♦♦❞s✮ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ ✐ts ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❡q✉❛❧❡❞ ❯❙✩ ✹✶✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ ❯❙✩ ✶✻✾

❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✽✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts ✇✐t❤ ✐ts ♦t❤❡r tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ♦r t❤❡ ❊❯✱ t❤❡② r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✿ ❯❙ ❡①♣♦rts✱ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ✐♥
✷✵✶✽ ✭✐♥ ❝✉rr❡♥t ❯❙✩ ❜✐❧❧✐♦♥✮

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯❙ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉ ✭✷✵✶✽✮✳

❯❙ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✇✐t❤ ❏❛♣❛♥ r❡♣r❡s❡♥ts ✸✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡✐r t♦t❛❧ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❇r❛③✐❧ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯❙ r✉♥s ❛ tr❛❞❡ s✉r♣❧✉s✱ ❡q✉❛❧ t♦ ❯❙✩ ✽ ❜✐❧❧✐♦♥

✐♥ ✷✵✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜② r❡❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳✶✸

❇r❛③✐❧ r❡♣♦rts t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛t ✽✳✼ ♣❡r❝❡♥t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❙♦✉t❤

❑♦r❡❛ ❛t ✼✳✻ ♣❡r❝❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✳✹ ♣❡r❝❡♥t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❚❛✐✇❛♥ ❛t ✶✳✻ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❜② ❈❛♥❛❞❛ ❛t

✷ ♣❡r❝❡♥t✳ ❈❤✐♥❛✬s ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛❧s ✸✳✼ ♣❡r❝❡♥t✳

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

t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❯❙ ❢❛❝❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✹✳✽ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ✐ts ❡①♣♦rts t♦

❈❤✐♥❛✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐♠♣♦s❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ❣♦♦❞s ✐♠♣♦rt❡❞

❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❯❙ ❢❛❝❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✳✶ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ✐ts

❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❊❯✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐♠♣♦s❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✸ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ❣♦♦❞s

✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❯✳ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❛♣♣❡❛rs ❛s t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢

❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts ✭✷✽✳✸ ♣❡r❝❡♥t✮✳

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

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜② r❡❣✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●❚❆P ✾ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✿ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●❚❆P ✾ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✵✷



❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙ t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❈❤✐♥❛

❛♥❞ t❤❡ ❊❯✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞

❈❤✐♥❛ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✿ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡

❊❯ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❯❙ t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❡♥t❡r❡❞

✐♥t♦ ❛ ❢r❡❡ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①❛♠✐♥❡ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙

❛♥❞ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❯❙ tr❛❞❡ ✇✐t❤

❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✶✹✳✼ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✶✹✳✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❯❙ t♦t❛❧ tr❛❞❡ ✐♥ ✷✵✶✽✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❤♦❝❦ ❈❛♥❛❞❛ ♥♦r ▼❡①✐❝♦✬s tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ r❡♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❋r❡❡ ❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✭◆❆❋❚❆✮✱ ✇❤✐❝❤ st❛rt❡❞ ✐♥ ♠✐❞✕✷✵✶✼✱ ❧❡❞ t♦

❛ ♥❡✇ ❢r❡❡ tr❛❞❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭❯❙▼❈❆✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✽✳

✸✳✸✳✷ ●❛♣s ✐♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ▲❡✈❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✱ ❜②

s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❣❛♣✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✐s

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

♣r♦❞✉❝ts✱ ❝r♦♣s✱ ✜s❤✐♥❣✱ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✱ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r②

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

t❤❡s❡ s❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ❧♦✇❡r t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ t❤❛♥ t❤❡ t❛r✐✛s

❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❈❤✐♥❛ ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥ t❤❡ ♠♦t♦r

✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts s❡❝t♦r✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t♦r✱ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ❛ t❛r✐✛ ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✶ ♣❡r❝❡♥t

♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤❡r❡❛s ❈❤✐♥❛ ❛♣♣❧✐❡s ❛ t❛r✐✛ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✷ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ✐♠♣♦rts

❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡

♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❜② ❈❤✐♥❛ ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s✱ ❜② ❍❙✻ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ✐♥ t❛r✐✛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞

❈❤✐♥❛ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ✹✱✸✶✼ ❍❙✻ ❧✐♥❡s ♦✉t ♦❢ ✺✱✷✵✻ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥

✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ✐♥ ✽✸ ♣❡r❝❡♥t

♦❢ ❛❧❧ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❛r✐✛s ❣❛♣ ✐s ❜❡❧♦✇ ✲✺ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✻✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ✹✱✸✶✼

❍❙✻ ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✲✶✵ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ✹✱✸✶✼ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❛r✐✛s

❣❛♣ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✐t ❡q✉❛❧s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✽ ♣❡r❝❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts

❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ✐♥ ✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❍❙✻

❧✐♥❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❛r✐✛s ❣❛♣ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t ❡q✉❛❧s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❛r✐✛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ ✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❛r✐✛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✐♥

✶✵✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❜② s❡❝t♦r ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●❚❆P ✾ ✭✷✵✶✾✮✳

✈❡r♠♦✉t❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇✐♥❡ ♦❢ ❢r❡s❤ ❣r❛♣❡s ✭✲✻✹ ♣❡r❝❡♥t✮✳✶✹ ❚❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt ❞✉t②

❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✵ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ✐♠♣♦rts ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ✇❤✐❧❡ ❈❤✐♥❛

❛♣♣❧✐❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt ❞✉t② ♦❢ ✻✺ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ ✐♠♣♦rts ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ t❛r✐✛s

❣❛♣s ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✲✹✺ ♣❡r❝❡♥t✮ ❢♦r ♠♦t♦r❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❝②❝❧❡s✳✶✺ ❈❤✐♥❛ ❢❛❝❡s ❛ ✵

♣❡r❝❡♥t t❛r✐✛ ♦♥ ✐ts ❡①♣♦rts ♦❢ ♠♦t♦r❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❝②❝❧❡s t♦ t❤❡ ❯❙ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯❙ ❢❛❝❡s ❛ ✹✺

♣❡r❝❡♥t t❛r✐✛ ♦♥ ✐ts ❡①♣♦rts ♦❢ ♠♦t♦r❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❝②❝❧❡s t♦ ❈❤✐♥❛✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❣r♦✉♥❞✕♥✉ts ✭✰✻✼

♣❡r❝❡♥t✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ❞✉t✐❡s ♦♥ ❯❙ ❣r♦✉♥❞✕♥✉ts✳✶✻ ❚❤❡ ❣❛♣ ✐s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡

✭✰✻✵ ♣❡r❝❡♥t✮ ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t♦❜❛❝❝♦ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t♦❜❛❝❝♦ s✉❜st✐t✉t❡s✳✶✼

■❢ ❈❤✐♥❛ ✇❡r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts ♦♥ ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s✱ ✐ts

❛✈❡r❛❣❡ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✷✸ ♣❡r❝❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✐❢ t❤❡ ❯❙

✇❡r❡ t♦ ❛♣♣❧② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛✱ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛

✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✽✵ ♣❡r❝❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❛r✐✛ s❝❤❡❞✉❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯✱ ❜② s❡❝t♦r✳ ❯❙

✶✹❍❙✻ ❝♦❞❡s ✷✷✵✺✶✵ ❛♥❞ ✷✷✵✺✾✵✳
✶✺❍❙✻ ❝♦❞❡s ✽✼✶✶✶✵✱ ✽✼✶✶✷✵✱ ✽✼✶✶✸✵✱ ❛♥❞ ✽✼✶✶✾✵✳
✶✻❍❙✻ ❝♦❞❡s ✶✷✵✷✹✶ ❛♥❞ ✶✷✵✷✸✵✳
✶✼❍❙✻ ❝♦❞❡s ✷✹✵✸✶✶✱ ✷✹✵✸✶✾✱ ✷✹✵✸✾✶✱ ❛♥❞ ✷✹✵✸✾✾✳

✶✵✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❜② ❍❙✻ ❧✐♥❡

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▼❛❝▼❛♣ ✭✷✵✶✻✮✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t② ♣✉r♣♦s❡✱ ❍❙✷ ❧✐♥❡s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❍♦✉ss❡✐♥ ●✉✐♠❜❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❊P■■ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡

▼❛❝▼❛♣ ❞❛t❛❜❛s❡✳

✶✵✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❜② s❡❝t♦r ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●❚❆P ✾ ✭✷✵✶✾✮✳

t❛r✐✛s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❊❯ t❛r✐✛s ✐♥ t❡♥ s❡❝t♦rs✿ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱

r✉❜❜❡r ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝s✱ ❝r♦♣s✱ ✜s❤✐♥❣✱ ❢♦r❡str②✱ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✱ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❛❧

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

t❤❛t ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❯❙ ❛♥❞ ❊❯ t❛r✐✛s✱ ✐♥ ♠♦st s❡❝t♦rs✱ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❙

❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s✳ ❖♥❡ s❡❝t♦r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st❛♥❞s ♦✉t ❛s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ♠❡❛t

❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ ❊❯ t❛r✐✛s ♦♥ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts

✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ r❡❛❝❤❡s ✸✷ ♣❡r❝❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t❛r✐✛s ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❛t t❤❡ ❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t

❧✐♥❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ t❛r✐✛s ❣❛♣ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ✷✱✹✾✽ ❍❙✻ ❧✐♥❡s ♦✉t ♦❢ ✺✱✷✵✻ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❯❙

❛♣♣❧✐❡s t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❊❯ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❛r✐✛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡

❊❯ ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ❣♦♦❞s ✐♥ ✹✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ t❛r✐✛s ❣❛♣ ✐s ❜❡❧♦✇ ✲✺

♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ✷✱✹✾✽ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✲✶✵ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡

✷✱✹✾✽ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❛r✐✛s ❣❛♣ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✐t ❡q✉❛❧s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❖♥ t❤❡

❝♦♥tr❛r②✱ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❯ ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❊❯ t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠

t❤❡ ❯❙ ✐♥ ✷✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❛r✐✛s ❣❛♣ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t ❡q✉❛❧s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡

✸ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❛r✐✛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ ✷✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❍❙✻ ❧✐♥❡s✳

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

❊❯ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ s✉❣❛r ❜❡❡t ✭✲✷✾✻ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s ✭✲✶✷✹ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ❛♥❞

✶✵✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✼✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❜② ❍❙✻ ❧✐♥❡

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▼❛❝▼❛♣ ✭✷✵✶✻✮✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t② ♣✉r♣♦s❡✱ ❍❙✷ ❧✐♥❡s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❛♥❞ ✇❡ r❡♠♦✈❡ ❍❙✻ ❧✐♥❡ ✶✷✶✷✾✶ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❛♣ ❡q✉❛❧s ✲✷✾✻ ♣❡r❝❡♥t✳

♠✉s❤r♦♦♠s ✭✲✾✸ ♣❡r❝❡♥t✮✳✶✽ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❣❛♣s ♦❝❝✉r ♦♥ ✐♠♣♦rt

❞✉t✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❣r♦✉♥❞✕♥✉ts ✭✰✻✻ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✰✽✷

♣❡r❝❡♥t✮✳✶✾ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❛r✐✛s ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✱ t❛r✐✛s ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❡①✐st ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❜✉t ❛r❡ ❧❛r❣❡r✳

■❢ t❤❡ ❊❯ ✇❡r❡ t♦ ❧♦✇❡r ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s✱ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙

✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✸✽ ♣❡r❝❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✐❢ t❤❡ ❯❙ ✇❡r❡ t♦ ❛♣♣❧② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t

r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❊❯✱ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❊❯ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✻✷ ♣❡r❝❡♥t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts t♦♣

✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❡♣t ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❣❛♣s ✐♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

❜❡t✇❡❡♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❡q✉❛❧ ③❡r♦ ✐♥ ♠♦st s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❯❙ ❤❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡

❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ ❈❛♥❛❞❛ ♦♥ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts ✭✲✹✻✳✵ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞

❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✭✲✶✹✳✺ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ❛♥❞ ♦♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞ ✭✲✽✳✶ ♣❡r❝❡♥t✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❯❙ ❤❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛♣s ✇✐t❤ ❇r❛③✐❧✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ✐♥ ♠♦st

s❡❝t♦rs✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣❛♣ r❡❛❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ♦♥ tr❛❞❡ ♦❢ ❝r♦♣s

✶✽❍❙✻ ❝♦❞❡ ✶✷✶✷✾✶✱ ✷✵✵✸✶✵ ❛♥❞ ✵✼✶✶✺✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✶✾❍❙✻ ❝♦❞❡s ✶✷✵✷✸✵✱ ✶✷✵✷✹✶ ❛♥❞ ✶✷✵✷✹✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✵✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❜② s❡❝t♦r
✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●❚❆P ✾ ✭✷✵✶✾✮✳

✭✲✷✺✸✳✺ ♣❡r❝❡♥t✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡

♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts tr❛❞❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❯❙ ✐♠♣♦s❡s ❛

❧♦✇❡r t❛r✐✛ ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts t❤❛♥ t❤❡ t❛r✐✛ ✐♠♣♦s❡❞ ❜②

❚❛✐✇❛♥ ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐♠♣♦s❡s ❛ ❤✐❣❤❡r t❛r✐✛ ♦♥

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

♦❢ ❯❙ ✇❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts✳✷✵

✸✳✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❢♦r ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✷✵❚♦ ❜❡ ❜r✐❡❢✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❛r✐✛ ❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤❡ ❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ❯❙ tr❛❞✐♥❣
♣❛rt♥❡rs✱ ❜✉t t❤❡② ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

✶✵✽



✸✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞ ▲❛❜♦r❞❡ ❛♥❞

❆♥t♦✐♥❡ ❇♦✉ët✳ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❞ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ s✉❝❤ ❛s ❇♦✉ët ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❇♦✉ët ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱

