
◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ✐♥ t❤❡

❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❞❛t❛s❡t✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❛♥❞

❧✐♥❦ t♦ ❙✇✐ss ✢♦♦❞s

▼❛st❡r✬s ❚❤❡s✐s

❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

❱❛❧ér✐❡ ❋❛③❛♥

✷✵✶✹

❙✉♣❡r✈✐s♦r✿

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❖❧✐✈✐❛ ❘♦♠♣♣❛✐♥❡♥✲▼❛rt✐✉s

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥ ❛♥❞ ❖❡s❝❤❣❡r ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❈❧✐♠❛t❡

❈❤❛♥❣❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥

❆❞✈✐s♦r✿

P❛✉❧ ❋r♦✐❞❡✈❛✉①

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥ ❛♥❞ ❖❡s❝❤❣❡r ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❈❧✐♠❛t❡

❈❤❛♥❣❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥





❆❜str❛❝t

❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ✭❆❘s✮ ❛r❡ ♥❛rr♦✇ ❝♦rr✐❞♦rs ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠

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

❡✈❡♥ts ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❆❘s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♠❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞✐❡s✱ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❆❘s ❤❛✈❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ♣♦♦r❧② st✉❞✐❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥

❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts✱ ✐t ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧✐t②

♦❢ ❆❘s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦✈❡r ❧❛♥❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱

✇❤❡r❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ❛✐♠s ❛t ✜❧❧✐♥❣ ♣❛rt

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❆❘s ✐♥ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❞❛t❛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡❝t ❆❘s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛ ✭t♦t❛❧

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

str✉❝t✉r❡s ❤❛✈✐♥❣ s❤♦rt❡r ❧❡♥❣t❤ t❤❛♥ ❆❘s ✭❁✷✵✵✵ ❦♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

tr❛♥s♣♦rt ❛r❡❛s ✭❍■❆s✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②

♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② s❤♦✇❡❞ ❛ str♦♥❣ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ t♦ t❤❡ st♦r♠ tr❛❝❦

❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❡❛s♦♥❛❧ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝②

♠❛①✐♠❛✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s

♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞

t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❤❡♥ ❆❘✴❍■❆

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❆❘s✴❍■❆s✿

t❤❡ ❏✉r❛ ✭◆❲ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ ❚✐❝✐♥♦ ✭❙ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮ ✐♥ ❢❛❧❧ ❛♥❞

s✉♠♠❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✴❍■❆s ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵✱ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❆❘s✴❍■❆s ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢r♦♥ts ❛♥❞

✇✐t❤ ✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts ✭❲❈❇s✮✳ ❆ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✱ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ❲❈❇s ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ❆❘s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❈❇s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣

t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s ❡✈♦❧✈❡ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s

t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❆❘s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡

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

t❤❡ ❆❘s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ t♦✇❛r❞s ❊✉r♦♣❡✳





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ❖❧✐✈✐❛ ❘♦♠♣♣❛✐♥❡♥✲▼❛rt✐✉s ❢♦r ❤❡r t✐♠❡

❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ②❡❛r ❛♥❞ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣

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

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

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

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♠② ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❍❛♥✐♥ ❇✐♥❞❡r ❛♥❞ ❍❡✐♥✐ ❲❡r♥❧✐ ❢r♦♠

t❤❡ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❛t❛✳

❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❇✉ss❛r❞ ❢♦r ❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ s✉♣♣♦rt✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞

❝♦♠♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❋❛③❛♥✱ ❙❛❣❡♥ ●❡❛r❤❛rt ❛♥❞ ▼❛tt❤✐❛s ❘öt❤❧✐s❜❡r❣❡r ❢♦r

t❛❦✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t ♠② t❤❡s✐s✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❛❧s♦ t♦ ▼❛tt❤✐❡✉ ❘❡✉ss♥❡r ❢♦r ❤✐s

❝♦♠♣✉t❡r ❛ss✐st❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛rs✱ t♦ ❉♦♥❛t✉s ❇❡r❣❡r ✇❤♦ ✇❛s ❛❧✇❛②s t❤❡r❡ t♦ t✉r♥ ♦♥

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

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

t❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢❛♠✐❧② ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ✐♥ ♠② ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐❢❡✳





❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ✜❣✉r❡s ✐✐✐

▲✐st ♦❢ t❛❜❧❡s ✈

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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✷ ❉❛t❛ ✼
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✸ ▼❡t❤♦❞s ✶✶
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✸✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
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✹ ❘❡s✉❧ts ✶✾
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✹✳✸✳✷✳✷ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ♦♥ ✢♦♦❞
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✻✶

❆♣♣❡♥❞✐① ✻✼



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ❛♥❞

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

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

✭●♦❞❛r❞ ❛♥❞ ❚❛❜❡❛✉❞✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼♦✐st✉r❡ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s t♦✇❛r❞s

❤✐❣❤❡r ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❛♥s♣♦rt

✐s ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✱

♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦❧❡✇❛r❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ❛t ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s ✐s

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ♦r ✜✈❡ ♥❛rr♦✇ r❡❣✐♦♥s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ❊❛rt❤ ❛t t❤♦s❡ ❧❛t✐t✉❞❡s ✭❩❤✉ ❛♥❞ ◆❡✇❡❧❧✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

r✐✈❡rs ✭❆❘s✮✳ ❚❤❡✐r ♥❛♠❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡✐r ✜❧❛♠❡♥t✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r

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

t❡rr❡str✐❛❧ r✐✈❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ✭❙t♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❇② tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❢r♦♠ tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝s✱ ❆❘s

❡✈✐❞❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ♠❛❦❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧✳ ❆ ✜rst ❡✛❡❝t ✐s t❤❡✐r

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ❝♦❛st❛❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❲❡st ❈♦❛st ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❘s ♣r♦❞✉❝❡ ✷✺✲✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆

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

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

r❡❧✐❡❢✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ◆❡✐♠❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷❀ ▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥

✶



✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❆❘s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢❡❧t ♦♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❝♦❛st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦

❢✉rt❤❡r ❡❛st✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❘s ❝❛♥ ❛✛❡❝t r❡❣✐♦♥s ❛s ❢❛r ❛s ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦❧❛♥❞

✭▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦♦❞

❡✈❡♥ts ✐♥ ♠❛♥② r❡❣✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ♦❢

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

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❝❤❛✐♥s ✭❏✉r❛✱ ❆❧♣s✮ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢

❛✐r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ▼❛ss❛❝❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚♦t❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❬♠♠❪ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❙▼■✴❙❙▼■❙✴❚▼■ s❛t❡❧❧✐t❡

♣❛ss✐✈❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❛❞✐♦♠❡t❡rs ❢♦r ✷✺ ❆✉❣✉st ✷✵✶✹ ✶✵❯❚❈✳ ❆❘ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ tr♦♣✐❝s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ♦r

✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❡t❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❛t❡❧❧✐t❡

❙t✉❞✐❡s✱ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❈②❝❧♦♥❡s ●r♦✉♣ ✭✷✵✶✹✮✳

✶✳✷ ❙t❛t❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤

❆♥ ❆❘ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♥❛rr♦✇ ❝♦rr✐❞♦r ♦❢ ❛✐r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt t❛❦❡s

♣❧❛❝❡ ✭▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥❡t r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ♦✈❡r ❢♦rt② ②❡❛rs ✭❡✳❣✳

❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ P❛r❞♦❡✱ ✶✾✼✸✮✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✾✵s t❤❛t ◆❡✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♥❛♠❡❞ t❤❡s❡s

✢✉①❡s ✧tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs✧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛t❡r ❜❡❝❛♠❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ✧❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs✧✳ ❆ ❢❡✇ ②❡❛rs

❧❛t❡r✱ ❩❤✉ ❛♥❞ ◆❡✇❡❧❧ ✭✶✾✾✽✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✱ ❢♦✉r t♦ ✜✈❡ ❆❘s ❝♦✉❧❞ ❜❡



✶✳✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ✸

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

✢✉① ❢r♦♠ t❤❡ tr♦♣✐❝s t♦ t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❆t ✜rst✱ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❆❘s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❧② ✐♥

s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ❛♥❞ r❛❞❛r ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞

P❛r❞♦❡✱ ✶✾✼✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

t❤❡ ✷✵th ❝❡♥t✉r② ❜r♦✉❣❤t ♥❡✇ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ ❡♥❧❛r❣✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

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

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

❆❘ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❛st❛❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❛t ✜rst✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡

r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❆❘s ❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❲❡st ❈♦❛st ♦❢

t❤❡ ❯✳❙✳ ✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✮✱ st✉❞✐❡s ❧❛t❡r

❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ✭❙t♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀

❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✵✮✱ ❊✉r♦♣❡ ✭❡✳❣✳ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❆❢r✐❝❛ ✭❋✐♥❦ ❛♥❞ ❑♥✐♣♣❡rt③✱

✷✵✵✸❀ ❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✭❱✐❛❧❡ ❛♥❞ ◆✉ñ❡③✱ ✷✵✶✶✮✳

▼❛♥② st✉❞✐❡s ❡①♣❧♦r❡❞ ❆❘ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡

❝♦♥t❡♥t ✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺✮✱ t❤❡✐r ♠♦✐st✉r❡ s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙t♦❤❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✵❀ ❙♦❞❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙t♦❤❧✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊❧

◆✐ñ♦ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❛❧❧ ❧❛♥❞❢❛❧❧✐♥❣ ❆❘s ♦♥ t❤❡ ✇❡st ❝♦❛st ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞

✭◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✮ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛♥② ❆❘ ❡✈❡♥t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✭◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦❧❞✲s❡❛s♦♥ ❆❘s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✇❡st ❝♦❛st ♦❢

t❤❡ ❯✳❙✳ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈❡r② r❡❝❡♥t❧② ✭❘✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❞❢❛❧❧✐♥❣ ❆❘s✳

❆❧❧ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❧❡❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❆❘ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

t②♣✐❝❛❧ ❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ r❡❛♥❛❧②s✐s

❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❛❢t❡r ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✮✿

❼ ❍✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈❛♣♦r tr❛♥s♣♦rt ✭■❱❚✮✱

❼ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✭■❲❱✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ❝♠✱

❼ ❲✐♥❞ s♣❡❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✷ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✷✳✺♠ s−1✱

❼ ❙♣❡❝✐✜❝ s✐③❡ t❤❛t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵✵ ❦♠ ✇✐❞❡✳

■t ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❆❘s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s

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

♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ❢r♦♥t ✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱

✷✵✶✶✮ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❆❘s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♦t❤❡r



✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭❈♦r❞❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮

♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭❙t♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆❘s st❡♠s ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✿

✭✶✮ ❛ ❞✐r❡❝t ♣♦❧❡✇❛r❞ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ tr♦♣✐❝s ❛♥❞ ✭✷✮ ❧♦❝❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

✇✐t❤✐♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❆❘s ♦❢t❡♥✱ ❜✉t ♥♦t

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

❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘s✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡

❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❞✉❡ t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ♣❛t❤s ✭❈♦r❞❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❆❘ ❝r✐t❡r✐❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣✳

❇②♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ❏❛♥❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▲❡✉♥❣ ❛♥❞ ◗✐❛♥✱ ✷✵✵✾✮

t♦ tr❛❝❦ ❧❛♥❞❢❛❧❧✐♥❣ ❆❘s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❛st❛❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ r❡❝❡♥t

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

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

❡✈❡♥ts ✐♥ ❝♦❛st❛❧ r❡❣✐♦♥s✱ ❛s ♠✉❝❤ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❛s ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳

❋✐♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢❛❧❧ ❛♥❞ ✇✐♥t❡r ✢♦♦❞s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ ❧❛♥❞❢❛❧❧✐♥❣ ❆❘s t❤❛t ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷❀

▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

❆❘s ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣❛❝t ❝♦❛st❛❧ r❡❣✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❧❛♥❞ ✭❡✳❣✳

▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❤✐❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♠❛✐♥❧②

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥s✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡

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

✇♦r❧❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞❡s ✭❱✐❛❧❡ ❛♥❞ ◆✉ñ❡③✱ ✷✵✶✶✮✱ ✐♥ ▼♦r♦❝❝♦ ✭❋✐♥❦ ❛♥❞ ❑♥✐♣♣❡rt③✱

✷✵✵✸✮ ♦r ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ✭❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛♥❞❢❛❧❧✐♥❣ ❆❘ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛r♠ s❡❝t♦r ♦❢ ❛♥

❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠

❈♦r❞❡✐r❛ ✭✷✵✶✹✮✳



✶✳✸✳ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ◗❯❊❙❚■❖◆❙ ✺

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❆❘ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡✳ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❆❘s ✇❡r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ str♦♥❣❡r r❛✐♥❢❛❧❧s ❛♥❞ ❜✐❣❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❛ st✉❞② ♦♥

P❛❝✐✜❝ ❆❘s✱ ❉❡tt✐♥❣❡r ✭✷✵✶✶✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s❡❛s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❆❘s ✇❛s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ✢♦♦❞✲♣r♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ t❡r♠ ✧❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r✧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❜②

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

✇✐t❤✐♥ ❆❘s s❤♦✉❧❞ r❛t❤❡r ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡❢❡r t❤❡

t❡r♠ ✧♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t✧ ✭❡✳❣✳ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✼✮✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♠♦r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s

❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❜❡tt❡r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❆❘s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡

r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛s ❆❘s✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ t❡r♠ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

❆❧t❤♦✉❣❤ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❆❘ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧

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

❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❢♦❝✉s ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❆❘s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

st✉❞✐❡s ♦❢ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❆❘s ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ■s❧❡s✱

▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♦♥ s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✭❡✳❣✳ ❙t♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❙♦❞❡♠❛♥♥ ❛♥❞

❙t♦❤❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ❛✐♠s ❛t ✜❧❧✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

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

✭✶✾✼✾✲✷✵✶✶✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❆❘s ♦✈❡r ❧❛♥❞ ✐♥ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥

s✉❝❤ ❛s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❆❘s ✐♥ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❞❛t❛s❡t ✭✶✾✼✾✲✷✵✶✶✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡

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

✭✶✮ ❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❆❘s ♦✈❡r ❛ ✸✷✲②❡❛r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞

✭✶✾✼✾✲✷✵✶✶✮✳

✭✷✮ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱

❣✐✈❡♥ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❆❘s✱ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❝❤❛✐♥s

✭❏✉r❛✱ ❆❧♣s✮ ♣❧❛②✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ ❛✐r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢

♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ▼❛ss❛❝❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳



✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✭✸✮ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤♦✇

❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢r♦♥ts ❛♥❞ t♦ ✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts ✭❲❈❇s✮✱

s✐♥❝❡ ❆❘s ♦❝❝✉r ♠♦st❧② ✇✐t❤✐♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✮✳

■♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿

❼ ❉♦❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝t ❆❘ str✉❝t✉r❡s ✇❡❧❧❄ ❲❤❛t ❛r❡ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❛t

❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s❄

❼ ❲❤❛t ✐s t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥

❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❄ ❉✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤

s❡❛s♦♥✭s✮ ❛r❡ ❆❘s ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t❄

❼ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦ ❆❘s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞❄ ❉♦ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s❡❛s♦♥❛❧

❛♥❞✴♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ t❤❡② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❄

❼ ❍♦✇ ❛r❡ ❆❘s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s❄ ❉♦ ❆❘s ❛❧✇❛②s ♦❝❝✉r

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s ♦r ❝❛♥ t❤❡② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s❄

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

st✉❞② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❘ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

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

♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❛♥❞ ✐❞❡❛s ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✼✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❉❛t❛

❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ r❡❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r

▼❡❞✐✉♠✲❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts ✭❊❈▼❲❋✮✱ ❞❛t❛ ♦♥ ✢♦♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❖✣❝❡ ❢♦r t❤❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋❖❊◆✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♥t ❛♥❞ ✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r

❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✳

✷✳✶ ❊❈▼❲❋ r❡❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛

❚❤❡ ✜rst ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ r❡❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛s❡t ✭❉❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❢r♦♠ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ▼❡❞✐✉♠✲❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts ✭❊❈▼❲❋✮✳ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ✐s t❤❡ ❧❛t❡st

r❡❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦❢ ❊❈▼❲❋ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❞✉❝ts

✭❡✳❣✳ ❊❘❆✲✹✵✱ ❯♣♣❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■t ❝♦✈❡rs t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✼✾ ✉♣ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❤❛s ❛ s♣❛t✐❛❧

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✼✺①✵✳✼✺ ❧❛t✐t✉❞❡✴❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r✐❞ ♦❢ ✶➦ ❜② ✶➦✳

❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♦❢ ✻ ❤♦✉rs ✭❇❡rr✐s❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦r t❤❡ ③♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✳ ❖t❤❡r

✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

❼ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✭❚P❲ ❬❦❣♠−2❪✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✵✵ t♦ ✵ ❤P❛ ❛s ✐♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ✇❤❡r❡ g ✐s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❣r❛✈✐t②✱ q ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ql

❛♥❞ qi ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✐❝❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ p ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡

✼



✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❉❆❚❆

✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② P✳ ❋r♦✐❞❡✈❛✉①✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❚P❲ ✐s ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✭■❲❱✮ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝❧♦✉❞ ✇❛t❡r ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛

❢❡✇ ♣❡r❝❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❚P❲✳

TPW =
1

g

∫

0hPa

1000

(q + ql + qi) dp ✭✷✳✶✮

❼ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈❛♣♦r tr❛♥s♣♦rt ✭■❱❚ ❬❦❣♠−1 s−1❪✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✺✵ ❛♥❞

✷✵ ❤P❛ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✱ ✇❤❡r❡ g ✐s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❣r❛✈✐t②✱ qu ❛♥❞ qv ❛r❡ t❤❡

③♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❛♥❞ p ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢

❜♦t❤ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② P✳ ❋r♦✐❞❡✈❛✉①✳

IV T =

√

(
1

g

∫

20hPa

1050

qu dp)2 + (
1

g

∫

20hPa

1050

qv dp)2 ✭✷✳✷✮

❼ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✭♠ s−1✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✱

✇❤❡r❡ u ❛♥❞ v r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ③♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧✳

speed =
√

(u2 + v2) ✭✷✳✸✮

✷✳✷ ❋❖❊◆ ❞❛t❛

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❖✣❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋❖❊◆✮✳ ■t

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

♠3 s−1 ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ st❛t✐♦♥s s❝❛tt❡r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❙✇✐ss t❡rr✐t♦r② ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✺✼✲✷✵✶✷✳

❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶ ✭♣✳ ✶✺✮✳

✷✳✸ ❋r♦♥t ❞❛t❛

❚❤❡ t❤✐r❞ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❢r♦♥t ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞

❈❧✐♠❛t❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✳ ❋r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠

❞❛t❛s❡t ❜② ❙❝❤❡♠♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ t❤❡r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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