▲❛❜♦r❞❡ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ ❇♦✉ët ❛♥❞ ▲❛❜♦r❞❡ ✭✷✵✶✽✮✳ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ✐s ❛

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

●❚❆P ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼■❘❆●❊ ✭▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r

❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♥❡r❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ♠♦❞❡❧✳✷✶ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❈●❊ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r ♥❡✇ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ♠♦❞❡❧s ✭◆◗❚▼s✮ ❧✐❡s ✐♥

✐ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

✐♥❞✉str②✕❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ tr❛❞❡ r❡❢♦r♠s✳ ❇❡②♦♥❞

q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❈●❊ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦

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

❞❡s✐r❛❜✐❧✐t②✳

▼■❘❆●❘❖❉❊P ✐s ❛ ❈●❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦

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

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

▼■❘❆●❘❖❉❊P ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✜✈❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿ s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r✱

✉♥s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r✱ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛♥❞✳ ❲❤✐❧❡ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦

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

♣❡r❢❡❝t❧② ♠♦❜✐❧❡ ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs✳

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

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

t❤❡ t✇♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥♣✉ts✳ ❚♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❈❊❙✮

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r✱ ❧❛♥❞✱ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛ ❝❛♣✐t❛❧✕s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r ❜✉♥❞❧❡✳

❋❛❝t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤✉s ✐♠♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡s✳ ❚♦t❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s

❛ ❈❊❙ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✳

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

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

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

✷✶❚❤❡ ▼■❘❆●❊ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s
✭❈❊P■■✮✱ ✐s ❛ ❈●❊ ♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▼■❘❆●❊ ♠♦❞❡❧✱ s❡❡
❇❝❤✐r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ ❉❡❝r❡✉① ❛♥❞ ❱❛❧✐♥ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✵✾



●♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❛①❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱

♦♥ ❡①♣♦rts✱ ♦♥ ✐♠♣♦rts✱ ♦♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ✐♥❝♦♠❡✳ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

❣♦♦❞s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s②st❡♠✕❝♦♥st❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

✭▲❊❙✕❈❊❙✮✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥

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

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

♣✉r♣♦s❡s ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❈❊❙ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❆r♠✐♥❣t♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛s ❛

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛❞❥✉sts t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✳

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

●❉P✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐ts tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s❧②✕♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐❞❡❛ t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❛✈✐♥❣s ✭❡✳❣✳ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✮✳ ❆s ❈❤♦✇ ❛♥❞

❙❤❡❧❞♦♥ ✭✷✵✶✽✮ st❛t❡✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ✏str✉❝t✉r❛❧

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

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

❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ✭❛s ❛

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ❡✈❡r② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✳✷✷

✸✳✹✳✷ ❉❛t❛

❆❧❧ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❚❆P ✾ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ●❚❆P ✾ ❞❛t❛❜❛s❡

❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❦❛❣❡s ❢♦r ✶✹✵ r❡❣✐♦♥s

❛♥❞ ✺✼ s❡❝t♦rs✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ●❚❆P ✾ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆❣✉✐❛r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ●❚❆P ✾ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ✶✷ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ✷✺ s❡❝t♦rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡❣✐♦♥s ❛s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ✐♥ ✷✵✶✽✿

❇r❛③✐❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❈❤✐♥❛✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ■♥❞✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥ ✭❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✱ ✷✵✶✽✮✳ ❲❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡r r❡❣✐♦♥✱

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭❘❖❲✮✳

❲❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❡❝t♦rs t♦ ♦❜t❛✐♥ ❢♦✉r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝t♦rs ✭❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧

✷✷❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▼■❘❆●❘❖❉❊P✱ s❡❡ ❘♦❜✐❝❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✶✵



♣r♦❞✉❝ts✱ ❝r♦♣s✱ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞✮✳ ❲❡ r❡❣r♦✉♣ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝ts

✭❝♦❛❧✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s✮ ✐♥t♦ ♦♥❡ s❡❝t♦r✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ s✐♠✐❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧ ❛♥❞

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

❢♦r ✇♦♦❞ ❛♥❞ ♣❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ s❡❝t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡

❛❣❣r❡❣❛t❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s❡❝t♦rs✿ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉✣❝✐❡♥t

❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ s❡❝t♦rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ❆ ❛♥❞ ❇ ❧✐st ❛❧❧

r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ s❡❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ●❚❆P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s✳

✸✳✹✳✸ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛✐♠s t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤r❡❛t ❛♥❞✴♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛②

❜❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❯❙ t♦ ❢♦r❝❡ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ ❧♦✇❡r t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✳

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

t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t❡♥s ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s❀ ✐✐✮ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ❝❤♦♦s❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ♦✇♥ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ✐❢ t❤❡

❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✱ t❤❡ ❯❙ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t

r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❛♥❞

✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❧♦✇❡r t❤❡✐r t❛r✐✛s✱ ❜② ❢❡❛r

♦❢ ❯❙ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛❣❛✐♥st ✐ts

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜♦t❤ s✐t✉❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯✱ ❛♥❞ t❤❡

❯❙ ❛♥❞ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳✷✸ ❲❡ t❤✉s ❜✉✐❧❞ ♦✉r

❛♥❛❧②s✐s ♦♥ s✐① s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❛r✐✛s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ●❚❆P

s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❙❝❡♥❛r✐♦s ✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦❝✉s ♦♥ ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✈✐s✕à✕✈✐s ❈❤✐♥❛✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ r❡♣r❡s❡♥ts

❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈❤✐♥❛✱ ❜② ❢❡❛r ♦❢ ❯❙ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✱ r❡❞✉❝❡s ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧✱

s❡❝t♦r❛❧✱ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❯❙ t❛r✐✛s✳ ❚❤❡ ❯❙✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡

t❤❡ t❛r✐✛s ✐t ❛♣♣❧✐❡s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜♦t❤ ❈❤✐♥❛✬s t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts

✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❯❙ t❛r✐✛s✳✷✹ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ ❈❤✐♥❛ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ❣♦♦❞s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ✐♥

✷✸❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❯❙✱ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② r❡♥❡❣♦t✐❛t❡❞ t❤❡✐r ❢r❡❡ tr❛❞❡
❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❲❡ t❤✉s ❡①❝❧✉❞❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✈✐s✕à✕✈✐s ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❢r♦♠ ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡✱ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ❜② s❤♦❝❦✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❜✉t ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

✷✹■♥ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤❡♥ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐ts ♣❛rt♥❡rs✬

✶✶✶



t❡♥ s❡❝t♦rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹✮✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✏❣❛♣✑✱

♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r✐✛s t❤❛t t❤❡ ❯❙ ❢❛❝❡s ♦♥ ✐ts ❡①♣♦rts t♦ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ t❛r✐✛s

❈❤✐♥❛ ❢❛❝❡s ♦♥ ✐ts ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ r❡❞✉❝❡ ❈❤✐♥❡s❡

t❛r✐✛s ♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❜② ✻ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦

✷✱ t❤❡ ❯❙ ♣✉rs✉❡s ❛ ♣♦❧✐❝② ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

t❤❡ ❯❙ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ❣♦♦❞s ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s

♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❈❤✐♥❛ ❞♦❡s ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t❛r✐✛s ✐t ❛♣♣❧✐❡s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜♦t❤ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥

✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✬s t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ ❛t t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s✳

❙❝❡♥❛r✐♦s ✸ ❛♥❞ ✹ ❝♦♥s✐❞❡r ❯❙ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s❝❡♥❛r✐♦ ✸

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊❯ ❧♦✇❡rs ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♦♥ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧✱

s❡❝t♦r❛❧✱ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✸✱ t❤❡ ❊❯ r❡❞✉❝❡s ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠

t❤❡ ❯❙ ✐♥ t❡♥ s❡❝t♦rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻✮✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐t✉❛t✐♦♥✿ t❤❡

❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯✳

❋✐♥❛❧❧②✱ s❝❡♥❛r✐♦s ✺ ❛♥❞ ✻ ❡①❛♠✐♥❡ ❯❙ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱

❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ✭✐✳❡✳ ❇r❛③✐❧✱ ❈❤✐♥❛✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ■♥❞✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ❙♦✉t❤

❑♦r❡❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥✮✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✺✱ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r t❛r✐✛s ♦♥ t❤❡✐r

✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✱ ♦♥ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧✱ s❡❝t♦r❛❧✱ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s✳ ❇r❛③✐❧✱ ■♥❞✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱

❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ✐♠♣♦rts ✐♥ ✶✹✱ ✶✼✱ ✼✱ ✶✸✱

✹✱ ❛♥❞ ✼ s❡❝t♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽✮✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✻✱ t❤❡ ❯❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ tr❛❞❡

♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣

❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✶✱ ✸ ❛♥❞ ✺✱ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs r❡s♣❡❝t t❤❡

❜♦✉♥❞ t❛r✐✛ r❛t❡s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❛t t❤❡ ❲❚❖ s✐♥❝❡ t❤❡② ❧♦✇❡r t❤❡✐r t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✳

❚❤❡② ❞♦ ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡s♣❡❝t t❤❡ ▼❋◆ r✉❧❡ ❛s r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❛r✐✛s ❛♣♣❧② ♦♥❧② t♦ t❤❡✐r

✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✷✱ ✹ ❛♥❞ ✻✱ t❤❡ ❯❙ ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣❡❝t t❤❡ ❜♦✉♥❞ t❛r✐✛

r❛t❡s s✐♥❝❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts t❛r✐✛s ❛❜♦✈❡ t❤❡s❡ r❛t❡s✱ ♥♦r ❞♦❡s ✐t r❡s♣❡❝t t❤❡ ▼❋◆ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

s✐♥❝❡ ✐t r❛✐s❡s ✐ts t❛r✐✛s ✐♥ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ♠❛♥♥❡r✳

t❛r✐✛s ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ t❛r✐✛s ❛r❡ ❧❡❢t ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

✶✶✷



✸✳✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❯❙ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦rts r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞

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

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ✭s❝❡♥❛r✐♦s ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣

❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ✭s❝❡♥❛r✐♦s ✺ ❛♥❞ ✻✮✳

✸✳✺✳✶ ❯❙ ❚r❛❞❡ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛

■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ❣♦♦❞s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✼ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠

❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♦t❤❡r tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ♦❢ ♠♦t♦r

✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts✱ ❛♥❞ ♦❢ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✷✳✾ ♣❡r❝❡♥t

❛♥❞ ✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧

❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✉❛♥✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❈❤✐♥❡s❡ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙✱ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧ ✐ts ♦t❤❡r tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs✱ ❝❤❡❛♣❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❈❤✐♥❡s❡ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✶✳✹ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞

❈❤✐♥❡s❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✶✳✶ ♣❡r❝❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✸✮✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱

t❤❡ ❯❙ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✻✳✵ ♣❡r❝❡♥t✳

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s

✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦♦❞s✱ ❯❙ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✻✳✹ ♣❡r❝❡♥t

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✷✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡✱ t❤❡ ❯❙ ✐♠♣♦rts ♠♦r❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♦t❤❡r tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ ✭✰✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❈❤✐♥❛ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ❡①♣♦rts t♦ ❛❧❧ ✐ts tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ▼❡①✐❝♦ ✭✰✷✳✺ ♣❡r❝❡♥t✮ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛ ✭✰✷✳✷ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❈❤✐♥❡s❡

❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✸✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙

t❛r✐✛s ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙✩✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ ❈❤✐♥❛ ❜② ✶✳✻

♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❯❙ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ❜② ✵✳✼ ♣❡r❝❡♥t✳ ❯♥❞❡r t❤✐s s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❯❙

tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✽✳✻ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✇✐t❤

❈❤✐♥❛ ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤

❈❤✐♥❛✳

✶✶✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✶✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✶✺



■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✸ t❤❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts

♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡✐r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①♣♦rts r✐s❡✱

❡①❝❡♣t ❇r❛③✐❧✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❢❛❝❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts✱

✉♥❞❡r t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ❡①♣♦rts ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss

♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❇♦t❤ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ❡①♣♦rts ✐♥❝r❡❛s❡ ✭❞❡❝r❡❛s❡✮ ✉♥❞❡r t❤❡

✜rst ✭s❡❝♦♥❞✮ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❯❙ ❧♦ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✇♦✉❧❞✱

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

r❡♣❧✐❝❛t❡s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✹✮✳

❇♦t❤ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❈❤✐♥❡s❡ ❣❛✐♥s ✭✰✵✳✸✺

♣❡r❝❡♥t✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❯❙ ❣❛✐♥s ✭✰✵✳✵✺ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❙✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯❙

s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s ❧❡❛❞s t♦ ❣r❡❛t❡r ❡①♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙

t♦ ❈❤✐♥❛✳ ❯❙ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❛♥② s❡❝t♦rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts ✭✰✷✳✶ ♣❡r❝❡♥t✮✳✷✺ ❚❤❡ r❡❛❧ r❛t❡s ♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❢❛❝t♦rs ♦❢

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

❛❧❧ s❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r✐s❡ ✐♥ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✳

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

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ❞r♦♣ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s

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

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❈❤✐♥❡s❡ ✇❡❧❢❛r❡ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✸✺ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✳

❚✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s✿

■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ■♥❞✐❛ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ❧♦ss ✐♥ ✐ts ❡①♣♦rts t♦ ❈❤✐♥❛ ✭✲

✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ✐t r❡✕❞✐r❡❝ts t❤❡♠ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r tr❛❞✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ▼❡①✐❝♦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ▼❡①✐❝♦ ❢❛❝❡s ❛ ❣r❡❛t❡r ❧♦ss ✐♥ ✐ts ❡①♣♦rts t♦ ❈❤✐♥❛

✭✲✶✳✶ ♣❡r❝❡♥t✮ ❜✉t r❡✕❞✐r❡❝ts ✐ts ❡①♣♦rts t♦ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜♦t❤ ■♥❞✐❛

❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝❤❡❛♣❡r ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✵✸ ♣❡r❝❡♥t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❯❙

t❛r✐✛s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦♦❞s✳ ❯♥❞❡r s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡s✱ t❤❡ ❯❙ ❢❛✈♦✉rs ❢❡✇ ♣r♦❞✉❝❡rs ✭❯❙ ✈❛❧✉❡

❛❞❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✱ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts ✐♥❝r❡❛s❡

❜② ✺✳✶ ♣❡r❝❡♥t✱ ✵✳✶✺ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✵✳✷✸ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ t♦ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❯❙

♣r♦❞✉❝❡rs✳ Pr✐❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳ ❯❙ t♦t❛❧

♦✉t♣✉t ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts✱ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✜s❤✐♥❣✱

✷✺❘❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛s ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♠♦t♦r
✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts✳

✶✶✻



♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ✭✐✳❡✳ s❡❝t♦rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡

❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✇❡r❡ ❤✐❣❤✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❛❧ r❛t❡s

♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❜✉t ❝❛♣✐t❛❧✱ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ ✷✳ ❚❤❡ r✐s❡ ✐♥

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

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

❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❯❙✱ ❈❤✐♥❛ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❛ ❯❙ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✹✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❈❤✐♥❛ r❡❞✉❝❡s ✐ts ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙

✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ ✷✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡✕❞✐r❡❝t ✭❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡✮ t❤❡♠ t♦ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♦t❤❡r tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❈❤✐♥❡s❡ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ ♠♦t♦r

✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts✱ ❛♥❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡✕♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡❝t♦rs✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❈❤✐♥❛

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

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❛♣♣❡❛r ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢ ❡✐t❤❡r ❈❤✐♥❛ ♦r t❤❡ ❯❙✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✷✱ t❤❡✐r ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

❜② ✵✳✸✺ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✵✳✸✸ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s r✐s❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤

■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✬s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s

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

▼❡①✐❝♦✬s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ✐s ♠❛✐♥❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙✿

✰✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✰✵✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■♥❞✐❛✬s ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ r✐s❡

✐♥ r♦❛❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❧❡ ▼❡①✐❝♦✬s ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧

❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

❚❤r❡❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯❙ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ✐❢ ❈❤✐♥❛ ✇❡r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ✐♥❝✉r

❛ ❧♦ss ✐❢ ✐t ✇❡r❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛♣♣❧② str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❈❤✐♥❛ ✇♦✉❧❞

❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❯❙❘❚❆ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛s ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡ t❤r❡❛t

❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛✳ ❚❤✐r❞✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡

❜✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙ ♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

✸✳✺✳✷ ❯❙ ❚r❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❯❙ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❊❯ t❛r✐✛s ♦♥

❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♦♥ ❛ s❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❊❯ ❜② ✸✳✸

♣❡r❝❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✺✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❊❯ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧

♣r♦❞✉❝ts✱ ✐♥ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❛♥

✶✶✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✸✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ❜② r❡❣✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✶ ❛♥❞ ✷

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✹✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ❜② r❡❣✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲
❙❝❡♥❛r✐♦s ✶ ❛♥❞ ✷

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✶✽



✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ❊❯ ♣r♦❞✉❝ts r❡❞✉❝❡s ❊❯ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ ❜② ✹✳✼ ♣❡r❝❡♥t ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✺✳✻✮✱ ❛s ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ❊❯ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ ✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳ ■♥ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❯❙

t❛r✐✛s ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙✩ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡

❊❯ ❜② ✶✳✶ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t♦ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♦t❤❡r tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❯❙ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ❞❡❝r❡❛s❡

❜② ✵✳✻ ♣❡r❝❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✼✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ ❛♥❞ ❊❯ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ❛r❡

✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❯❙ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ✐s ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❊❯ ❡①♣♦rts✳ ❊❯ ❡①♣♦rts s❡❡♠ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢

❡✐t❤❡r t❤❡ ❯❙ ♦r ✐ts❡❧❢ t❤❛♥ ❯❙ ❡①♣♦rts✳

✶✶✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✷✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✷✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ❜② r❡❣✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✸ ❛♥❞ ✹

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✽ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❊❯ ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ✸ ❛♥❞

✹✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❯ ✇❡❧❢❛r❡ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇ ♦r ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭✲✵✳✵✹ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦

✸ ❛♥❞ ✲✵✳✵✺ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✹✮✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✹✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❯ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙

❛♥❞ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❊❯ ❡①♣♦rts ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❊❯ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s❡❝t♦rs✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❊❯ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✶✳✷ ♣❡r❝❡♥t✱ ✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✵✳✹ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ♠♦t♦r

✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞✱ ❛♥❞ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✐♥ t❤❡

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

❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❛❧ r❛t❡ ♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ❞❡❝r❡❛s❡s

✐♥ t❤❡ ❊❯✳

❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✸ ❛♥❞ ✹ ❢♦❧❧♦✇ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ❛s ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✶

❛♥❞ ✷✳ ❲❤✐❧❡ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✵✹ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❊❯ ❧✐❜❡r❛❧✐s❡s tr❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡

❯❙✱ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✵✷ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯✳

❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛s

✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❛r❡✱ ②❡t ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s

♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❊❯ ♦r ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✈✐s✕à✕✈✐s ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✳

❲❤✐❧❡ ❈❤✐♥❡s❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✸ t❤❛♥ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ t❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤

❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❯❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❊❯ t❤❛♥ ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛✱ ❛s

❡①♣❡❝t❡❞✳

✶✷✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ❜② r❡❣✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲
❙❝❡♥❛r✐♦s ✸ ❛♥❞ ✹

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❛t t❤❡ ❯❙ ♠❛② ✉s❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛r✐✛s ❛❣❛✐♥st

t❤❡ ❊❯ t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ❧♦✇❡r ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■❢ t❤❡ ❯❙ ✇❡r❡

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ t❤❡ ❊❯ ✇♦✉❧❞ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱

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

❝♦♥✜r♠s t❤❛t ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❊❯ ♦r t❤❡ ❯❙ tr❛❞❡

♣♦❧✐❝✐❡s ✈✐s✕à✕✈✐s ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✳

✸✳✺✳✸ ❯❙ ❚r❛❞❡ ✇✐t❤ ✐ts ❚♦♣ ✶✵ ❚r❛❞✐♥❣ P❛rt♥❡rs✱ ❊①❝❧✉❞✐♥❣

❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛s ♦❢ t❤❡ ❯❙

t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✱ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✱

♦♥ ❛ s❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s✳✷✻ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✾ ♣r❡s❡♥ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt

✈♦❧✉♠❡s ✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ ✺✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❛r✐✛s ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ ❛❧♠♦st ❛❧❧

♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ■♥❞✐❛✱ ❇r❛③✐❧ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥

✷✻■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s ❡①❝❡♣t ❈❛♥❛❞❛✱ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ✇♦r❧❞✳

✶✷✸



✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✹✾✳✺ ♣❡r❝❡♥t✱ ✸✾✳✷ ♣❡r❝❡♥t✱ ✸✼✳✽ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❜② ✶✼✳✼ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s

❡①♣❡❝t❡❞✱ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ t♦

❚❛✐✇❛♥ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

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

❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ♦r ❚❛✐✇❛♥ ❛♥❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✉❝❤ ❣❛♣s✳ ❆s

❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ■♥❞✐❛✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t♦ ❛

❧♦✇❡r ❡①t❡♥t✱ ❈❤✐♥❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ s✉r♣❧✉s ✇✐t❤ ❇r❛③✐❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞

t❤❡ ❯❙ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✇✐t❤ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ tr❛♥s❢♦r♠s ✐♥t♦ ❛ s✉r♣❧✉s✳ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts

✇✐t❤ ❈❛♥❛❞❛✱ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛s ♦❢ t❤❡ ❯❙ t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs

✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝✉rr❡♥❝②

❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙✩ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t♦ t❤❡✐r ♦t❤❡r

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ♦❢ ❇r❛③✐❧✱ ■♥❞✐❛✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜②

✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t✱ ✶✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ✶✳✼ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✹✳✾ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✶✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛❣❛✐♥st ❛❧❧ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❡♣t ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✱ ❯❙ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❯❙ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❇r❛③✐❧✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✷✸✳✷ ♣❡r❝❡♥t✱

✶✽✳✸ ♣❡r❝❡♥t✱ ❛♥❞ ✾✳✼ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s

❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙✩ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ ❛❧❧ ✐ts

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❯❙ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✷✳✶ ♣❡r❝❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✶✮✳

❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ❢♦❧❧♦✇ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✻ ❛s ✐♥

s❝❡♥❛r✐♦ ✺✳ ❚✇♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣✿ ✐✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t

✇✐t❤ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥t♦ ❛ s✉r♣❧✉s❀ ❛♥❞ ✐✐✮ ❯❙ ❜✐❧❛t❡r❛❧

tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ✇✐t❤ ❏❛♣❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r r❡s✉❧t ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ ❯❙ ❡①♣♦rts t♦ ❏❛♣❛♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙✩✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❏❛♣❛♥✳

✶✷✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✾✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✷✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✻

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✷✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s ❜② r❡❣✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✺ ❛♥❞ ✻

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦t❤ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❞✐✛❡r ❜② ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦

✺✱ ❛❧❧ ❯❙ t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛✱ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥✱ r❛♥❣✐♥❣

❢r♦♠ ✵✳✵✷ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ t♦ ✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✳✷✼ ▼❡①✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

❜② ✵✳✵✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶ ❛s ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❛❧❧ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❜✉t t❤❡ ❯❙✱

✐♥❝r❡❛s❡✳ ❙✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♣♦rts ❧❡❛❞s t♦ r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐❝❡s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♣♦rts ✐♥

❛❧❧ s❡❝t♦rs ✭❡①❝❡♣t ✐♥ ❝r♦♣s✱ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✮

❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❣♦♦❞s ✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs ✭❡①❝❡♣t ✐♥ ❝r♦♣s✮✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜②

▼❡①✐❝❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❈❛♥❛❞❛ ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❛❧❧ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✭❡①❝❡♣t t❤❡ ❯❙✮✱ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ❞♦❡s

♥♦t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣♦rts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡

✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t ✇❤✐❧❡ ❊❯ ✇❡❧❢❛r❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✭❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✮✳

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

t❤❡ ❯❙ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr②✳

✷✼❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐ts tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙
r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙ ✭✷✽ ♣❡r❝❡♥t✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥
t❛r✐✛ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❝❤❛r❣❡ ✈✐rt✉❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡
❜✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛s ✈✐s✕à✕✈✐s ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❢♦r❡str②✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ♣❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ t❡①t✐❧❡✱
❛♥❞ ✇❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ ❣❛♣s ✐♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❛❝❤ ✷✺✹ ♣❡r❝❡♥t
✐♥ ❝r♦♣s✱ ✷✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞✱ ❛♥❞ ✶✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ❜② r❡❣✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✲
❙❝❡♥❛r✐♦s ✺ ❛♥❞ ✻

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t② ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■t ❡q✉❛❧s

✰✻✳✸ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✲✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✺ ❛♥❞ ✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❲❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❇r❛③✐❧ ♦r ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❈❤✐♥❛✬s ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ ❞❡❝r❡❛s❡

❜② ♦♥❧② ✺ ♣❡r❝❡♥t ✇❤✐❧❡ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✬s ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✷✳✺ ♣❡r❝❡♥t ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✺✳✶✵✮✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ❚❛✐✇❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡② r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② tr❛❞❡

♣♦❧✐❝②✱ ❛s t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✵✽ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❜② ✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱

❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✭✲✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t✮ ✉♥❞❡r ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳✷✽

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❯❙ ❤❛s ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❢♦r❝❡ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs

❛s ✐ts ✇❡❧❢❛r❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧

t❛①❡s ♠❛② ❜❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦st t♦ t❤❡ ❯❙ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s t❤r❡❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥

✷✽❲❡ ❤❛✈❡ r✉♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ✺ ❛♥❞ ✻ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❤♦❝❦s ♦♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ✜♥❞
t❤❛t ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❛r✐✛s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❯❙ t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❛♥❞
▼❡①✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❜② t❤❡
❯❙ ♦♥ ❛❧❧ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ❈❛♥❛❞✐❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ▼❡①✐❝❛♥ ✇❡❧❢❛r❡✱ ❛s
✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❈❤✐♥❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❯❙
t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② ♥♦t ❢♦r❝❡ ❈❛♥❛❞❛ ♥♦r ▼❡①✐❝♦ t♦ ❢✉rt❤❡r ❧♦✇❡r t❤❡✐r tr❛❞❡
❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙
❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❧♦✇ ❛♥❞ ♦♥❧② ❢❡✇ s❡❝t♦rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽✮✳ ❆❧❧
♦t❤❡r r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❤♦❝❦s ♦♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
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t❤❡ ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ❯❙ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝✉r ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❣❛✐♥ ✉♥❞❡r s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱

✇❤✐❧❡ ■♥❞✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ❚❛✐✇❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❜✐❧❧

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯❙❘❚❆✱ ♠❛② ♦♥❧② ❢♦r❝❡ ❇r❛③✐❧ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❯❙ ♠❛② r❛t✐♦♥❛❧✐s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙❘❚❆ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t

✇✐t❤ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ s✉❝❤ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❇r❛③✐❧✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❯❙ r✉♥s ❛ tr❛❞❡ s✉r♣❧✉s✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② t❤✉s ❤✉rt t❤❡ ❯❙ ✇✐t❤♦✉t

❛✛❡❝t✐♥❣ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡✳✷✾ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t ♦❢

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ tr❛❞❡✕❧✐❜❡r❛❧✐s✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❜❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧

✭✇♦r❧❞ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t ✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ ✺✮✱ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇♦r❧❞ ✇❡❧❢❛r❡ ✭✲✵✳✵✷ ♣❡r❝❡♥t✮✳