✷✳✹✳ ❲❆❘▼ ❈❖◆❱❊❨❖❘ ❇❊▲❚ ❉❆❚❆ ✾

❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✐♥ ❙❝❤❡♠♠

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭θe✮ ❛t ✽✺✵ ❤P❛ ❛s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆ ❢r♦♥t ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❡①❝❧✉❞❡ t♦♦ ✇❡❛❦ t❤❡r♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❣r❛❞✐❡♥t

♦❢ θe ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹❑✶✵✵❦♠−1✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❲❤✐❧❡

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

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

❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥ s❡ts ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛t❡r ✈❡rs✐♦♥

s❡ts ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵✵ ❦♠✱ t❤✉s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s✳

✷✳✹ ❲❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❞❛t❛

❚❤❡ ❧❛st ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ✭❲❈❇✮ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ■♥st✐t✉t❡

❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ❲❈❇

❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ▼❛❞♦♥♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠

r❡❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❲❈❇s ❛s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✵ ❤P❛ ✐♥

✷ ❞❛②s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛♥❞

♦♥ ❲❈❇s✱ s❡❡ ▼❛❞♦♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛✱ ❍✳ ❇✐♥❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾ ✲ ❋❡❜r✉❛r②

✶✾✾✵✳ ❋♦r ❡✈❡r② t✐♠❡ st❡♣✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❈❇ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣

♣❤❛s❡ ✇❛s ♥♦t❡❞✳ ❚❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❲❈❇ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛s❝❡♥❞✐♥❣ s✐♥❝❡ ✵✵✱ ✵✻✱

✶✷✱ ✶✽ ❛♥❞ ✷✹ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡s❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❣r✐❞ ✇✐t❤ ❛ ✶➦ ❜②

✶➦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛ ✻ ❤♦✉r❧② t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲❈❇s✴❦♠2✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r

❲❈❇ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡❞

♦❢ ❲❈❇ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛s❝❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✶✷✱ ✷✹✱ ✸✻✱ ✹✽ ❛♥❞ ✻✵ ❤♦✉rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛

❣✐✈❡♥ t✐♠❡ st❡♣✳





❈❤❛♣t❡r ✸

▼❡t❤♦❞s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❆❘ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥

❤♦✇ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭✸✳✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ st❡♣s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

✭✸✳✸✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭✸✳✹✮✳

✸✳✶ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❆❘

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛s② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❛t❤❡r ♠❛♣s ♦r ✇✐t❤ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ r❡❛♥❛❧②s✐s

❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❛❢t❡r ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❀

▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✮✿

❼ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❝♦♥t❡♥t ✭■❲❱✮≥ ✷✵♠♠✱

❼ ❲✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s✱ ✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✲✷ ❦♠❛✳s✳❧✳✱≥ ✶✷✳✺♠ s−1✱

❼ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✈❛♣♦r tr❛♥s♣♦rt ✭■❱❚✮≥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱

❼ ▲♦♥❣ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇ str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡♥❣t❤≥ ✷✵✵✵ ❦♠ ❛♥❞ ✇✐❞t❤≤ ✶✵✵✵ ❦♠✳

❋♦r t❤❡ ■❱❚✱ ♥♦ ✉♥✐q✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡①✐sts✱ s✐♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞②

③♦♥❡s✳ ❙♦♠❡ ❛♥❛❧②s❡s ✉s❡ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭❡✳❣✳ ✷✺✵ ❦❣♠−1 s−1✱ ❘✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs

✉s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✽✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ ■❱❚ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ❜✐♥✱ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✳

✶✶



✶✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❊❚❍❖❉❙

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❘ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❞❡t❡❝t ❆❘ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ ❚P❲20✿ ❞❡t❡❝ts str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❚P❲≥ ✷✵♠♠ ❛♥❞ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ✼✺✵ ❤P❛≥ ✶✷✳✺♠ s−1✱

❼ ■❱❚350✿ ❞❡t❡❝ts str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ■❱❚≥ ✸✺✵ ❦❣♠−1 s−1✱

❼ ■❱❚250✿ ❞❡t❡❝ts str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ■❱❚≥ ✷✺✵ ❦❣♠−1 s−1✱

❼ ■❱❚p85✿ ❞❡t❡❝ts str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ■❱❚≥ ✽✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ ■❱❚ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ❢♦r

❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦♥t❤✱

❼ ■❱❚p95✿ ❞❡t❡❝ts str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ■❱❚≥ ✾✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ ■❱❚ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ❢♦r

❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦♥t❤✳

❋♦r t❤❡ ✜rst ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❚P❲ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ■❲❱ ✇❤✐❝❤ ✐s

✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❆❘ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝❧♦✉❞ ✇❛t❡r ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❚P❲✳ ❚❤✉s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ■❲❱✳

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

✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✇❡r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② ♠♦♥t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✽✺th ❛♥❞ ✾✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s

✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ■❱❚ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✽✺th

❛♥❞ ✾✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❋✐❣✳❆✳✶ ✭❆♣♣❡♥❞✐①✮ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ✭♣✳ ✷✷✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❛❧❧ s❝❤❡♠❡s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ♦♥❧② ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵

❣r✐❞ ❝❡❧❧s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ r♦✉❣❤❧② ✷✻✸✱✵✵✵ ❦♠2 ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ♦t❤❡r s✐③❡ ♦r s❤❛♣❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤

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

s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❆❘s✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s r✉♥ ❢♦r ❛❧❧ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ♦♥ ❛ ✻✲❤♦✉r❧② ❜❛s✐s✱ ✐✳❡✳ ❢♦r

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

r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ✜❡❧❞✳ ❆ ✧✶✧ ❞❡♥♦t❡❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱

✇❤✐❧❡ ❛ ✧✵✧ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✮ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶➦ ❜② ✶➦ ❧❛t✐t✉❞❡✴❧♦♥❣✐t✉❞❡✳



✸✳✶✳ ❆❘ ❈▲■▼❆❚❖▲❖●❨ ✶✸

✸✳✷ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②

❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❛s♦♥

❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶✳ ❙✐♥❝❡ ❆❘ ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡❛s♦♥✱

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡✐♥❣ r❛t❤❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛r♠ s❡❛s♦♥s ✭●✐♠❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❡

❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦♥❧②✳ ❚❤❡ s❡❛s♦♥s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✇✐♥t❡r ✭❉❏❋✮✱

s♣r✐♥❣ ✭▼❆▼✮✱ s✉♠♠❡r ✭❏❏❆✮ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ✭❙❖◆✮✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❆❘

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

s❡❛s♦♥✳ ❘❡s✉❧ts ❤❛❞ ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶➦ ❜② ✶➦ ❧❛t✐t✉❞❡✴❧♦♥❣✐t✉❞❡✳

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✱ t✇♦ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞

❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❡❧❧ ❆❘

str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❙✐♥❝❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s

❞❡t❡❝t ♣❛tt❡r♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✭❢♦r ❡✳❣✳ ✶✺✪ ❢♦r ■❱❚p85✮✱

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

r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛♥② s❡❛s♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❆❘ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ ❆❘s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ③♦♥❡ ❛♥❞ ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡✱ ❛s

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

✸✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ✢♦♦❞s ✐♥

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦♥ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇❡ ✜rst ❛♥❛❧②③❡❞ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢

t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❍❛✈✐♥❣

❢♦✉♥❞ t❤❛t ❆❘s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t♦ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ✇❡ t❤❡♥ ❧♦♦❦❡❞ ❛t s♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✢♦♦❞s

✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✶ ❚❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❧✐sts t❤❡ ❞❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾

❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋r♦✐❞❡✈❛✉① ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ ❞❛t❡s ♦❢ t❤❡

❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❙❝❤♠♦❝❦❡r✲❋❛❝❦❡❧ ❛♥❞ ◆❛❡❢ ✭✷✵✶✵✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❛t t✐♠❡



✶✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❊❚❍❖❉❙

♣❡r✐♦❞ ✭✶✵ ❡✈❡♥ts✮ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ❢♦✉r ♦t❤❡r ❞❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✭✶✾✾✶✲✶✷✲✷✷✱

✶✾✾✾✲✵✺✲✷✷✱ ✷✵✵✵✲✵✽✲✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✶✲✶✵✲✶✵✮ ✭❋r♦✐❞❡✈❛✉①✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❢♦✉rt❡❡♥ ❝❛s❡s ✇❡r❡

❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ ♣❧♦ts ♦❢ ❚P❲✱ ■❱❚✱ ❆❘s ✭❞❡t❡❝t❡❞

✇✐t❤ s❝❤❡♠❡s ❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350✮✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦rt✐❝✐t② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐s❡♥tr♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❛✐❧②

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ✉♣ t♦ ✶✵ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡② ✇❡r❡

❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐s✉❛❧❧② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛♥ ❆❘ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ♥❡❛r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣

♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞✳

✶✾✽✼✲✵✼✲✶✾ ✶✾✾✶✲✶✷✲✷✷ ✷✵✵✵✲✵✽✲✵✻ ✷✵✵✼✲✵✽✲✵✽

✶✾✽✼✲✵✽✲✷✺ ✶✾✾✸✲✵✾✲✷✹ ✷✵✵✵✲✶✵✲✶✻ ✷✵✶✶✲✶✵✲✶✵

✶✾✽✼✲✵✾✲✷✼ ✶✾✾✾✲✵✺✲✶✷ ✷✵✵✷✲✵✽✲✶✷

✶✾✾✵✲✵✷✲✶✺ ✶✾✾✾✲✵✺✲✷✷ ✷✵✵✺✲✵✽✲✷✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾

❛♥❞ ✷✵✶✶ t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳

✸✳✸✳✷ ❙♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦♥ s♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✳ ❯s✐♥❣

t❤❡ ❋❖❊◆ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ❋r♦✐❞❡✈❛✉① ✭✷✵✶✹✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❜❧♦❝❦ ♠❛①✐♠❛ ♠❡t❤♦❞ t♦

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

✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ r❡❣✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✢♦♦❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✇❡❛t❤❡r t②♣❡s ✭❋r♦✐❞❡✈❛✉①✱

✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ Pr❡❛❧♣s✱ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ t❤❡ ❏✉r❛✱ ❚✐❝✐♥♦ ❛♥❞ t❤❡

❱❛❧❛✐s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋r♦✐❞❡✈❛✉① ✭✷✵✶✹✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r

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

♦r ♠♦r❡ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ✭t❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✢♦♦❞ ❞❛②s✮✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞

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

❋♦r ❡✳❣✳ t❤❡ ❆✐❣❧❡ st❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✇✐ss Pr❡❛❧♣s✱ ✇❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚✐❝✐♥♦

r❡❣✐♦♥ s✐♥❝❡ ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❛t st❛t✐♦♥ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❛t❤❡r t②♣❡s ❛s ❚✐❝✐♥♦

st❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t✐♦♥ ✐♥

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

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

r❡❣✐♦♥✱ ❢♦r ❡✳❣✳ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ◆❲ ✢♦✇s✳ ❍❡♥❝❡✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡

r❡❣✐♦♥s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦✉♥t❡r t❤✐s ❡✛❡❝t ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡❣✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞s✳



✸✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r

✢♦♦❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✇❡❛t❤❡r t②♣❡s✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❋r♦✐❞❡✈❛✉① ✭✷✵✶✹✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦♦❞ ❞❛②s ❛♥❞ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ♣❡r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r s❡❛s♦♥

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦♦❞ ❞❛②s ❛♥❞ ✢♦♦❞

❡✈❡♥ts✱ s✐♥❝❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ✢♦♦❞ ❞❛②s✳ ❋❧♦♦❞s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛t

❧❡❛st ♦♥❡ ❞❛② ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷

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

t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✢♦♦❞ st❛t✐st✐❝s ✭❡✳❣✳ ❚❛❜❧❡s ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸ ♦♥ ♣♣✳ ✷✽✲✷✾✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡

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

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

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

✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❡✈❡r② s❡❛s♦♥✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✇❛s t❤❡♥ r✉♥ ❛❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶

✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥❀ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆❘ ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t

❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ st❡♣✱ ✐t s❡❛r❝❤❡❞ t❤✐s t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆❘ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t

♦✈❡r ❛ ✹✽ ❤♦✉r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛② ❛♥❞ ♦♥❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡✳ ■❢ ❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t✐♠❡ st❡♣✱ ❛ ✧✶✧ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ✧✵✧ ❞❡♥♦t❡❞ t❤❡

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❜❛s✐♥s t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ■❱❚p85 ❛♥❞ ■❱❚p95✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t ♠♦✐st✉r❡

✢✉①❡s ♦✈❡r ❧❛♥❞ t❤❛♥ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳



✶✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❊❚❍❖❉❙

❲✐♥t❡r ❙♣r✐♥❣ ❙✉♠♠❡r ❋❛❧❧ ❚♦t❛❧

Pr❡❛❧♣s ✵ ✵ ✷ ✷ ✷✵ ✶✽ ✸ ✸ ✷✺ ✷✸

❊❛st❡r♥ ❈❍ ✸ ✸ ✻ ✻ ✶✼ ✶✺ ✷ ✷ ✷✽ ✷✻

❏✉r❛ ✶✷ ✽ ✽ ✽ ✺ ✹ ✹ ✹ ✷✾ ✷✹

❚✐❝✐♥♦ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶✾ ✶✼ ✶✻ ✶✹ ✸✻ ✸✷

❱❛❧❛✐s ✵ ✵ ✶ ✶ ✸ ✷ ✹ ✹ ✽ ✼
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦♦❞ ❞❛②s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✭r✐❣❤t✮ ♣❡r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r s❡❛s♦♥

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶✳ ❇♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡

✢♦♦❞ ❞❛②s ❛♥❞ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s✳

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

❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s♣❛♥s✿ ❢♦r ❛❧❧ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✮ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ✢♦♦❞

❞❛②s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

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

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞

✈✐s✉❛❧❧② ✐♥ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦❢ ❛♥ ❆❘ ♦♥ t❤❡

❞❛② ♦r t❤❡ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆❘s ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡

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

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❆❘ ❛❝t✐✈✐t② ❛❜♦✈❡

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♣r✐♦r t♦ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱ s❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧♦ts ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧

❤❡✐❣❤t ❛t ✺✵✵ ❤P❛✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✽✺✵ ❤P❛ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦rt✐❝✐t②

❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐s❡♥tr♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢

✵✻❯❚❈✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✢♦♦❞ ❞❛②s✱ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t

✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ✢♦♦❞✐♥❣ ✐♥ ❛♥② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳



✸✳✹✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❊❳❚❘❆❚❘❖P■❈❆▲ ❈❨❈▲❖◆❊❙ ✶✼

✸✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s

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

s❡❝t♦r ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s✱ ❜②

❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✱ ❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡

❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②s❡s

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

✸✳✹✳✶ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❢r♦♥ts

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❢r♦♥ts✱ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❢r♦♥ts ✇❛s

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

♦❢ ❆❘ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❢r♦♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞ ✭❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾ t♦

❋❡❜r❛✉r② ✶✾✾✵✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❛s ♦✈❡r❧❛♣ ❛t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❆❘ str✉❝t✉r❡

✇❛s ❦❡♣t ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ ✜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

❉❡t❡❝t❡❞ ❆❘s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350✱ ✇❤✐❧❡

❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❆❘s ❛♥❞ ❢r♦♥ts ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♥ts✱ ✐♥

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

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

❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❢♦r t❤❡ ❆❘ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s

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

❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✳

✸✳✹✳✷ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✱ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s✱ ♣❧♦ts ♦❢ ❆❘s✱

❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❆❘s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢

❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❚P❲20 ❛♥❞ ❲❈❇s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❈❇ ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳



✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❊❚❍❖❉❙

❚❤❡♥✱ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❧❧ ❆❘s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r ❢r♦♥ts✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ♣❛rts✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❆❘

❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭✹✳✷✮✳ ◆❡①t✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❡✈❡♥ts ✭✹✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✱ ❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s ✐♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ✭✹✳✹✮✳

✹✳✶ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

❝♦♥t❡♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❚P❲≥ ✷✵♠♠✮ ✐s ♠♦st❧② ♠❡t ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥

✭✇✐♥❞ s♣❡❡❞≥ ✶✷✳✺♠ s−1✮ ✐s r❛t❤❡r ♠❡t ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣❧✉♠❡ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❡①t❡♥❞s

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

✶✷✳✺♠ s−1✱ ❛♥ ❆❘ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❚P❲20 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❛✮✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❜♦t❤ ■❱❚350 ❛♥❞ ■❱❚250 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❜✱❝✮ ❞❡t❡❝t s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛s ❚P❲20✱

❜✉t ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t ♠❛♥② ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■❱❚250 ❞❡t❡❝ts ❧❛r❣❡r str✉❝t✉r❡s

✶✾



✷✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭❛✮ ❚P❲20✱

✭❜✮ ■❱❚350✱ ✭❝✮ ■❱❚250✱ ✭❞✮ ■❱❚p85 ❛♥❞ ✭❡✮ ■❱❚p95 ❢♦r ✵✾ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ✵✵❯❚❈✱ ✇✐t❤

❚P❲≥ ✷✵♠♠ ✭❜❧✉❡ s❤❛❞✐♥❣✮✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞≥ ✶✷✳✺♠ s−1 ✭♦r❛♥❣❡ st✐♣♣❧❡s✮ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❆❘s

✭❣r❡❡♥ ❝♦♥t♦✉r✮✳

t❤❛♥ ■❱❚350 ❛♥❞ s❤♦✇s s❧✐❣❤t ✐♥❧❛♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❙❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞s

■❱❚p85 ❛♥❞ ■❱❚p95 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❞✱❡✮ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t s✐♠✐❧❛r ❆❘ str✉❝t✉r❡s ❛s t❤❡ ♦t❤❡r s❝❤❡♠❡s✱ ❛s

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

t❤❛♥ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ✭❡✳❣✳ ♦✈❡r ❆♥t❛r❝t✐❝❛✱ ●r❡❡♥❧❛♥❞✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ♦r ❊✉r♦♣❡✮✳

❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ s❡❧❡❝t ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r

st✉❞✐❡s✳ ❋✐①❡❞✲✈❛❧✉❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350 ✇❡r❡ ❦❡♣t ❢♦r t❤❡ ❆❘ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❘s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥✳

P❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ■❱❚p85 ❛♥❞ ■❱❚p95 ✇❡r❡ ❦❡♣t ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡



✹✳✶✳ ❆❘ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❆▲●❖❘■❚❍▼ ✷✶

♦❢ ❆❘s ♦♥ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞❡t❡❝t ❆❘ ♣❛tt❡r♥s ❡①t❡♥❞✐♥❣

❢✉rt❤❡r ♦✈❡r ❧❛♥❞ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❝❤❡♠❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ♥♦t t♦ ❦❡❡♣ ■❱❚250 ❢♦r ❢✉rt❤❡r

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

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝ts str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤

❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♠❡❡t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❚P❲ ♦r ■❱❚✱ t❤❡② ❛r❡ t♦♦ s❤♦rt