✸✳✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

❤❛✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r t❛r✐✛s

♦♥ ❯❙ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❤② ✇♦✉❧❞ t❤❡ ❯❙ t❤r❡❛t❡♥ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✕❝r❡❞✐❜❧❡

t❤r❡❛t❄ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤② ✇♦✉❧❞ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r t❛r✐✛ r❛t❡s ♦♥ ❯❙

♣r♦❞✉❝ts❄ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤r❡❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✳

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

❣❛♠❡✱ ✇❡ ♠❛② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❯❙ ❛♥❞✴♦r ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❦❡❡♣ ❛

str♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐✳❡✳ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ t❤r❡❛t t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✐rr❛t✐♦♥❛❧✸✵ ❛♥❞✴♦r ♣r❡s❡r✈❡ ❝✉rr❡♥t

t❛r✐✛ r❛t❡s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❯❙ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❯❙ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡♥❞ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② t♦

✐ts ✐rr❛t✐♦♥❛❧ t❤r❡❛t t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✭❑r❡♣s ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✽✷❀ ▼✐❧❣r♦♠ ❛♥❞

❘♦❜❡rts✱ ✶✾✽✷❀ ❇♦✉ët✱ ✶✾✾✷✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❯❙ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐ts t❤r❡❛t✱

❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t r❛t✐♦♥❛❧✱ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ❯❙ ❞❡❝✐❞❡❞

✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ♥♦t t♦ ❛♣♣❧② ✐ts t❤r❡❛t✱ t❤❡♥ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✇♦✉❧❞ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❯❙

t❤r❡❛t ✇❛s ♥♦t r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥❝❡❞❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢

✷✾❚❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♠❛② ❡✈❡♥ ❜❡ ❧❡ss ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ✉♥❞❡r s✉❝❤ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❜② t❤❡
❯❙ ❛♥❞ ♠❛② ❛♣♣❧② ❝♦✉♥t❡r✕r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙ ✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡r❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✳

✸✵❆ t❤r❡❛t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐rr❛t✐♦♥❛❧ ✐❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡r ✇❤♦
♠❛❞❡ ✐t ✭❇♦✉ët✱ ✶✾✾✷✮✳

✶✷✾



t❤❡ ❯❙ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤✐s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♠❛② ❛❧✇❛②s ❝♦♥❝❡❞❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♠❛② ❝❤♦s❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r t❛r✐✛s t♦

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

❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r st✉❞② ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❛t st❛❦❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙

❛♥❞ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥s

✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡

s❡❧❢✕♣r♦❝❧❛✐♠❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr② st❛t✉s ♦❢ ❈❤✐♥❛ ❛t t❤❡ ❲❚❖✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡

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

t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t t❛r✐✛ r❛t❡s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛

❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ t♦♦❧ ✐♥ ♦t❤❡r ♦♥❣♦✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♠❛② t❤✉s ❛✛❡❝t t❤❡ ❯❙ ❛♥❞

✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ❛♣♣❧② r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ❛♥❞✴♦r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝✉rr❡♥t t❛r✐✛

r❛t❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

❲❡ ❝❛♥♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❯❙ ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ❛❣❛✐♥st ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡

❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✵✸ ♣❡r❝❡♥t✱ ✵✳✵✷ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❜② ✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❯❙ r❛✐s❡s ✐ts t❛r✐✛s

♦♥ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧✱ s❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ ❊❯✱ ❛♥❞ ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡

♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t❤❛♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣♦rts ♦r t❤❡✐r ✇❡❧❢❛r❡✳ ❇② ✇❛② ♦❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱

❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣ ♠❛② ♣r❡❢❡r t♦ ❢❛✈♦✉r ❢❡✇ ♣r♦❞✉❝❡rs ✇❤♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❤✐s ❡❧❡❝t♦r❛t❡ t♦ t❤❡

❞❡tr✐♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✻✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ❛❣❛✐♥st ✐ts t♦♣ ✶✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✭❡①❝❡♣t ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞

▼❡①✐❝♦✮✱ ❯❙ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛rts ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✺✳✻

♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✶✳✹ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❯❙ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦t❤❡r

s❡❝t♦rs ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥❞❡r t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳✸✶

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❯❙ ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❛t ❛♥❞✴♦r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✱

▼■❘❆●❘❖❉❊P✱ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✬ t❛r✐✛s ♦♥ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❜② ❢❡❛r ♦❢ ❯❙ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡

✸✶❆♥♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❤❛t ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣ ❞♦❡s ♥♦t ✭r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②✮ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛s ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣ ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❯❙ t❛r✐✛s ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❯❙ ❣❧♦❜❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ t❤❡♦r② ✐s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♥♦t ✈✐❛❜❧❡✳

✶✸✵



✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❜② t❤❡ ❯❙ ♦♥ ✐ts ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳

❙❡✈❡r❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✬ t❛r✐✛s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s

♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ♦♥ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❤✐❧❡

t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ tr♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❯❙✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s t❤r❡❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛s ❝r❡❞✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs

s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✐♥t❡r❡st t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ r✐s❡s

✇❤❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡❧❢❛r❡ ✐♥

♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❏❛♣❛♥✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥✱ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❜② t❤❡ ❯❙✳ ❲❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞

❜② s✉❝❤ ♣♦❧✐❝②✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❯❙ ❛♣♣❧✐❡s ✐t t♦ t❤❡ ❊❯ ✐♥ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ♠❛♥♥❡r ✭s❝❡♥❛r✐♦

✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐❢ t❤❡ ❯❙ ✇❡r❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✱

❜✉t t❤❡ ❯❙ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❥✉st✐❢② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛❣❛✐♥st ❇r❛③✐❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢

♣❛②♠❡♥ts ✐ss✉❡ s✐♥❝❡ ✐t r✉♥s ❛ tr❛❞❡ s✉r♣❧✉s ✇✐t❤ ❇r❛③✐❧✳

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② r❡s✉❧t

✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❣❛✐♥✱ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✇❡❧❢❛r❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤✐s t❤r❡❛t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ❝r❡❞✐❜❧❡✱ ✐ts s♦❧❡ ❡✛❡❝t ♠❛② ❜❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❡♥s✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤✐♥❞❡r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦st❡r✱ tr❛❞❡

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❢✉rt❤❡r tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯❙ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs

♠❛② ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✱ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❜✐❧❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯❙❘❚❆✱ ♠❛② s✐♠♣❧② ❜❡ ❛ ❢❛❧s❡

❣♦♦❞ ✐❞❡❛✳

■♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ✭♦r ❡①♣♦rts✮ ❣❛✐♥s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ t♦ s❡t

t❤❡✐r t❛r✐✛s t♦ ③❡r♦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ✐❢ ❈❤✐♥❛ ✇❡r❡

t♦ s❡t ✐ts t❛r✐✛s ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rts ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ③❡r♦✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛❄ ❙✉❝❤ ❡①❡r❝✐s❡ ✇♦✉❧❞

❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✐✛ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥s ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❢r♦♠ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❈❤✐♥❛✬s t❛r✐✛s t♦ ③❡r♦ ✇♦✉❧❞ ❡q✉❛❧ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥s ❢♦r ❈❤✐♥❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

❯❙ t❛r✐✛s t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛✐♠ ❛t r❡❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞

❢❛✐r tr❛❞❡✿ ❢❛✐r tr❛❞❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♣♣❧② str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱

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

✶✸✶



✸✳✼ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ▲✐st ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ●❚❆P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

✶✸✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ▲✐st ♦❢ s❡❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ●❚❆P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✹

●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛♣❡rs t♦ r❡✢❡❝t ♦♥ t❤❡ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡

s❡tt❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥♦♥✕♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

t♦ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s✳ ❲❡ ✜rst ✉s❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢

❝♦✉♥tr✐❡s✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥q✉✐r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ♦❢

✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞②✱

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

❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♠❛② ❜❡♥❡✜t

❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❛t ❛♥❞✴♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❆s

♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♣♣❡❛rs t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛s ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡

t♦♦❧ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ✐s r✉❧❡s✕❜❛s❡❞✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡

♦❢ tr❛❞❡ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜❧✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❉❙❙ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣✉t❡s ✜❧❡❞✳ ❲❡ ✜♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②

♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts ✐ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❙❙✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❧❛❝❦ ❧❡❣❛❧

❝❛♣❛❝✐t② ♠❛② ♥♦t r❡❝♦❣♥✐s❡ tr❛❞❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛♥❞✴♦r s✉st❛✐♥

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

❝♦✉♥tr②✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡t❛❧✐❛t❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐♥ ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✐t✐❛t❡

❛ ❞✐s♣✉t❡✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ❜♦❞② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛

s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❝♦♠♣❧❛✐♥❛♥ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s

❛❣❛✐♥st ❣✉✐❧t② ❞❡❢❡♥❞❛♥ts✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✇❤♦ ❧❛❝❦ s✉❝❤ r❡t❛❧✐❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛② ✜♥❞ t❤❡ ❲❚❖

❉❙❙ ✇♦rt❤❧❡ss✿ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r✉❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❙ ❜♦❞②✱ t❤❡② ♠❛② ♥♦t

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

✶✸✹



♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r✐s✐♥❣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st ♠♦✈❡♠❡♥ts

❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ t♦ ✜♥❞

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

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

❞✐s♣✉t❡s✳ ❆s ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ♦✛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts✱ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞

✐♥ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr②✱ t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡s♣✐t❡ tr❛❞❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣♦rt ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ❛✈♦❝❛❞♦s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✱ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐s

✇❡❧❢❛r❡✕✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✏♥♦✕s♠✉❣❣❧✐♥❣✑ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ♣❛rt✐❛❧❧②

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✏❢r❡❡ tr❛❞❡✑ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ✐❢ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❜② ♣✉❜❧✐❝

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

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

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

❞✐s♣✉t❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②

❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❛s t❤✐s ♥❡✇ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞

❏✳ ❚r✉♠♣✬s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐ts ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣❛❝ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❜② ❢❡❛r ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✮✳ ❲❡ ✜♥❞

t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡

❯❙✱ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✇❡❛❦❡♥ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡

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

♦❢ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✱ ♦r ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡♥s✐♦♥ ✐♥ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈♦❦❡ ❝♦✉♥t❡r✕r❡t❛❧✐❛t✐♦♥

❢r♦♠ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❢r❡❡r tr❛❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❛✐r t❤❡ ❲❚❖✬s ❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❡r✐❧

t❤❡ r✉❧❡s✕❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ♠❛②

❜❡❝♦♠❡ ✐♥♦♣❡r❛t✐✈❡✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❲❚❖

❉❙❙ ❜② ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞② ❥✉❞❣❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡

r❡♠❛✐♥s ♦♥❧② t❤r❡❡ ❥✉❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞② s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✶✱ ✷✵✶✽✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥✉❞❣❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤❡❛r ❛♥ ❛♣♣❡❛❧✳ ❇② ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✵✱ ♦♥❧② ♦♥❡

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

▲❛✇②❡rs ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐sts ♦✛❡r s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❞❡❛❞❧♦❝❦✳

❈❤❛r♥♦✈✐t③ ✭✷✵✶✼✮ s✉❣❣❡sts ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❡❛❧s✳ ❆♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳

✶✸✺



✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ P♦❤❧ ✭✷✵✶✼✮ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♣♣❡❛❧s t❤r♦✉❣❤ ❲❚❖ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥✳ ❲❚❖

♠❡♠❜❡rs ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❞♦♣t ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✇❛✐✈❡r ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ r❡✈✐❡✇ ✭P❛②♦s♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✽✮✳ ❑✉✐❥♣❡r ✭✷✵✶✼✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞s ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs t♦ ❛♣♣♦✐♥t ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞② ♠❡♠❜❡rs

❜② ✈♦t✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ P❛②♦s♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛❞✈✐s❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡

❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s t♦ r❡❢♦r♠ t❤❡ ❉❙❙ s♦ t❤❛t ❲❚❖ ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♥♦

❧♦♥❣❡r ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✏♦✈❡rr❡❛❝❤✑ ♦❢ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞② r❡♣♦rts✳✶

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❛t❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞ s♦♠❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬

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

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❲❚❖ ❉❙❙ ❞❡❛❞❧♦❝❦✱ ❛ ✜rst ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞

q✉❛♥t✐❢② tr❛❞❡ ❜❡♥❡✜ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ t♦ ✐ts ♠❡♠❜❡rs s✐♥❝❡ ✐ts ✐♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❆

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙❙ ❝♦✉❧❞ r❛✐s❡ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs✬ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝②

♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❛②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✏❈♦st ♦❢ ◆♦♥✕❉❙❙✑

✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤ ❝♦✉♥t❡r✕❢❛❝t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ tr❛❞❡

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

❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ❡①❡r❝✐s❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛❧❧ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡

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

t❤❡ ♠♦st ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❲❚❖ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ❛♥❞

❈❤✐♥❛✮✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙❙ t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱

✐♥❞✉str✐❡s✱ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧

r❡❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❉❙❙✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ st✉❞② ♦♥ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡❞✳ ❖✉r ❝❛s❡ st✉❞② r❡✈❡❛❧s

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

t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡

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

♦♥ ✐❧❧❡❣❛❧ tr❛❞❡ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✱ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ tr❛❞❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

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

tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡s ♥♦t ✭②❡t✮ s♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❲❚❖ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ ❯❙ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈✐s✕à✕✈✐s ❈❤✐♥❛✳

❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t❛①❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❯❙ tr❛❞❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✐s t❤❡ q✉✐❞ ♣r♦ q✉♦

✶❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❉❙❙ ❝r✐s✐s✱ s❡❡ P❛②♦s♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳
✷❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥✉❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞② ❛♥❞ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡✐r ♠✐ss✐♦♥ t♦ s✐① t♦ ❡✐❣❤t ②❡❛rs✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♥♦♥✕r❡♥❡✇❛❜❧❡✱ ❜✉t ❢✉❧❧✕t✐♠❡ ♠❛♥❞❛t❡
✭❍✐❛✉❧t✱ ✷✵✶✽✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s❡t ✉♣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠✐rr♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞② ✭❈❤r②s♦❧♦r❛s ❛♥❞ ❇❛s❝❤✉❦✱ ✷✵✶✾✮✳

✶✸✻



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

♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♣✐t❛❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ❜② ❍♦❧♠❡s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛❝❝r✉❡❞ t♦ t❤❡ ❯❙ ✐❢ ❈❤✐♥❛ ✇❡r❡ t♦ ❣✐✈❡ ✉♣ ♦♥ ✐ts

q✉✐❞ ♣r♦ q✉♦ ♣♦❧✐❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦sts t♦ t❤❡ ❯❙ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ ✇❛r ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡

❛❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✿ ✐s ❛ tr❛❞❡ ✇❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡

❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡❄ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts t♦ t❤❡ ❯❙ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s q✉✐❞

♣r♦ q✉♦ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐t ❛s t♦ ♠❛❦❡ ❯❙ t❛r✐✛s

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ✏♦♣t✐♠❛❧✑ ❯❙ t❛r✐✛ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❈❤✐♥❛✬s ❝♦sts ❢r♦♠ t❤❡

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

s✉❝❤ ❛ t❛r✐✛✱ ❈❤✐♥❛ ✇♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r st♦♣ r❡q✉✐r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡rs ❢♦r ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ♦r

✇♦✉❧❞ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ♥❡t ❧♦ss ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❯❙✳

❲❤✐❧❡ ❛ tr❛❞❡ ✇❛r ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❛❣❛✐♥st ❈❤✐♥❛ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❛♥❝❡

♦❢ ❈❤✐♥❛✬s q✉✐❞ ♣r♦ q✉♦ ♣♦❧✐❝②✱ ✐t ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛r♠ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♥

t❤❡ ❯❙✬s ✐♥t❡r❡st t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❝♦♥✢✐❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙✳ ❖♥ ▼❛r❝❤ ✷✸✱ ✷✵✶✽✱ t❤❡

❯❙ ✜❧❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ✭❉❙✺✹✷✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❙❙ ❛❣❛✐♥st ❝❡rt❛✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ✭❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✽❛✮✳ ❆s ♦❢

❏❛♥✉❛r② ✶✻✱ ✷✵✶✾✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rts ❛♥❞

❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ♥♦✇ ❛✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

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

❛♣♣❡❧❧❛t❡ ❜♦❞② ❥✉❞❣❡s ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐ts❡❧❢✳

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

✐♥❡①♦r❛❜❧② ❡♠❡r❣❡✳ ■❢ t❤❡ ❲❚❖ ❉❙❙ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t

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

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✳ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉t✐♦✉s ♥♦t t♦ ❛❜❛♥❞♦♥ ❛

❜❡♥❡✜❝✐❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ♣♦✇❡r✕❜❛s❡❞✱ str✉❝t✉r❡✳

✶✸✼



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

❈♦♥t❡①t❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① r❡✢èt❡♥t ❞❡s ✏♣r♦♠❡ss❡s ♥♦♥✕❤♦♥♦ré❡s✑ ✭❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ✷✵✶✾❛✮✳ ❈❡s ♣r♦♠❡ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①

❝♦♥❝❧✉s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts✳ ▲✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡ ✭❖▼❈✮ r❡♣rés❡♥t❡

❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ❛②❛♥t s✐❣♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s

♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✶✻✹ ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ♦♥t ❝♦♥✈❡♥✉ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r

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

❞❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ❛❝❝♦r❞s ♥❡ s♦♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝tés ♣❛r

❧❡✉rs s✐❣♥❛t❛✐r❡s✱ ❝ré❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡

❧✬❖▼❈✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❡t ❧❡✉r ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ P❧✉s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♣❛②s

♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❡t ♣❧✉s ❝❡s ♣❛②s é❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❝♦♥✢✐t

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ é❝❧❛t❡ ❡st ❢♦rt❡✳ ❆✈❡❝ ✶✻✹ ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✾✽ ♣♦✉r❝❡♥t ❞✉

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱✸ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉✬é♠❡r❣❡r ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❢♦♥t ❢❛❝❡ à

❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥♥✐st❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r s❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ étr❛♥❣èr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ♠❡tt❡♥t ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛②s étr❛♥❣❡rs✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❡s

❞❡ ❧✬❖▼❈ ♦♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♠♣♦sé ✸✱✻✵✹ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥t✐❞✉♠♣✐♥❣ ❞❡ ✶✾✾✺ à ✷✵✶✼ ❛✜♥

✸▲❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ r❡♣rés❡♥t❛✐t ✾✽ ♣♦✉r❝❡♥t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s
❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ✷✵✶✼ ✭❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ✷✵✶✽❞✮✳

✶✸✽



❞❡ ♣r♦té❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ étr❛♥❣èr❡ ✭❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ✷✵✶✾❜✮✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡s

♥♦r♠❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❜❛rr✐èr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s

❧é❣✐t✐♠❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛✈❡r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤❛r♠♦♥✐sé❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈✳

◗✉❛tr✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t

♦✉ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s ♥❡ ❧❡ s♦✐t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛ ✐♠♣♦sé ❡♥ ✶✾✾✻ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐s❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s s✉s❜t❛♥❝❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❤♦r♠♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡✈❛❣❡ ❞❡ ❜ét❛✐❧✳✹ ❈❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡

❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥ ❞✐✛ér❡♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s

q✉✐ ❛ ❞✉ré ❞✐①✕❤✉✐t ❛♥s✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛②s r✐❝❤❡s ❡t ♣❛②s

♣❛✉✈r❡s ❢♦♥t ♥❛îtr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✢✐ts✳ ▲❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ✐♠♣♦rt❡r ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s r✐❝❤❡s à ✉♥

♣r✐① ❛❜♦r❞❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥♦♥✕❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡①♣❧✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❞s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s

♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❣ér❡r❄

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❖▼❈ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s ♥é❣♦t✐❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ♥✐ à ❢♦✉r♥✐r

✉♥ ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❆✉✕❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠✐ss✐♦♥s✱ ❧✬❖▼❈ ❛r❜✐tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡①✐st❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ♦r❣❛♥❡ ❞❡

rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ✭❖❘❉✮ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖▼❈✳ ❈❡t ♦r❣❛♥❡

♥❡ ♣❡✉t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛s ré❣❧❡r t♦✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❞s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❡♥tr❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ♣♦✉r

♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s❡✉❧s ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r ♣❧❛✐♥t❡ à ❧✬❖▼❈✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs

♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① q✉✬✐❧s s♦✉❤❛✐t❡♥t s♦✉♠❡ttr❡ à ❧✬❖❘❉

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥térêts ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ❉❛✈✐s ✭✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ sé❧é❝t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡

✹❉✐r❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ✾✻✴✷✷✴❊❈✳

✶✸✾



❞❡s ❧✐t✐❣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♣♦rtés ❞❡✈❛♥t ❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❞❡ ❧✬❖▼❈ s✉✐t

✉♥❡ ✏❧♦❣✐q✉❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✑ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉① ➱t❛ts✕❯♥✐s✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐✛ér❡♥❞s s♦♥t s♦✐t ♥é❣♦t✐és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❖▼❈✱ s♦✐t

✐❣♥♦rés✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❖❘❉ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❞❡ ♣❛r

❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❡t ❞❡ ♣❛r s♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t

à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❛②s ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❧é❣❛❧❡

s✉✣s❛♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❛❧❧❛♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s rè❣❧❡s ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡s ❡t✴♦✉ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ♣♦rt❡r

♣❧❛✐♥t❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❥✉r✐st❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣❛②s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ r❡♣rés❛✐❧❧❡s s✉✣s❛♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ♣♦rt❡r ♣❧❛✐♥t❡ à ❧✬❖❘❉ ❝❛r ✐❧s ❝r❛✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧❡s

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ s♦✐❡♥t ❥❛♠❛✐s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ♠ê♠❡

s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s ❝♦✉♣❛❜❧❡s✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t q✉❛♥t à ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

❞❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❞❡ ❧✬❖▼❈✱ t♦✉❥♦✉rs ❞é❜❛t✉ ❛✉♣rès ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t

❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❖▼❈ ❛ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❧✐♠✐té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

❞❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❧♦♥❣✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ♣ré✈✉s ♣❛r

❧✬❖▼❈ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❞✐✛ér❡♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦♥t ❞❡ ✉♥ ❛♥ s❛♥s ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡

✉♥ ❛♥ ❡t tr♦✐s ♠♦✐s ❛✈❡❝ ❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❛❝t✉❡❧ ❡st ❞❡ tr♦✐s ❛♥s ❡t ❞❡♠✐ ✭✈♦✐r ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡

✶✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛s s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❛✉ss✐

❧♦♥❣t❡♠♣s q✉✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦✐t ré❣❧é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✭❡t ❧❡✉r

♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❝❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❖❘❉ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ✐♠♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉① ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ♣♦❧✐t✐q✉❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱✺ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s♦✉✛r✐r ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡té ❞❛♥s ❧❡✉r ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡

♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ✭❡t ♣❛r❢♦✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r

❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ❈✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s q✉✐✱ ♥❡ s❡♠❜❧❛♥t

♣❛s s❛t✐s❢❛✐ts ❞❡ ❧✬❖❘❉✱ ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s

❛✜♥ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡✉rs ❝♦♥✢✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❤✐♥❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡

❜✐❡♥✕êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és ❡t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

✺▲❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❖❘❉ ❡t s✉✐✈r❡ ❧❛
❝❧❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r✐sé❡✳

✶✹✵



❉é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❡t rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❧✐t✐❣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✐♥✐t✐és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❖▼❈✱ ❞❡ ✶✾✾✺ à ✷✵✶✹✳ ◆♦✉s

❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ✐♥✐t✐és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡

❜✐❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬❖❘❉✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡

✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❛②s

i ✐♥✐t✐❡ ✉♥ ❧✐t✐❣❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s j ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❖❘❉✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ s♦✐t

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛②s ✭♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s rè❣❧❡s✮✱ s♦✐t ❞❡s

❝❤❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♣❛②s i ❡t j ✭♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ✉♥✐❧❛tér❛❧✮✱ s♦✐t

❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❜✐❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s i ❡t j ✭♠♦❞è❧❡ ❜❛sé

s✉r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❜✐❧❛tér❛❧✮✳

◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞✉ ♣❛②s i ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛②s j ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥

♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♣❛②s i ♣♦rt❡ ♣❧❛✐♥t❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣❛②s j ❞❡✈❛♥t ❧✬❖❘❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

♥♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧é❣❛❧❡ ❞✉ ♣❛②s i ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r

✉♥✐❧❛tér❛❧✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣rés❛✐❧❧❡s ❞✉ ♣❛②s i ❡♥✈❡rs ❧❡ ♣❛②s j ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❜✐❧❛tér❛❧✮ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s à ❧✬❖❘❉✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r❡sq✉❡s t♦✉s ❝♦♥✜r♠és à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❛②s ♣♦rt❡

♣❧❛✐♥t❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥t❡s ♣♦rté❡s ❞❡✈❛♥t ❧✬❖❘❉✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧ s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✕êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s✳ ◆♦✉s

❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ré❝❡♥t❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❞✬❛✈♦❝❛ts ❡♥

♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ▼❡①✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱ ❧❡ ✺ ♠❛✐ ✷✵✶✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❝❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ▼❡①✐❝❛✐♥ ❛ ♣♦rté ♣❧❛✐♥t❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❖❘❉ ❝♦♥tr❡ ❧❡

❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❧❡ ✽ ♠❛rs ✷✵✶✼ ✭❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ✷✵✶✼✮✳ ❯♥ ❛♥ ❡t ♥❡✉❢

♠♦✐s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡ ❧✐t✐❣❡ ♥✬ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s rés♦❧✉✱ ♠❛✐s ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬❡①♣❡rts ❛✈❛✐t été ❝réé✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧ ❞✬❛✈♦❝❛ts ❡st ❛♣♣❛r✉ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡

▼❡①✐q✉❡ ♥✬✐♥✐t✐❡ s❛ ♣❧❛✐♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✻✱ ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞♦✉❛♥✐èr❡s ❞✉ ❈♦st❛ ❘✐❝❛

♦♥t s❛✐s✐ ✹✱✶✵✵ ❦✐❧♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛✈♦❝❛ts ▼❡①✐❝❛✐♥ ✐♠♣♦rtés ✐❧❧é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ♣❛r

❧❡ P❛♥❛♠❛✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦❧❧❡❝té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r✐① ❞❡s

❛✈♦❝❛ts ❝♦st❛ r✐❝❛✐♥s ❡t ♠❡①✐❝❛✐♥s✱ ♥♦✉s ést✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✐♠♣♦rt❡ ✐❧❧é❣❛❧❡♠❡♥t

✹✻✻✽ à ✶✵✷✸✷ t♦♥♥❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬❛✈♦❝❛ts ♣❛r ❛♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛✈♦❝❛ts ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

✐❧❧é❣❛❧ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❜✐❡♥✕êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✉ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s
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❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❡ ❜✐❡♥✕êtr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❜r❡✕é❝❤❛♥❣❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡

♠❡s✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥♥✐st❡✳

❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s s✐ ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ♣❡✉✈❡♥t

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

❧❛ ré❝✐♣r♦❝✐té str✐❝t❡ ❡♥✈❡rs s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥✈❡rs ❧❛

❈❤✐♥❡ ❡t ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✳ ▲❛ ré❝✐♣r♦❝✐té str✐❝t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❜✐❧❛tér❛❧❡ ❡t s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t