✭❁ ✷✵✵✵ ❦♠✮ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❆❘s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❤✐❣❤ ■❱❚

❛r❡❛s✑ ✭❍■❆s✮✱ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❆❘s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♣r✐♥❣✱ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ✭s❡❡ ❢♦r ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳❆✳✹❛❜✱❢✮

❛♥❞ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❱❚✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♣❡♥❛❧✐③❡ ❢♦r t♦♦ ❧♦✇

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

❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ✢♦♦❞s ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ♥♦t r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❘ ❞❛t❛✳

❲❤❡♥ ✈✐s✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛✱

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❆ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s

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

✐♥ ❛ ❝②❝❧♦♥✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ t♦✇❛r❞s ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈✐♥❣ ❚P❲ ♦r ■❱❚ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛r❡

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✸✵ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✳❆✳✶ ✭❆♣♣❡♥❞✐①✮ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ■❱❚ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✾✺th ❛♥❞ ✽✺th

♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ■❱❚ ✉s❡❞ ❛s t❤r❡s❤♦❧❞s ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✳ ❆t ❛❧❧

s❡❛s♦♥s✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡❛st✇❛r❞s✳ ❖✈❡r

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

s♣r✐♥❣ ✭♣85❁✹✵✵ ❦❣♠−1 s−1 ❛♥❞ ♣95❁✻✵✵ ❦❣♠−1 s−1✮✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♣85 ✐♥ s✉♠♠❡r ✭✉♣ t♦

✻✶✺ ❦❣♠−1 s−1✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♣95 ❜♦t❤ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✭✉♣ t♦ ✽✹✵ ❦❣♠−1 s−1✮✳

❆t ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ s❝❛❧❡ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✷ ❛♥❞ ❆✳✶ r✐❣❤t✮✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ■❱❚ ✈❛❧✉❡s ✐♥ s♣r✐♥❣

✭♣85❁✷✺✵ ❦❣♠−1 s−1 ❛♥❞ ♣95❁✸✺✵ ❦❣♠−1 s−1✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✐♥

❢❛❧❧ ✭♣85 ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✲✸✺✵ ❦❣♠−1 s−1 ❛♥❞ ♣95 ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✲✺✵✵ ❦❣♠−1 s−1✮✱ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r

✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ■s❧❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ■❱❚ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❆❧♣s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡

♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ♠❛ss❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ✾✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ■❱❚ ❢♦r ✭❛✮ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ✭❜✮ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡

st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❛s t❤❡② r✐s❡ ♦✈❡r t❤❡ ❆❧♣s ♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

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

❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❧t✐t✉❞❡✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ■❱❚ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ♦✈❡r

t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♣85❁✷✺✵ ❦❣♠−1 s−1 ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ ❁✸✵✵ ❦❣♠−1 s−1

✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ♣95 s❤♦✇s ✈❛❧✉❡s ❁ ✸✺✵ ❦❣♠−1 s−1 ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ❛♥❞

❁✹✺✵ ❦❣♠−1 s−1 ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢

t❤❡ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚350 ✭✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛t ✸✺✵ ❦❣♠−1 s−1✮✱
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✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✽✺th

❛♥❞ ✾✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✱ t❤✉s s✉❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r t❤❡

❝♦✉♥tr②✳ ■♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ■❱❚ ♦❢ ✸✺✵ ❦❣♠−1 s−1 r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢

✾✺ ♦r ❤✐❣❤❡r✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t

t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❖✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts r❛r❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱

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

♠♦r❡ r❛r❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❆❘ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡

❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✳ ■❱❚250✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡❝ts ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥

s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ ❞❡t❡❝ts ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❡♥ts✱ t❤✉s ❛❧s♦ ❜✐❣❣❡r ❆❘ str✉❝t✉r❡s✳ ❖✈❡r t❤❡

♦❝❡❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❡❛♥ ■❱❚ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♣85✱ t❤✉s

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s

❛r❡ s♠❛❧❧❡r✳

✹✳✷ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②

❲✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞

❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❢♦r

t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❍■❆s✮✳ ❋✐❣s✳ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

❚P❲20✱ ✇❤✐❧❡ ✜❣✉r❡s ❢♦r ■❱❚350 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❋✐❣s✳ ❆✳✷ ❛♥❞ ❆✳✸✮✳

❆t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✸ ❛♥❞ ❆✳✷✮✱ ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r

t❤❡ ❝♦❧❞ s❡❛s♦♥ ❛t ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ ■❱❚350 s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ♦❝❡❛♥ ✐♥ t❤❡

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

♠♦♥s♦♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r ■♥❞✐❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✉rr✐❝❛♥❡ tr❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❈❛r✐❜❜❡❛♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ■❱❚350 ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦ts✱ ✇❤✐❧❡ ❚P❲20

❞❡t❡❝ts s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ✇✐♥t❡r ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✹ ❛♥❞ ❆✳✸ ❧❡❢t✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧❧

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

tr❛❝❦s ✭✷✺ t♦ ✹✵✪✮✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❛st✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❆❘ ❛♥❞

❍■❆ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♣r✐♥❣ ✭❁ ✸✵✪✮✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞

s✉♠♠❡r ✭✉♣ t♦ ✹✵✪✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛①✐♠❛ s❤♦✇ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱

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



✷✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ●❧♦❜❛❧ s❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❚P❲20✳

s❤✐❢t ✐♥ st♦r♠ tr❛❝❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ s❡❛s♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❆❘s

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

tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ③♦♥❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ❛♥

❛❧♠♦st ✇❡st❡r❧② ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❙❲✲◆❊ t✐❧t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✱

r❡❛❝❤✐♥❣ ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ❛ s♦✉t❤✇❡st❡r❧② ✢♦✇✳

❆t ❛ ♠♦r❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✹ ❛♥❞ ❆✳✸ r✐❣❤t✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❛✛❡❝t

t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t ♠♦st❧② ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❧❧✱ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s r❡❛❝❤✐♥❣ ✷✵✪✳ ❱❛❧✉❡s

❛r❡ ❧♦✇❡r ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ✭✉♣ t♦ ✼✳✺✪✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝②

♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❛r❡ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ■s❧❡s✱ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ t❤❡

◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛✳ ❖✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ s✐♥❝❡

t❤❡ ❚P❲ ❛♥❞ ■❱❚ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛✈❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t

❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦❝❝✉r ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✺✲✼✳✺✪ ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧ ❛♥❞

❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✳✺✪ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s

❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350✱ t❤❡s❡ ❝♦rr✐❞♦rs ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt s❡❡♠ t♦ r❛r❡❧② ♦❝❝✉r ♦✈❡r t❤✐s

♣❛rt ♦❢ ❊✉r♦♣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✳



✹✳✷✳ ❆❘ ❈▲■▼❆❚❖▲❖●❨ ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ❢♦r t❤❡ ◆♦rt❤

❆t❧❛♥t✐❝ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ✭r✐❣❤t✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❚P❲20✳ ❚❤❡ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳



✷✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

✹✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ✢♦♦❞s ✐♥

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts

✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ✜rst r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞

❡✈❡♥ts ✭✹✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

✹✳✸✳✶ ❚❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts

❋♦r t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ ♣❧♦ts ♦❢ ❚P❲✱ ■❱❚✱ ❆❘s ✭❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤❡♠❡s ❚P❲20 ❛♥❞

■❱❚350✮✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦rt✐❝✐t② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐s❡♥tr♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❛✐❧② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞

❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦✈❡r

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡

❝♦rr✐❞♦rs ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt t♦ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ ✢♦♦❞s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛♥❞ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❋✐❣s✳ ❆✳✹❛ ❛♥❞ ❆✳✹❜✮✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❆❘ str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r

t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❍■❆s ✭t❤❡ s♠❛❧❧ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ✭❋✐❣✳❆✳✹❛❜✱❢✮ ❛♥❞ t❤❛t

s♦♠❡ ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❋✐❣✳❆✳✹❜❧✮ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠

✭❋✐❣s✳ ❆✳✹❛❤ ❛♥❞ ❆✳✹❜✐✮✳ ❆ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝②❝❧♦♥❡ ♦✈❡r

t❤❡ ●♦❧❢ ♦❢ ●❡♥♦❛ ❛♥❞ ♠♦✐st ❛✐r ❜❡✐♥❣ ❛❞✈❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❝②❝❧♦♥✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥

t♦✇❛r❞s ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡✱ ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐♥ ❛ ◆❊ ✢♦✇✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❍■❆s

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

t❤❡r❡❛❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ ❆❘s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❍■❆s✱ s✐♥❝❡ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

❖♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹ ❡✈❡♥ts✱ ✻ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✭✹✸✪✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✹ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❢❛❧❧

✭✷✾✪✮✱ ✷ ✐♥ ✇✐♥t❡r ✭✶✹✪✮ ❛♥❞ ✷ ✐♥ s♣r✐♥❣ ✭✶✹✪✮✳ ❲❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r ✶✵ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ ❝♦rr✐❞♦rs

♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❞❛② ♦r ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ♣r✐♦r

t♦ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❆❘s ✭✽ ❡✈❡♥ts✮ ♦r ❍■❆s ✭✷ ❡✈❡♥ts✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts s❡❡♠❡❞

❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✸ ❡✈❡♥ts✮ ❛♥❞ t♦ ❢r♦♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭✶ ❡✈❡♥t✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦❢

t❤❡ ❝♦❧❞ s❡❛s♦♥ ✢♦♦❞s s❤♦✇ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❘s ♦r ❍■❆s✱ ♦♥❧② ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇❛r♠ s❡❛s♦♥ ❡✈❡♥ts

❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s✳



✹✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✷✼

❉❛t✉♠ ❉❡t❡❝t❡❞ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ♥❡❛r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

✶✾✽✼✲✵✼✲✶✾ ❆❘ ✭❙❲ ✢♦✇✮

✶✾✽✼✲✵✽✲✷✺ ❍■❆ ✭❙ ✢♦✇✮

✶✾✽✼✲✵✾✲✷✼ ❆❘ ✭❙❲✲❲❙❲ ✢♦✇✮

✶✾✾✵✲✵✷✲✶✺ ❆❘ ✭❲✲❲◆❲ ✢♦✇✮

✶✾✾✶✲✶✷✲✷✷ ❆❘ ✭❲◆❲✲◆❲ ✢♦✇✮

✶✾✾✸✲✵✾✲✷✹ ❍■❆ ✭❙✲❙❊ ✢♦✇✮

✶✾✾✾✲✵✺✲✶✷ ❆❘ ✭❲ ✢♦✇✮

✶✾✾✾✲✵✺✲✷✷ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥✭◆✲◆❊ ✢♦✇✮

✷✵✵✵✲✵✽✲✵✻ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭◆❊ ✢♦✇✮

✷✵✵✵✲✶✵✲✶✻ ❆❘ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ✐♥ ❛ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇ ❛♥❞

t❤❡♥ ✐s ❢❡❞ ❜② ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉t❤✱ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❆❘ ✐♥t♦

❛ s♦✉t❤❡r❧② ✢♦✇ ✭❲❙❲✲❙❊ ✢♦✇✮

✷✵✵✷✲✵✽✲✶✷ ❆❘ t❤❛t ♣❛ss❡s ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛♥❞ ✐s t❤❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛

❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭◆❲ ❛♥❞ ◆❊ ✢♦✇s✮

✷✵✵✺✲✵✽✲✷✷ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ■❱❚ ❛r❡❛ ✭◆❊ ✢♦✇✮

✷✵✵✼✲✵✽✲✵✽ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❛✐r ♠❛ss❡s❀ t❤❡ ♦♥❡ ❛❞✈❡❝t✐♥❣ ♠♦✐st ❛♥❞ ✇❛r♠ ❛✐r

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

t❤❡ ♥♦rt❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐r ♠❛ss❡s ✢♦✇ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❜♦t❤

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

♣❧♦ts✳

✷✵✶✶✲✶✵✲✶✵ ❆❘ ✭◆❲ ✢♦✇✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ♥❡❛r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✲

✈❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦r t❤❡ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞

✷✵✶✶✳

❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❝♦❧❞ s❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳



✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

✹✳✸✳✷ ❙♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ s♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✶✮✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧❡r

✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱

❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✇✐t❤ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡t✉r♥

♣❡r✐♦❞ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥✳ ■♥

❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✭✹✳✸✳✷✳✷✮✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞

✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣ ✭✹✳✸✳✷✳✸✮✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

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

t❤❡ ❆❘ ❛♥❞ ❍■❆ ❡✈❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✐♥

❛ ❧❛st st❡♣ ✭✹✳✸✳✷✳✹✮✱ s❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧♦ts ♦❢ ✢♦♦❞✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❆❘ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥

✢♦♦❞ ❞❛②s✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts

❚❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸✳ ❆t ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ s❤♦✇s

t❤❛t ♠♦st ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✭✺✸✪✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❢❛❧❧ ✭✷✻✪✮✱ s♣r✐♥❣ ✭✶✸✪✮ ❛♥❞ ✇✐♥t❡r

✭✽✪✮✳ ❆t ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❏✉r❛

s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✢♦♦❞s ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ✭❜♦t❤ ✸✸✪✮✱ ❚✐❝✐♥♦ s❤♦✇s ❛ ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✺✸✪ ❛♥❞ ✹✹✪✮✱ t❤❡ ❱❛❧❛✐s ❛ ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❢❛❧❧ ✭✺✼✪✮ ❛♥❞ t❤❡ Pr❡❛❧♣s ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠♦st

✢♦♦❞s ✐♥ s✉♠♠❡r ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✼✽✪ ❛♥❞ ✺✽✪✮✳

Pr❡❛❧♣s ❊❛st ❈❍ ❏✉r❛ ❚✐❝✐♥♦ ❱❛❧❛✐s ❈❍

❲✐♥t❡r ✵✪ ✶✷✪ ✸✸✪ ✵✪ ✵✪ ✽✪

❙♣r✐♥❣ ✾✪ ✷✸✪ ✸✸✪ ✸✪ ✶✹✪ ✶✸✪

❙✉♠♠❡r ✼✽✪ ✺✽✪ ✶✼✪ ✺✸✪ ✷✾✪ ✺✸✪

❋❛❧❧ ✶✸✪ ✽✪ ✶✼✪ ✹✹✪ ✺✼✪ ✷✻✪

◆♦✳ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✷✸ ✷✻ ✷✹ ✸✷ ✼ ✾✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❡✈❡r② r❡❣✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✭♣✳ ✶✻✮✳



✹✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✷✾

❲✐♥t❡r ❙♣r✐♥❣ ❙✉♠♠❡r ❋❛❧❧ ❆❧❧ s❡❛s♦♥s

Pr❡❛❧♣s ✵✪ ✶✼✪ ✸✻✪ ✶✷✪ ✷✹✪

❊❛st❡r♥ ❈❍ ✸✽✪ ✺✵✪ ✸✵✪ ✽✪ ✷✼✪

❏✉r❛ ✶✵✵✪ ✻✼✪ ✽✪ ✶✻✪ ✷✺✪

❚✐❝✐♥♦ ✵✪ ✽✪ ✸✹✪ ✺✻✪ ✸✹✪

❱❛❧❛✐s ✵✪ ✽✪ ✹✪ ✶✻✪ ✼✪

◆♦✳ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✽ ✶✷ ✺✵ ✷✺ ✾✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❡✈❡r② s❡❛s♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✭♣✳ ✶✻✮✳

❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮ s❤♦✇s t❤❛t ❛t ❛❧❧ s❡❛s♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱

♠♦st ✢♦♦❞s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❚✐❝✐♥♦ ✭✸✹✪✮✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t ✐♥ t❤❡ Pr❡❛❧♣s✱ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❛♥❞ ❏✉r❛ r❡❣✐♦♥s ✭✷✹✲✷✼✪✮ ❛♥❞ ✈❡r② ❢❡✇ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❱❛❧❛✐s ✭✼✪✮✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛ s❡❛s♦♥❛❧

s❝❛❧❡✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ✇✐♥t❡r✱ ❛❧❧ ✢♦♦❞s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ t♦✉❝❤❡❞

t❤❡ ❏✉r❛ ✭✶✵✵✪✮✱ ✇❤✐❧❡ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❛s ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ✭✸✽✪✮ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s

♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ✭✵✪✮✳ ■♥ s♣r✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts t♦✉❝❤❡❞ t❤❡ ❏✉r❛ ✭✻✼✪✮ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭✺✵✪✮✳ ■♥ s✉♠♠❡r✱ ✢♦♦❞s ❡q✉❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ Pr❡❛❧♣s ✭✸✻✪✮✱ ❚✐❝✐♥♦ ✭✸✹✪✮ ❛♥❞

t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡①t❡♥t ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭✸✵✪✮✳ ❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❢❛❧❧✱ ✢♦♦❞s ♠♦st❧② ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡

❚✐❝✐♥♦ r❡❣✐♦♥ ✭✺✻✪✮✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts

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

✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❋❧♦♦❞s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝ts❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✭✺✵ ❡✈❡♥ts✮ ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❧❧ ✭✷✺ ❡✈❡♥ts✮ ❛♥❞ ♠♦st❧②

❛✛❡❝t❡❞ ❚✐❝✐♥♦✱ t❤❡ Pr❡❛❧♣s ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ♠✉❝❤ ❢❡✇❡r ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ s♣r✐♥❣

✭✶✷ ❡✈❡♥ts✮ ❛♥❞ ✐♥ ✇✐♥t❡r ✭✽ ❡✈❡♥ts✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❏✉r❛ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

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

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦r ❍■❆s ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦r t❤❡ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱

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

♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❛❧❧ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
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t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥ ✢♦♦❞ ❞❛②s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆❘✴❍■❆ ♦✈❡r

❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ st❡♣ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ■❱❚ ✈❛❧✉❡s

♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✭❡✳❣✳ ✶✺✪ ❢♦r ■❱❚p85✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ✐♥t❡r❡st

✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭❡✳❣✳ ✶✺✪✮✳ ■♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆❘✴❍■❆ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t

♦✈❡r ❛ ✹✽ ❤♦✉r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✮✳ ■❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t✐♠❡ st❡♣ ✐♥

t❤❡ ✹✽ ❤♦✉rs s❤♦✇❡❞ ❆❘✴❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t

❛♥ ❆❘✴❍■❆ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❛t t❤❛t ❣r✐❞ ♣♦✐♥t✳ ❙✐♥❝❡ ❡✐❣❤t t✐♠❡ st❡♣s

✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝t❡❞ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

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

t❤❛♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭❡✳❣✳ ✶✺✪✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞

❊✉r♦♣❡ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳❆✳✺✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s

❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❞✐✛❡r❀

✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ s♣r✐♥❣

❛♥❞ s✉♠♠❡r✳ ❖✈❡r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡❛s♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧✳ ◆❡❛r

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✲✷✵✪ ✭■❱❚p95✮ ❛♥❞ ✸✵✲✹✵✪ ✭■❱❚p85✮ ❛t ❛❧❧ s❡❛s♦♥s✳

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

❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ♦❢ ❛ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞

✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚p85✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧♦t ❢♦r ■❱❚p95 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❋✐❣✳❆✳✻✮✳

❲✐♥t❡r ❡✈❡♥ts

❖♥ ✇✐♥t❡r ✢♦♦❞ ❞❛②s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❡❛r ❆❘✴❍■❆ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✳

❆❘ tr❛❝❦s s❡❡♠ t♦ ❝r♦ss t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❢r♦♠ ❙❲ t♦ ◆❊✱ ❜❡♥❞ s♦✉t❤✇❛r❞s ♦✈❡r s♦✉t❤❡r♥ ❇r✐t❛✐♥

❛♥❞ ❝r♦ss ✇❡st❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ❛ ◆❲✲❲◆❲ ✢♦✇ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❛✮✳ ❚❤❡ ❛♥♦♠❛❧②

♣❧♦t ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❜✮ s✉❣❣❡sts ❛ s❤✐❢t ♦❢ ❆❘ tr❛❝❦s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦✉t❤ ♦♥ ✢♦♦❞ ❞❛②s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❝❦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❆❘✴❍■❆ ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❖✈❡r

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ✇✐t❤ ✽✵✲✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s

❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❆❘s ♦r ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✳ ❆♥♦♠❛❧✐❡s r❛♥❣❡

❢r♦♠ ✷✳✺ ✭■❱❚p85✮ t♦ ❃✺ ✭■❱❚p95✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♦♥ ✇✐♥t❡r ✢♦♦❞ ❞❛②s ❆❘s ♦r ❍■❆s ✇❡r❡

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



✹✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ❛ ✢♦♦❞ ✇❛s

r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚p85 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ✭r✐❣❤t✮✳ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✳ ❆✳✺ ❧❡❢t✮✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t✇♦ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❆❘s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ◆ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦♦❞ ❞❛②s ♣❡r s❡❛s♦♥✳

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ✽ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✸ ✢♦♦❞ ❞❛②s✮

✇❡r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❆❘s ❜r✐♥❣✐♥❣ ♠♦✐st ❛✐r ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐♥ ❛

◆❲✲❲ ✢♦✇✳ ■♥ ✺ ❝❛s❡s ✭✻✸✪✮ t❤❡ ❆❘s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣

♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ✸ ❝❛s❡s ✭✸✼✪✮ ❆❘s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✷ t♦

✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳



✸✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❉❛②s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ✇✐♥t❡r✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❏✉r❛ r❡❣✐♦♥ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳❆✳✼✮ s❤♦✇

s✐♠✐❧❛r ❆❘ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛s t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡❛s✐❧②

✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✇❛s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❛t s❡❛s♦♥✳

❙♣r✐♥❣ ❡✈❡♥ts

❖♥ s♣r✐♥❣ ✢♦♦❞ ❞❛②s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤✐❣❤ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✛ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❝♦❛st✱ ♦✈❡r

✇❡st❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛♥❞ ❆❞r✐❛t✐❝ ❙❡❛s ✭✉♣ t♦

✾✺✪✱ ❋✐❣✳ ✹✳✺❝✮✳ ❖✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✺✺✲✼✺✪ ✭■❱❚p95✮ t♦ ✽✵✲✶✵✵✪ ✭■❱❚p85✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s s❤♦✇

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

✭❋✐❣✳ ✹✳✺❞✮ s❤♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❆❘✴❍■❆ ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✷✳✺ ✭■❱❚p85✮ t♦ ✻✳✺ ✭■❱❚p95✮✳ ❙✐♥❝❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛✱

✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ ✢♦♦❞ ❞❛②s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥

❙❲✲◆❊ ✢♦✇s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢r♦♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

✶✽ ✢♦♦❞ ❞❛②s✮✱ ✺ ❡✈❡♥ts ✭✹✷✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❆❘s ❢r♦♠ t❤❡ ❲❙❲ ✭✸ ❡✈❡♥ts✮ ♦r ✐♥ ❍■❆s

❢r♦♠ t❤❡ ❙❲✲❙❊ ✭✷ ❡✈❡♥ts✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ✸ ❡✈❡♥ts ✭✷✺✪✮ ❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✷ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ✢♦♦❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts s❤♦✇❡❞ ❡✐t❤❡r ❍■❆s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❊ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s

✭✸ ❡✈❡♥ts ✲ ✷✺✪✮ ♦r ♥♦ ❆❘ ♦r ❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭✶ ❡✈❡♥t ✲ ✽✪✮✳ ❍❡♥❝❡✱

♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ✹✷✲✻✼✪ ♦❢ t❤❡ s♣r✐♥❣✲t✐♠❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥t❡♥s❡

♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❆❘s ♦r ❍■❆s ✉♣ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✢♦♦❞✳

❉❛②s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ s♣r✐♥❣✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❏✉r❛ r❡❣✐♦♥ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳❆✳✽✮ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r

♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r ❤✐❣❤❡r

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ✈❛❧✉❡s ✭❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❛❝❤✐♥❣ ✶✵✵✪ ❢♦r ■❱❚p85✮✳ ❖♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✽

❡✈❡♥ts✱ ✺ ❡✈❡♥ts ✭✻✸✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢ ❆❘s ✭✸ ❡✈❡♥ts✮ ♦r ❍■❆s ✭✷ ❡✈❡♥ts✮ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥

t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ✸ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✭✸✼✪✮✱ ❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✷ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s r❡❣✐♦♥ s❡❡♠s t♦

❜❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt t❤❛♥ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇✐t❤

✻✸✲✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❆❘s ♦r ❍■❆s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s

❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳



✹✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✸✸

❙✉♠♠❡r ❡✈❡♥ts

❖♥ s✉♠♠❡r ✢♦♦❞ ❞❛②s✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✈❡r t❤❡

✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣s ✭✉♣ t♦ ✽✺✪✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ❧♦✇❡r

❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ✭❁ ✻✵✪✱ ❋✐❣✳ ✹✳✺❡✮✳ ❖✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱

❜❡t✇❡❡♥ ✸✺✲✺✵✪ ✭■❱❚p95✮ ❛♥❞ ✺✺✲✼✺✪ ✭■❱❚p85✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s s❤♦✇ ❆❘✴❍■❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡

❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ♣❧♦t ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❢✮ s❤♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❆❘

❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✲✷ ✭■❱❚p85✮ t♦

✶✲✷✳✺ ✭■❱❚p95✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❖✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥✱ ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✭✉♣ t♦ ✺ ❢♦r ■❱❚p95✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦♥ ✢♦♦❞ ❞❛②s ♠♦st ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡

▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ✐♥ ❛ ❙❲✲◆❊ ✢♦✇✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ✐♥

❛ ❙❲ ✢♦✇✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢r♦♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✵ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ✻✵ ✢♦♦❞ ❞❛②s✮✱ ✷✶ ❡✈❡♥ts ✭✹✷✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✇❛r❞s

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤✐s tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉rr❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s❀ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❆❘s ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛

❲❙❲✲❙❲ ✢♦✇ ✭✶✶ ❡✈❡♥ts✮✱ ✐♥ ❆❘s ❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝②❝❧♦♥❡s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

❙❲ ✭✺ ❡✈❡♥ts✮ ♦r ✐♥ ❍■❆s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❲✲❙ ✭✺ ❡✈❡♥ts✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ✼ ❡✈❡♥ts ✭✶✹✪✮ ❛♥ ❆❘

✇❛s ♣r❡s❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✷ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ✇❛s✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❍■❆s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘s

❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ✷ ❡✈❡♥ts

✭✹✪✮ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❍■❆s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❊ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✵ ❡✈❡♥ts

✭✹✵✪✮ ♥♦ ❆❘ ♦r ❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

s✉❣❣❡st t❤❛t ✹✷✲✺✾✪ ♦❢ t❤❡ s✉♠♠❡r✲t✐♠❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦r

❍■❆s s✐t✉❛t❡❞ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✢♦♦❞✳

❉❛②s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ s✉♠♠❡r✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❡ Pr❡❛❧♣s ❛♥❞ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

✭❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳❆✳✾❛✱❜✱❝✱❞✮ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛s

t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ■❱❚p85 ✭❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✺✲✺✺✪✮

❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ■❱❚p95 ✭❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✺✲✸✵✪✱ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❲✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❧❡❛r s✐❣♥❛❧

♦❢ ❤✐❣❤ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❜♦✈❡ ■t❛❧② ✭✉♣ t♦ ✾✵✪✮✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠♦✐st✉r❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ✐♥ ❛ ◆❊ ✢♦✇ ✭❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s✮ ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

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

t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ s✐♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✽ ❡✈❡♥ts✱ ♦♥❧② ✶ ❡✈❡♥t ✭✺✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢

❛ ❍■❆ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❊ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✽ ❡✈❡♥ts ✭✹✺✪✮ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❆❘ ♦r

❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛❧❧ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s r❡❧❛t❡❞

t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❆❘✴❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡



✸✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✻ ❡✈❡♥ts

✭✸✸✪✮ s❤♦✇❡❞ ❆❘✴❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ♦r ♦♥❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✢♦♦❞

❡✈❡♥t ❛♥❞ ✸ ❡✈❡♥ts ✭✶✼✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r s✐❣♥s ✷ ♦r ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

❉❛②s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ s✉♠♠❡r✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❚✐❝✐♥♦ r❡❣✐♦♥ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳❆✳✾❡✱❢✮ ❛❧s♦

s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r

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

t❤❡ ✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❆❧♣s ✭❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✼✵✲✶✵✵✪ ❢♦r ■❱❚p85✮✳ ❋r♦♠ ❛ t♦t❛❧