é❣❛✉① à ❝❡✉① ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ❢♦♥t ❢❛❝❡ s✉r ❧❡✉rs ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❝❛r ❧❡ Prés✐❞❡♥t ❛♠ér✐❝❛✐♥✱ ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ❚r✉♠♣✱

s♦✉t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ▲❛ ré❝✐♣r♦❝✐té str✐❝t❡ ❡st ♣❡rç✉❡ ♣❛r

❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❣❧❡r s❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

➱t❛ts✕❯♥✐s s❡r❛✐❡♥t ♣rêts à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✐♣r♦q✉❡

❡♥✈❡rs s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❢♦r❝❡r à ♥é❣♦❝✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r

❧❡ ❜✐❡♥✕êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s s✐ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♣r♦❢éré❡ ♣❛r ❧❡s

➱t❛ts✕❯♥✐s à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡st ❝ré❞✐❜❧❡✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡♥❛❝❡ ❣é♥èr❡r❛✐t ❞❡s ❣❛✐♥s ❣❧♦❜❛✉①✱ s♦♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❧❡ ❜✐❡♥✕êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ❡t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡s

➱t❛ts✕❯♥✐s✱ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❜r❛♥❞✐❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬❡st ♣❛s ❝ré❞✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬❡♥

♠❡♥❛ç❛♥t s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s r✐sq✉❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s

❡♥tr❡s ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥✉✐r❡ ❛✉① ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝♦♥tr❡✕r❡♣rés❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉

❞✬♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✉ ❧✐❜r❡✕é❝❤❛♥❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❝✐♣r♦❝✐té str✐❝t❡ ♣❛r ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ❞ét❡r✐♦r❡r❛✐t ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❡t

♥✉✐r❛✐t ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧✳

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

❜❧♦❝❛❣❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❖❘❉ ♣❛r ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❧❡s

➱t❛ts✕❯♥✐s ❜❧♦q✉❡♥t ❧❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❥✉❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛♥❡❧ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡

❧✬❖▼❈✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉❡ tr♦✐s ❥✉❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛♥❡❧ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡

❧✬❖▼❈ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✽✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❥✉❣❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r

❡♥t❡♥❞r❡ ✉♥ ❛♣♣❡❧✳ ❉✬✐❝✐ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✷✵✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡r❛ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❥✉❣❡ ❡t t♦✉s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s❡r♦♥t ✜❣és s✐ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡

✶✹✷



❝❡rt❛✐♥s ❥✉r✐st❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐st❡s ❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❛ss❡✱ ✐❧

♥✬❡①✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥❝❡♥s✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❝r✐s❡✳ ❙✐ ❧✬❖❘❉ ✈❡♥❛✐t à ❛rrêt❡r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ❧❡s

♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ s❡r❛✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s t❡♥tés ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡✉rs ❧✐t✐❣❡s

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✈✐❛ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s✳

❊①t❡♥s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♠♣❛ss❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❖❘❉✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡r❛✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈

❣râ❝❡ à ❧✬❖❘❉ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❖❘❉ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r ❧❡s

♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ à ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❘❡♣r❡♥❛♥t ▼❛②❡r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✏❈♦ût ❞✉ ◆♦♥✕❖❘❉✑ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥tr❡✕❢❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r

❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✕êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣✉t❡s ✐♥✐t✐é❡s à ❧✬❖▼❈✱ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❡①✐sté✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡

♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❡t ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡

❧✬❖❘❉✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡♥q✉êt❡ ♣♦✉rr❛✐t

❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é❜❛t s✉r ❧❡s ré❢♦r♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❖❘❉✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ré✈è❧❡ q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧ é♠❡r❣❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐st❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❞❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ t❤ès❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐❧❧é❣❛❧ s♦✐❡♥t

❞✐✣❝✐❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♥♦♥ rés♦❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❖❘❉✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s✕à✕✈✐s ❞❡ ❧❛ ❈❤✐♥❡✳ ❆✉✕❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ré❝✐♣r♦❝✐té t❛r✐❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ q✉✐❞ ♣r♦ q✉♦ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡

♣❛r ❧❛ ❈❤✐♥❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ❈❤✐♥❡ é❝❤❛♥❣❡ ❧✬❛❝❝ès à s♦♥ ♠❛r❝❤é ❝♦♥tr❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ t❡❝❤♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r✕❢❛✐r❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ❡t

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❍♦❧♠❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛❝❝✉♠✉❧és ♣❛r

❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s s✐ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ❛rrêt❛✐t s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ q✉✐❞ ♣r♦ q✉♦ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦ût✱ ♣♦✉r ❧❡s

✶✹✸



❛♠ér✐❝❛✐♥s✱ ❞✬✉♥❡ ❣✉❡rr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❤✐♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✐♥s✐ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛

q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✿ ✉♥❡ ❣✉❡rr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ❡t ❧❛ ❈❤✐♥❡ ✈❛✉t✕❡❧❧❡ ❧❛

♣❡✐♥❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s❄

❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❣✉❡rr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❈❤✐♥❡

♣✉✐ss❡ ♠❡ttr❡ ✜♥ à ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❤✐♥♦✐s❡ ❞❡ q✉✐❞ ♣r♦ q✉♦✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥✉✐r❡ à

❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✐♥térêt à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❧✐t✐❣❡

✈✐❛ ❧✬❖❘❉✳ ▲❡ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✱ ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ♦♥t ♣♦rté ♣❧❛✐♥t❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❖❘❉ ✭❉❙✺✹✷✮ ❝♦♥tr❡

❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❝❤✐♥♦✐s❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡

✭❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ✷✵✶✾❝✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ✶✻ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✾✱ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r

❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❛ ❝♦♠♣♦sé ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬❡①♣❡rts ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❛tt❡♥❞❡♥t ❧❡ r❛♣♦rt ❞❡

❝❡ ♣❛♥❡❧✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐t✐❣❡ ♣♦✉rr❛✐t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❛♣♣❛r❛îtr❡

❝❛r ❧❡s ➱t❛ts✕❯♥✐s ❡✉①✕♠ê♠❡s ❜❧♦q✉❡♥t ❧❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❥✉❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛♥❡❧

❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬❖❘❉✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s♦♥t ✐♥é①♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♣❛ssés

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s✳ ❙✐ ❧✬❖❘❉ ❞❡✈❡♥❛✐t ✐♥❛❝t✐❢✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s

❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❛sé s✉r ❞❡s

rè❣❧❡s ♥❡ s✬❡✛♦♥❞r❡✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖▼❈ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ♥❡ ♣❛s

❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❜é♥é✜q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥

♣♦✉✈♦✐r ❛s②♠♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s✳

✶✹✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❜❧❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡♠❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❖❊❈❉

P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ P❛r✐s✳

❆❣✉✐❛r✱ ❆✳✱ ◆❛r❛②❛♥❛♥✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ▼❝❉♦✉❣❛❧❧✱ ❘✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ●❚❆P ✾ ❉❛t❛

❇❛s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✭✶✮✿✶✽✶✕✷✵✽✳

❆♥❞❡rs❡♥✱ ❙✳✱ ❋r✐❡❞❜❛❝❤❡r✱ ❚✳✱ ▲❛✉✱ ❈✳✱ ▲♦❝❦❤❛rt✱ ◆✳✱ ❘❡♠②✱ ❏✳ ❨✳✱ ❛♥❞ ❙❛♥❞❢♦r❞✱ ■✳ ✭✷✵✶✼✮✳

❯s✐♥❣ ❆r❜✐tr❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❆rt✐❝❧❡ ✷✺ ♦❢ t❤❡ ❉❙❯ t♦ ❊♥s✉r❡ t❤❡ ❆✈❛✐❧✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❆♣♣❡❛❧s✳

❚❤❡ ●r❛❞✉❛t❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❚r❛❞❡ ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

❆①❡❧r♦❞✱ ❘✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❇❛s✐❝ ❇♦♦❦s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❆③❡✈ê❞♦✱ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆③❡✈ê❞♦ s❛②s s✉❝❝❡ss ♦❢ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ❜r✐♥❣s ✉r❣❡♥t

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

❇❛❣✇❡❧❧✱ ❑✳✱ ❇♦✇♥✱ ❈✳ P✳✱ ❛♥❞ ❙t❛✐❣❡r✱ ❘✳ ❲✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■s t❤❡ ❲❚❖ P❛ssé ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✺✹✭✹✮✿✶✶✷✺✕✶✷✸✶✳

❇❝❤✐r✱ ❍✳✱ ❉❡❝r❡✉①✱ ❨✳✱ ●✉❡r✐♥✱ ❏✳✲▲✳✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼■❘❆●❊✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ❣❡♥❡r❛❧

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈❊P■■ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✶✼✳

❇❡❧❧♦r❛✱ ❈✳✱ ❏❡❛♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙❛♥t♦♥✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❯♥ ❝❤✐✛r❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡ ❉♦♥❛❧❞ ❚r✉♠♣✳ ▲❛ ▲❡ttr❡ ❞✉ ❈❊P■■✱ ✸✽✽✳

❇❡♥s❛ss✐✱ ❙✳✱ ❏❛rr❡❛✉✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼✐t❛r✐t♦♥♥❛✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻❛✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❈r♦ss ❇♦r❞❡r

■♥❢♦r♠❛❧ ❚r❛❞❡✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❇❡♥✐♥✳

❇❡♥s❛ss✐✱ ❙✳✱ ❏❛rr❡❛✉✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼✐t❛r✐t♦♥♥❛✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻❜✮✳ ■♥❢♦r♠❛❧ ❚r❛❞❡ ✐♥ ❇❡♥✐♥✱ ❚♦❣♦ ❛♥❞

◆✐❣❡r✐❛✿ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ♣r✐❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆●❘❖❉❊P✳
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✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ ♣❛❣❡s ✶✸✽✕✶✹✼✳ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✴❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❧s❡✈✐❡r✳
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♣♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✳ ❍❛r✈❡st❡r ❲❤❡❛ts❤❡❛❢✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳
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✶✹✻
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❚r❛❞❡ P♦❧✐❝②✳ ■♥ ❏✐♠✐♥❣✱ ❍✳ ❛♥❞ P♦s❡♥✱ ❆✳ ❙✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❯❙✲❈❤✐♥❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡❧❛t✐♦♥s✿

❋r♦♠ ❈♦♥✢✐❝t t♦ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ♣❛❣❡s ✼✕✷✶✳ P❡t❡rs♦♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

✶✹✼



❇♦✇♥✱ ❈✳ P✳ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❑✳ ▼✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚r❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✾✭✹✮✿✻✹✕

✶✵✵✳

❇✉s❝❤✱ ▼✳ ▲✳ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❇❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❙❤❛❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ▲❛✇✿ ❊❛r❧②

❙❡tt❧❡♠❡♥t ✐♥ ●❆❚❚ ✴ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡s✳ ❋♦r❞❤❛♠ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛✇ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✹✭✶✮✿✶✺✽✕

✶✼✷✳

❇✉s❝❤✱ ▼✳ ▲✳ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦♥

❚❛r✐✛s ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ✴ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲♦r❧❞

❚r❛❞❡✱ ✸✼✭✹✮✿✼✶✾✕✼✸✺✳

❇✉s❝❤✱ ▼✳ ❘✳ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❡st✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❧❛✇✿ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s

♦❢ ●❆❚❚✴❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ▲❛✇✿

❊ss❛②s ✐♥ ❍♦♥♦r ♦❢ ❘♦❜❡rt ❊✳ ❍✉❞❡❝✱ ♣❛❣❡s ✹✺✼✕✹✽✶✳

❇üt❧❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍❛✉s❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✿ ❆

❋✐rst ❆ss❡ss♠❡♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❛♥❞

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✶✻✭✷✮✿✺✵✸✕✺✸✸✳

❈á♠❛r❛ ❞❡ ❈♦♠❡r❝✐♦ ❊①t❡r✐♦r ✭✷✵✶✻✮✳ ■♠♣♦rt❛❝✐♦♥❡s ❙✉❜s❡❝t♦r ❋r✉t❛s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

❈❛r♠❛♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♠♣❛❝ts ❢r♦♠ ■♠♣♦rts ✇✐t❤ ●❡♥❡r✐❝ ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦♠♦t✐♦♥

Pr♦❣r❛♠s✿ ❚❤❡ ❍❛ss ❆✈♦❝❛❞♦ Pr♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❖r❞❡r✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✽✿✹✻✸✕✹✽✶✳

❈❛r♠❛♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❈♦♦❦✱ ❘✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆♥ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ P♦t❡♥t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝ts

♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❆✈♦❝❛❞♦ ■♠♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ■♥❞✉str②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❙❍❙

❳■■■t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❍♦rt✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ ▲❡✐❞❡♥✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✿

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❍♦rt✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✷✼✕✷✸✹✳

❈❛r♠❛♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❈r❛❢t✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆✈♦❝❛❞♦ ■♥❞✉str②

▼❛r❦❡t✐♥❣ Pr♦❣r❛♠s✱ ✶✾✻✶ t♦ ✶✾✾✺✳ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❈❆✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙t❛t✐♦♥✱ ●✐❛♥♥✐♥✐ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt✱ ✸✹✺✳

❈❛r♠❛♥✱ ❍✳ ❋✳ ❛♥❞ ●r❡❡♥✱ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❙✉♣♣❧② ❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ Pr♦❞✉❝❡r ❋✐♥❛♥❝❡❞

❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ Pr♦❣r❛♠✿ ❚❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆✈♦❝❛❞♦ ■♥❞✉str②✳ ❆❣r✐❜✉s✐♥❡ss✱ ✾✿✻✵✺✕✻✷✶✳

❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭✷✵✶✼✮✳ ❇❛s❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

✶✹✽



❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭✷✵✶✽✮✳ ●r❛✈✐t②✳

❈❤❛r♥♦✈✐t③✱ ❙✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❍♦✇ t♦ ❙❛✈❡ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❚r✉♠♣

❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲❛✇ ❛♥❞ P♦❧✐❝② ❇❧♦❣✳

❈❤♦✇✱ ❉✳ ❈✳ ❛♥❞ ❙❤❡❧❞♦♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ■s str✐❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❢❛✐r tr❛❞❡❄ P✉❜❧✐❝

▲❛✇ ❛♥❞ ▲❡❣❛❧ ❚❤❡♦r②✳

❈❤r②s♦❧♦r❛s✱ ◆✳ ❛♥❞ ❇❛s❝❤✉❦✱ ❇✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❊❯ ❙❡❡❦s t♦ ❇r❡❛❦ ❯✳❙✳ ❙tr❛♥❣❧❡❤♦❧❞ ♦♥ ❲❚❖✳

❇❧♦♦♠❜❡r❣✳

❈❧✐♥❡✱ ❲✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❘❡❝✐♣r♦❝✐t②✿ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✇♦r❧❞ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②❄ ▼■❚ Pr❡ss✳

❈♦♥♥♦❧❧②✱ ▼✳✱ ❉❡✈❡r❡✉①✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❈♦rt❡s✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❤✐♣♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✿ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣

❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ P❛r❛❣✉❛②✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✸✭✻✮✿✾✼✺✕✾✽✺✳

❈♦♥②❜❡❛r❡✱ ❏✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚r❛❞❡ ✇❛rs✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

r✐✈❛❧r②✳ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❈♦♦♣❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❛r✐✛s ❛♥❞ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ■♥ ■❧❧❡❣❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ ♣❛❣❡s ✶✽✸✕✶✾✷✳ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✴❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❈♦rt❡s✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✼✮✳ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦st✐♥♦t✱ ❆✳ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❈❧❛r❡✱ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚r❛❞❡ t❤❡♦r② ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡rs✿ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✾✼✕✷✻✶✳

❊❧s❡✈✐❡r✳

❉❛✈✐s✱ ❈✳ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ✿ ❆♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❱❡rs✉s ❆❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❆✉❣✉st✱ ❆♠❡r✐❝❛♥

P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❇♦st♦♥✳

❉❛✈✐s✱ ❈✳ ▲✳ ❛♥❞ ❇❡r♠❡♦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❲❤♦ ✜❧❡s❄ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥

●❆❚❚✴❲❚❖ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝s✱ ✼✶✭✸✮✿✶✵✸✸✕✶✵✹✾✳

❉❡❛r❞♦r✛✱ ❆✳ ❱✳ ❛♥❞ ❙t♦❧♣❡r✱ ❲✳ ❊✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ❛❢r✐❝❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

❆ ❢❛❝t✉❛❧✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❲❡❧t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❆r❝❤✐✈✱ ✶✷✻✭✶✮✿✶✶✻✕

✶✹✶✳

❉❡❝r❡✉①✱ ❨✳ ❛♥❞ ❱❛❧✐♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼■❘❆●❊✱ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②

❛♥❛❧②s✐s✿ ❋♦❝✉s ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈❊P■■ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✶✺✳

✶✹✾



❉❡❧❧✱ ❊✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❖❢ ❢r❡❡ tr❛❞❡ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✾✭✷✮✿✶✷✺✕✶✹✵✳

❉❡♠❡rt③✐s✱ ▼✳ ❛♥❞ ❋r❡❞r✐❦ss♦♥✱ ●✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❊❯ ❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ❯❙ ❚r❛❞❡ ❚❛r✐✛s✳

■♥t❡r❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✸✭✺✮✿✷✻✵✕✷✻✽✳

❉✐s❞✐❡r✱ ❆✳✲❈✳✱ ❋♦♥t❛❣♥é✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼✐♠♦✉♥✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❚r❛❞❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙P❙ ❛♥❞ ❚❇❚ ❆❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✵✭✷✮✿✸✸✻✕✸✺✵✳

❉✐①✐t✱ ❆✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✱ ✾✹✿✶✕✶✻✳

❊❛t♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❑♦rt✉♠✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ tr❛❞❡✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱

✼✵✭✺✮✿✶✼✹✶✕✶✼✼✾✳

❋❛❧✈❡②✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❆ ◆♦t❡ ♦♥ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ■❧❧❡❣❛❧ ❚r❛❞❡ ✉♥❞❡r ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

❘❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✷✭✶✮✿✶✼✺✕✶✼✽✳

❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆♦ ❚✐t❧❡✳

●❛❞❜❛✇✱ ▼✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ ■ts ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❯✳❙✳ ❚r❛❞❡ P♦❧✐❝②✳ ▲❛✇ ❛♥❞

P♦❧✐❝② ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss✱ ✶✹✭✻✾✶✮✳

●♦❧✉❜✱ ❙✳ ❙✳ ❛♥❞ ▼❜❛②❡✱ ❆✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✿

❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚❤❡ ●❛♠❜✐❛ ❛♥❞ ❙❡♥❡❣❛❧✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✼✭✸✮✿✺✾✺✕✻✵✻✳

●r❛②✱ ❍✳ P✳ ❛♥❞ ❲❛❧t❡r✱ ■✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❲❡❧❢❛r❡✿ ❆ ❈♦♠♠❡♥t✳

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✾✭✹✮✿✻✹✸✕✻✺✵✳

●✉♦✱ ▼✳✱ ▲✉✱ ▲✳✱ ❙❤❡♥❣✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❨✉✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❉❛② ❆❢t❡r ❚♦♠♦r♦✇✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡

❇✉r❞❡♥ ♦❢ ❚r✉♠♣✬s ❚r❛❞❡ ❲❛r✳ ❆s✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs✱ ✶✼✭✶✮✿✶✵✶✕✶✷✵✳

●✉③♠❛♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❇✳ ✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚♦ ❙❡tt❧❡ ♦r ❊♠♣❛♥❡❧❄ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s

♦❢ ▲✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❡❣❛❧

❙t✉❞✐❡s✱ ✸✶✭❙✷✵✺✮✳

●✉③♠❛♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❇✳ ✳ ✭✷✵✵✺✮✳ P♦✇❡r P❧❛②s ❛♥❞ ❈❛♣❛❝✐t② ❈♦♥str❛✐♥ts✿ ❚❤❡

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❢❡♥❞❛♥ts ✐♥ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❡❣❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✸✹✭✷✮✿✺✺✼✕✺✾✽✳

❍✐❛✉❧t✱ ❘✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▲✬❡s♣♦✐r ❞✬✉♥ r❡♥♦✉✈❡❛✉ r❡s✉r❣✐t à ❧✬❖▼❈✳

✶✺✵



❍♦❡❦♠❛♥✱ ❇✳ ❛♥❞ ▼❛✈r♦✐❞✐s✱ P✳ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡ s❡tt❧❡♠❡♥t✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞

s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✸✭✹✮✿✺✷✹✕✺✹✷✳

❍♦❧♠❡s✱ P✳ ❛♥❞ ❘♦❧❧♦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t✿ ❇❛❝❦ t♦

t❤❡ ●❆❚❚❄ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✶✸✸✳

❍♦❧♠❡s✱ ❚✳ ❏✳✱ ▼❝●r❛tt❛♥✱ ❊✳ ❘✳✱ ❛♥❞ Pr❡s❝♦tt✱ ❊✳ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◗✉✐❞ ♣r♦ q✉♦✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❝❛♣✐t❛❧ tr❛♥s❢❡rs ❢♦r ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱

✽✷✭✸✮✿✶✶✺✹✕✶✶✾✸✳

❍♦r♥✱ ❍✳✱ ▼❛✈r♦✐❞✐s✱ P✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ◆♦r❞strö♠✱ ❍✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■s ❚❤❡ ❯s❡ ❖❢ ❚❤❡ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡

❙❡tt❧❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ❇✐❛s❡❞❄ ❚❤❡ ❲❚❖ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ▲❛✇ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t✱

✶✸✹✭❋❡❜r✉❛r②✮✳

❍ü❜❧❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍❡r❞❡❝❦❡✱ ❆✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❯❙ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡✿ ❜❧✉♥t ♦✛❡♥s❡ ♦r r❛t✐♦♥❛❧

str❛t❡❣②❄ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♥♥♦✈❡r✱ ❲✐rts❝❤❛❢ts✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋❛❦✉❧tät✳

■◆❙❆❊ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊♥q✉êt❡ s✉r ❧❡ ❈♦♠♠❡r❝❡ ❊①tér✐❡✉r ◆♦♥ ❊♥r❡❣✐stré ❛✉ ❈♦r❞♦♥ ❉♦✉❛♥✐❡r✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✵✶✳

■r✇✐♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡ ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐s♠✿ ✇❤② ❚r✉♠♣✬s tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❝♦✉❧❞

❜❛❝❦✜r❡✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❆✛❛✐rs✱ ✾✻✭✹✺✮✳

❏❡❛♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ▼✐t❛r✐t♦♥♥❛✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡✈❛s✐♦♥ ♦❢

❝✉st♦♠ ❞✉t✐❡s✳ ❈❊P■■✳

❏❡❛♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❛♥t♦♥✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❍♦✇ ❋❛r ❲✐❧❧ ❚r✉♠ Pr♦t❡❝t✐♦♥✐s♠ P✉s❤ ❯♣ ■♥✢❛t✐♦♥❄

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈❊P■■✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ❍✳ ✭✶✾✺✸✮✳ ❖♣t✐♠✉♠ t❛r✐✛s ❛♥❞ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱

✷✶✭✷✮✿✶✹✷✕✶✺✸✳

❏✉st✱ ❘✳✱ ❍✉❡t❤✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐t③✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②✳

❊❞✇❛r❞ ❊❧❣❛r P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❑❡♠♣✱ ▼✳ ❈✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P♦❧✐❝②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✭✸✮✿✸✽✶✕✸✽✹✳

✶✺✶



❑❡♥♥❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❘✐❡③♠❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉♦ ❜✐❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐♥ t❛r✐✛ ✇❛rs❄ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ♣❛❣❡s ✹✺✕✺✶✳ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱

❙✐♥❣❛♣♦r❡✳

❑r❡♣s✱ ❉✳ ▼✳ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r②✱ ✷✼✭✷✮✿✷✺✸✕✷✼✾✳

❑r✉❣♠❛♥✱ P✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ■s ❢r❡❡ tr❛❞❡ ♣❛ssé❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✶✭✷✮✿✶✸✶✕✶✹✹✳

❑✉✐❥♣❡r✱ P✳ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❯❙ ❆tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❆♣♣❡❧❧❛t❡ ❇♦❞②✳ ▲❡❣❛❧ ■ss✉❡s ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✹✺✭✶✮✳

▲❛❜♦r❞❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ❲✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❣r♦✇t❤ s❧♦✇❞♦✇♥ ❢♦r r✉r❛❧

♣♦✈❡rt②✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✾✭✸✮✿✸✷✺✕✸✸✽✳

▲❡✈✐♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲✐❞❡❧❧✱ ▲✳ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❛① ❡✈❛s✐♦♥ ✐♥ ❑❡♥②❛ ❛♥❞ ❚❛♥③❛♥✐❛✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

♠✐ss✐♥❣ ✐♠♣♦rts✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✸✾✿✶✺✶✕✶✻✷✳

▲♦✈❡❧②✱ ▼✳ ❊✳ ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❛ ❘✐❝❛r❞♦✲❱✐♥❡r ❡❝♦♥♦♠②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✷✭✻✮✿✷✻✕✹✺✳

▼❛rt✐♥✱ ▲✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛✱ ❆✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣✱ tr❛❞❡✱ ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❞✐s♣❛r✐t②✿ ❆ ❝r✐♠❡✲

t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✼✭✸✮✿✷✵✶✕✷✶✼✳

▼❛②❡r✱ ❚✳✱ ❱✐❝❛r❞✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❩✐❣♥❛❣♦✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ♥♦♥✲❊✉r♦♣❡✱ r❡✈✐s✐t❡❞✳

▼✐❝❤❛❧♦♣♦✉❧♦s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❲❚❖✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱

✷✷✭✶✮✿✶✶✼✕✶✹✸✳

▼✐❧❣r♦♠✱ P✳ ❛♥❞ ❘♦❜❡rts✱ ❏✳ ✭✶✾✽✷✮✳ Pr❡❞❛t✐♦♥✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥tr② ❞❡t❡rr❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r②✱ ✷✼✭✷✮✿✷✽✵✕✸✶✷✳

▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ▲✐✈❡st♦❝❦ ✭✷✵✶✼✮✳ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▼♦rr✐s♦♥✱ ❲✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❊♥❢♦r❝✐♥❣ ❯✳❙✳ ❚r❛❞❡ ▲❛✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✵✶ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✈✐❝❡✳

◆♦rt♦♥✱ ❉✳ ❆✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❖♥ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ♣❛❣❡s ✶✵✼✕✶✶✽✳

❖✣❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❚r❛❞❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ Pr❡s✐❞❡♥t✬s ✷✵✶✼ ❚r❛❞❡ P♦❧✐❝②

❆❣❡♥❞❛✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

✶✺✷



P❛②♦s♦✈❛✱ ❚✳✱ ❍✉❢❜❛✉❡r✱ ●✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt✱ ❏✳ ❏✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❈r✐s✐s ✐♥

t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✿ ❈❛✉s❡s ❛♥❞ ❈✉r❡s✳ P♦❧✐❝② ❇r✐❡❢ P■■❊✱ ✶✽✭✺✮✳

P❡t❡rs♠❛♥♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ●❆❚❚✴❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❙②st❡♠✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛✇✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❑❧✉✇❡r ▲❛✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

P❡t❡rs♦♥✱ ❊✳ ❇✳ ❛♥❞ ❖r❞❡♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆✈♦❝❛❞♦ ♣❡sts ❛♥❞ ❛✈♦❝❛❞♦ tr❛❞❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✵✭✷✮✿✸✷✶✕✸✸✺✳

P✐tt✱ ▼✳ ▼✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❞✐s♣❛r✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✶✭✹✮✿✹✹✼✕✹✺✽✳

P♦❤❧✱ ❏✳ ❍✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❍♦✇ t♦ ❇r❡❛❦ t❤❡ ■♠♣❛ss❡ ♦✈❡r ❆♣♣❡❧❧❛t❡ ❇♦❞② ◆♦♠✐♥❛t✐♦♥s✳

P♦❧✐t② ■❱ ✭✷✵✶✻✮✳ P♦❧✐t② ■❱ Pr♦❥❡❝t✳

Pr♦❣r❛♠❛ ■♥t❡❣r❛❧ ❞❡ ▼❡r❝❛❞❡♦ ❆❣r♦♣❡❝✉❛r✐♦ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❡r❝❛❞♦s✳

❘❛②✱ ❆✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣✱ ■♠♣♦rt ❖❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✉♠ ❚❛① ❙tr✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✷✭✸✮✿✺✵✾✕✺✶✹✳

❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆❣❣r❡ss✐✈❡ ▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧✐s♠✿ ❚❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ●❆❚❚✴❲❚❖

❉✐s♣✉t❡ ■♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ✶✾✹✽✲✶✾✾✽✳ ❊♠♦r② ❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✳

❘♦❜✐❝❤❛✉❞✱ ❱✳✱ ❈♦✉❧❡❛✉✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❚♦❦❣♦③✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼■❘❆●❘❖❉❊P ✶✳✵✿ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆❣r♦❞❡♣ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ◆♦t❡✱ ♣❛❣❡s ✶✕✸✺✳

❘♦✉ss❧❛♥❣✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙✉♦♠❡❧❛✱ ❏✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥s✉♠❡r ❛♥❞ ◆❡t ❲❡❧❢❛r❡ ❈♦sts

♦❢ ■♠♣♦rt ❘❡❧✐❡❢✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱

❉✳❈✳

❙❛❝❡r❞♦t✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❲❚❖ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❙②st❡♠✿ ❈♦♥❢r♦♥t✐♥❣

❈❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ❛ ❙✉❝❝❡ss ❙t♦r②✳ ■♥ ❇r❛❣❛✱ ❈✳ ❛♥❞ ❍♦❡❦♠❛♥✱ ❇✳✱ ❡❞✐t♦rs✱

❋✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❚r❛❞❡ ❖r❞❡r✱ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ❡✉✐ ❡❞✐t✐♦♥✳

❙❛♥t❡r❛♠♦✱ ❋✳ ●✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉♣♣❧② ❛♥❞ ❉❡♠❛♥❞ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❆❣r♦❞❡♣ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ◆♦t❡✱ ✶✵✳

❙❛tt❧❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❇❡r♥❛✉❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✿ P♦✇❡r

♦❢ ●r❛✈✐t② ♦r P♦✇❡r ♦❢ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥❄ ♦♥ ✜❧❡ ✇✐t❤ ❛✉t❤♦rs✳

✶✺✸



❙❡❛♥ ❉✉✛② ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✭✷✵✶✾✮✳ ❉✉✛② ■♥tr♦❞✉❝❡s ▲❡❣✐s❧❛t✐♦♥ t♦ ▲❡✈❡❧ t❤❡

P❧❛②✐♥❣ ❋✐❡❧❞ ♦♥ ❚r❛❞❡✳

❙❡❝r❡t❛rí❛ ❊❥❡❝✉t✐✈❛ ❞❡ P❧❛♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ❙❡❝t♦r✐❛❧ ❆❣r♦♣❡❝✉❛r✐❛ ✭✷✵✶✼✮✳ P❡rs♦♥❛❧

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❙❡✈✐❧❧❛✱ ❈✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ●❆❚❚✴❲❚❖ tr❛❞❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts✳ ❲❡❛t❤❡r❤❡❛❞

❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆✛❛✐rs✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❙❤❡✐❦❤✱ ▼✳ ❆✳ ✭✶✾✼✹❛✮✳ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✭✹✮✿✸✺✺✕✸✻✹✳

❙❤❡✐❦❤✱ ▼✳ ❆✳ ✭✶✾✼✹❜✮✳ ❯♥❞❡r✐♥✈♦✐❝✐♥❣ ♦❢ ■♠♣♦rts ✐♥ P❛❦✐st❛♥✳ ❖①❢♦r❞ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✸✻✭✹✮✿✷✽✼✕✷✾✻✳

❙❤❡✐❦❤✱ ▼✳ ❆✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❆ P❛rt✐❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙♠✉❣❣❧✐♥❣✳ ❲❡❧t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s

❆r❝❤✐✈✱ ✶✶✸✭✷✮✿✷✻✽✕✷✽✸✳

❙❤❡✐❦❤✱ ▼✳ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ r✐s❦✱ s♠✉❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✶✼✭✶✷✮✿✶✾✸✶✕✶✾✹✹✳

❙✐♠❦✐♥✱ ❈✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ■♥❞♦♥❡s✐❛✬s ✉♥r❡❝♦r❞❡❞ tr❛❞❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱

✻✭✶✮✿✶✼✕✹✹✳

❙♠✐t❤✱ ❆✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❆♥ ■♥q✉✐r② ✐♥t♦ t❤❡ ◆❛t✉r❡ ❛♥❞ ❈❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡❛❧t❤ ♦❢ ◆❛t✐♦♥s✳

❙♠✐t❤✱ ❍✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆r❡❛ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❢♦r ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❙t♦❝❦✱ ❏✳ ❍✳✱ ❲r✐❣❤t✱ ❏✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❨♦❣♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❡❛❦

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✿✺✶✽✕✺✷✾✳

❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐st ✭✷✵✶✻✮✳ ❘❡❛❝❤✱ ❝r❡❛♠②✱ ❛♥❞ r❛r❡✳

❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ●r♦✉♣ ✭✷✵✶✼✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ P♦rt❛❧✳

❚♦❜✐♥✱ ❏✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ▲✐q✉✐❞✐t② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛s ❜❡❤❛✈✐♦r t♦✇❛r❞s r✐s❦✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙t✉❞✐❡s✱ ✷✺✭✷✮✿✻✺✕✽✻✳

❚r✉♠♣✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚✇❡❡t❡r✳
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❚②❡rs✱ ❘✳ ❛♥❞ ❩❤♦✉✱ ❨✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❯❙✲❈❤✐♥❛ tr❛❞❡ ❞✐s♣✉t❡✿ ❆ ♠❛❝r♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❯◆❊❙❈❖ ✭✷✵✶✻✮✳ ❯♥❡s❝♦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝s✳

❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦♠tr❛❞❡ ✭✷✵✶✼✮✳ ❯◆ ❝♦♠tr❛❞❡✳

❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚♦♣ ❚r❛❞✐♥❣ P❛rt♥❡rs✳

❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡✱ P✳ ❍✳ ■✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ■♠♣❛❝t

❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s❡s✱ ❚❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊①♣❛♥❞❡❞

■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛ss ❆✈♦❝❛❞♦s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯❙❉❆✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡✱ P✳ ❍✳ ■✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ ✧❍❛ss✧

❆✈♦❝❛❞♦ ❋r✉✐t ✭P❡rs❡❛ ❆♠❡r✐❝❛♥❛✮ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✱ ❛ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

❯❙❉❆✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡✱ P✳ ❍✳ ■✳ ✭✷✵✵✹✮✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❘✉❧❡ t♦

❆❧❧♦✇ ❋r❡s❤ ❍❛ss ❆✈♦❝❛❞♦s ●r♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣r♦✈❡❞ ❖r❝❤❛r❞s ✐♥ ❆♣♣r♦✈❡❞ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s

✐♥ ▼✐❝❤♦❛❝❛♥✱ ▼❡①✐❝♦✱ t♦ ❇❡ ■♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❆❧❧ ❙t❛t❡s ❨❡❛r✲❘♦✉♥❞✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

❯❙❉❆✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❱❛♥ ❉✉♥❡♠✱ ❏✳ ❛♥❞ ❆r♥❞t✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❜♦r❞❡r t❛① ❡✈❛s✐♦♥ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✺✭✻✮✿✶✵✶✵✕✶✵✷✺✳

❱❛♥ ❩②❧✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈♦♥r❛❞✐❡✱ ●✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❋❛❝t♦rs t❤❛t ■♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r

❆✈♦❝❛❞♦s ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✇✐t❤ ❙♣❡❝✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❯r❜❛♥ ❇❧❛❝❦ ❈♦♥s✉♠❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❆✈♦❝❛❞♦ ●r♦✇❡rs✬ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❨❡❛r❜♦♦❦✱ ✶✶✿✽✕✶✵✳

❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙❝♦r❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t✇♦ st❛❣❡ ❧❡❛st

sq✉❛r❡s✳ ■♥ ▼❛❞❞❛❧❛✱ ●✳ ❙✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ P✳ ❈✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❚✳ ◆✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❆❞✈❛♥❝❡s

✐♥ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✿ ❊ss❛②s ✐♥ ❍♦♥♦r ♦❢ Pr♦❢❡ss♦r ❈✳ ❘✳ ❘❛♦✱

♣❛❣❡s ✻✻✕✽✼✳ ❖①❢♦r❞✱ ❜❧❛❝❦✇❡❧❧ ❡❞✐t✐♦♥✳

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✷✵✶✻✮✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✳

❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭✷✵✶✼✮✳ ❆❞❥✉st❡❞ ◆❡t ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❈❛♣✐t❛✳

❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❉✐s♣✉t❡ ❙❡tt❧❡♠❡♥t✳

❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ✶✺✲✷✹✵✶✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✱ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳
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❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✺❝✮✳ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ✶✺✲✷✹✾✸✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✱ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✺❞✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❚r❛❞❡ ❈♦♥❝❡r♥ ◆✉♠❜❡r ✲ ✸✾✹✳

❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✺❡✮✳ ❲❚❖ ❞✐s♣✉t❡s r❡❛❝❤ ✺✵✵ ♠❛r❦✳

❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✼❛✮✳ ❉❙✺✷✹✿ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✲ ▼❡❛s✉r❡s ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
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Trade Disputes among Members of the World Trade Organization

Abstract: The objective of this dissertation is to explore how WTO members may respond to 

trade disputes. In chapter one, we empirically investigate whether the WTO DSS is beyond reach of 

developing countries. We find that while the structure of trade plays an important role in explaining 

the probability that a WTO member initiates a dispute at the WTO DSS, the legal capacity and 

the trade retaliatory capacity of a country also affects its participation in the DSS. In chapter two, 

we aim to determine the impact of smuggling on economic welfare. We build a partial 

equilibrium model of trade in which we introduce illegal trade and apply this model to the 

smuggling of avocado in Costa Rica. Our results show that smuggling improves welfare o pa ed 
to the o-s uggli g  situatio . Co pa ed to the f ee-t ade  situatio , s uggli g does ot 
al a s o pe sate fo  the negative effects arising from the restrictive trade measure. In 

chapter three, we use a general equilibrium model of trade to determine whether the United 

States may benefit from the threat and/or application of strict reciprocity against its main trading 

partners. We demonstrate that while the threat of retaliation through reciprocal taxes may ge e ate 
a glo al gai , its effe ti e appli atio  ould edu e the U ited “tates a d the o ld’s elfa e.  

JEL Classifications: F13; F14 ; F17; F51 ; D60  

Keywords: trade disputes, World Trade Organization (WTO), welfare analysis.

Différends Co er iau  au sei  des Pa s Me res de l’Orga isatio  Mo diale du Co er e 

Résumé: L’o je tif de ette th se est d’ tudie  o e t les pa s e es de l’OMC peu e t 
g e  leurs différends commerciaux. Dans le premier chapitre, nous analysons 

empiriquement les d te i a ts de la pa ti ipatio  des pa s e es de l’OMC à so  o ga e de 
gle e t des diff e ds (ORD). Nous démontrons que la p o a ilit  u’u  pa s po te plai te 

de a t l’ORD d pe d de sa structure commerciale, mais également de ses capacités légales et de 

représailles commerciales. Dans le deu i e hapit e, ous d te i o s l’i pa t du o e e 
ill gal su  le ie -être économique. Pour cela, nous construisons un modèle en équilibre partiel 

dans lequel nous ajoutons du commerce illégal. De plus, ous appli uo s e od le au t afi  
d’a o ats au Costa Ri a. Nos sultats i di ue t ue le commerce illégal augmente le bien-être 

économique par rapport à une situation « sans commerce » illégal. En revanche, par rapport à 

une situation de « libre-échange », le commerce illégal ne compense pas toujou s pou  les effets 
fastes p o e a t d’u e esu e o e iale est i ti e. Da s le t oisi e chapitre, nous 

utilisons un modèle en équilibre général afin de déterminer si les États-Unis peuvent fi ie  
de la e a e et/ou de la ise e  pla e d’u e politi ue o e iale as e su  la ip o it  
stricte. Nous démontrons que bien que la menace de représailles puisse générer un gain global, sa 

mise en place réduirait le bien-être économique des États-Unis et du monde.  

Mots-clés: différends commerciaux, Organisation Mondiale du Commerce (OMC), analyse de bien-

être. 
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