♦❢ ✶✼ ❡✈❡♥ts✱ ✶✶ ❡✈❡♥ts ✭✻✹✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢ ❆❘ ✭✼ ❡✈❡♥ts✮ ♦r ❍■❆ ✭✹ ❡✈❡♥ts✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❛♥❞ ❢♦r ✸ ❡✈❡♥ts ✭✶✽✪✮ ❆❘

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥t② ✷ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r

✶ ❡✈❡♥t ✭✻✪✮ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❍■❆ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❊ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✷ ❡✈❡♥ts

✭✶✷✪✮ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❆❘ ♦r ❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❋❛❧❧ ❡✈❡♥ts

❖♥ ❢❛❧❧ ✢♦♦❞ ❞❛②s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤✐❣❤ ❆❘ ❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉t❤✇❡st ♦❢ t❤❡ ■❜❡r✐❛♥ P❡♥✐♥s✉❧❛ ✭✉♣

t♦ ✻✵✪✱ ❋✐❣✳ ✹✳✺❣✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✈❡r ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ✭✉♣ t♦

✾✵✪✮✳ ❖✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✲✽✺✪ ✭■❱❚p95✮ ❛♥❞ ✻✵✲✾✵✪ ✭■❱❚p85✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s s❤♦✇

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

✭❋✐❣✳ ✹✳✺❤✮ s❤♦✇s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ ✶✳✷✺✲✷ ✭■❱❚p85✮ ❛♥❞ ✷✲✸ ✭■❱❚p95✮ ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤

❆t❧❛♥t✐❝✱ ✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭✷✲✸ ❢♦r ■❱❚p85 ❛♥❞ ✷✳✺✲✻✳✺ ❢♦r ■❱❚p95✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡

✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣s✳

❆s ❢♦r s✉♠♠❡r✱ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦♥ ❢❛❧❧✲t✐♠❡ ✢♦♦❞ ❞❛②s✱ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st❡r♥

▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ✐♥ ❙❲✲◆❊ ✢♦✇s ❤❛✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤✐❣❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✢♦♦❞

❡✈❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❢r♦♠ t❤❡

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ✐♥ ❛ ❙❲ ✢♦✇ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢r♦♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✺ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ✷✾ ✢♦♦❞ ❞❛②s✮✱ ✷✷ ❡✈❡♥ts ✭✽✽✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

t❤❡ ❞❛② ♦r ♦♥❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✢♦♦❞✳ ❚❤✐s tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉rr❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s❀ ❡✐t❤❡r ✐♥

❆❘s ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❲✲❙❲ ✢♦✇ ✭✶✼ ❡✈❡♥ts✮✱ ✐♥ ❆❘s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲ ✭✶ ❡✈❡♥t✮ ❛♥❞ ✐♥ ❍■❆s ❢r♦♠

t❤❡ s♦✉t❤ ✭✹ ❡✈❡♥ts✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✶ ❡✈❡♥t ✭✹✪✮ s❤♦✇❡❞ ❛ ❍■❆ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛st r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❱❜

s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷ ❡✈❡♥ts ✭✽✪✮✱ ♥♦ s✐❣♥s ♦❢ ❆❘s ♦r ❍■❆s ♥❡❛r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❡r❡

❞❡t❡❝t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ✽✽✪ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧❧✲t✐♠❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦r ❍■❆s ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡

✢♦♦❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❆❘s s❡❡♠❡❞ t♦ ❝♦♠❡ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤

❆t❧❛♥t✐❝ ✐♥ ❛ ❲✲❙❲ ✢♦✇✱ ✻ ♦❢ t❤❡♠ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ s♦✉t❤✇❛r❞s ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥



✹✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✸✺

❙❡❛ ❜❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞s t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♠♦✐st✉r❡

❝♦♥t❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❧✐❢t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❆❧♣s✳

❉❛②s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❢❛❧❧✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❚✐❝✐♥♦ r❡❣✐♦♥ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳❆✳✶✵✮ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r

♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❆❘ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s

✭✾✺✲✶✵✵✪ ❢♦r ■❱❚p85✮✳ ❖♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹ ❡✈❡♥ts✱ ✶✸ ❡✈❡♥ts ✭✾✸✪✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢ ❆❘s ✭✶✶ ❡✈❡♥ts✮

❛♥❞ ❍■❆s ✭✷ ❡✈❡♥ts✮ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡

✶✶ ❆❘s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✹ ❆❘s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣✉s❤❡❞ s♦✉t❤✇❛r❞s ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛

❜❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞s t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥t ✭✼✪✮✱ ♥♦ ❆❘✴❍■❆

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✭❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ♦♥ t❤❡

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

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

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

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ■❱❚p95 ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥s s❤♦✇s ♠♦r❡ ♦r

❧❡ss s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ❛s t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ■❱❚p85 ❞❡t❡❝ts

❤✐❣❤❡r ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ s✉♠♠❡r✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❡✈❡♥ts ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡❀ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ■❱❚p85 ❞❡t❡❝ts ♠♦r❡ ❍■❆s

❢r♦♠ t❤❡ ◆❊ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛♥ ■❱❚p95✳ ❙✐♥❝❡ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r r❛t❤❡r ❞✉r✐♥❣

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

❲✐♥t❡r ❙♣r✐♥❣ ❙✉♠♠❡r ❋❛❧❧

❉❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✳

■❱❚p95

✽✵✲✶✵✵✪ ✺✺✲✼✺✪ ✸✺✲✺✵✪ ✺✵✲✽✺✪

❉❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✳

■❱❚p85

✾✵✲✶✵✵✪ ✽✵✲✶✵✵✪ ✺✺✲✼✺✪ ✻✵✲✾✵✪

❙✉❜❥❡❝t✐✈❡

❢r❡q✉❡♥❝②
✻✸✲✶✵✵✪ ✹✷✲✻✼✪ ✹✷✲✺✾✪ ✽✽✪

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❞❡t❡❝t❡❞

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❢♦r t❤❡ ❞❛② ♦r ♦♥❡

❞❛② ❜❡❢♦r❡ ❛ ✢♦♦❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✳



✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

✹✳✸✳✷✳✹ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧♦ts ♦❢ ✢♦♦❞✲r❡❧❛t❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❆❘ ❛❝t✐✈✐t② ❛❜♦✈❡

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r ❞❛② ♦❢ ❛ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥t✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡

♣❧♦ts ♦❢ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡✐❣❤t✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭θe✮ ❛♥❞

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦rt✐❝✐t② ✭P❱✮✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❍■❆s ❛♣♣r♦❛❝❤

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ ❆❘s✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❛r❡

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥♦♣t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡s❡ ♣❧♦ts ✇❡r❡ ♦♥❧② ♠❛❞❡ ❢♦r ❆❘ ❝❛s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦

✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛♥② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r ❍■❆s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡s❡

s❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧♦ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ♦❢ ❆❘s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢♦r

❡❛❝❤ s❡❛s♦♥✳

■♥ ✇✐♥t❡r✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ✢♦♦❞✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t

♦✈❡r ✇❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❋✐❣✳✹✳✻❛✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞❡❡♣ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ♦✈❡r ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛✱ ❛

❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ♦✈❡r ♥♦rt❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ❛ P❱ r✐❞❣❡ ♦✈❡r ✇❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡

✭❋✐❣✳ ✹✳✻❝✮✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✐r t♦ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❲◆❲✲❲ ✢♦✇✳ ❚❤❡ θe ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r

s✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❜✮✱ ❜✉t ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ✇❛r♠❡r ❛✐r ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st❡r♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝ t♦✇❛r❞s

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

❋✐❣✳ ✹✳✺❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s

❧♦❝❛t❡❞ t♦♦ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

■♥ s♣r✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❆❘ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧♦ts ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r

s✐❣♥❛❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✢♦♦❞✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡

❣r❛❞✐❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❞✮✳ ❆ ✇❡❛❦ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❡st

♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ■s❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ P❱ r✐❞❣❡ ♦✈❡r ✇❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❢✮✱ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❛✐r

t♦ ✢♦✇ t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐♥ ❛ ❲✲❙❲ ✢♦✇✳ ❚❤❡ θe ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❡✮ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛

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

❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ♦✈❡r ♥♦rt❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✳

■♥ s✉♠♠❡r✱ ✢♦♦❞✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❣✮✳

❆ ✇❡❛❦ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❆③♦r❡s✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✉♣ t♦ t❤❡ ✺✺t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧

♥♦rt❤ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ✇❡❛❦ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❙❡❛✱

❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ✐♥ ❛ ◆❲ ✢♦✇ t♦✇❛r❞s ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡✳ ❆ P❱ tr♦✉❣❤ ♦✈❡r ✇❡st❡r♥ ❋r❛♥❝❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r θe ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❤✱✐✮ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❛✐r ♥♦rt❤✇❛r❞s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❙❲ ✢♦✇ t♦✇❛r❞s

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳



✹✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦❢ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡✐❣❤t ❛t ✺✵✵ ❤P❛

✭❩ ❬❞❛♠❪✱ ✐♥ ❝♦❧♦r✮ ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭❙▲P ❬❤P❛❪✱ ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s✮ ❢♦r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤

❆❘s ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦❢

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✽✺✵ ❤P❛ ✭θe ❬❑❪✱ ✐♥ ❝♦❧♦r✮ ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭❙▲P ❬❤P❛❪✱

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

✈♦rt✐❝✐t② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐s❡♥tr♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧s ✭P❱ ❬♣✈✉❪✮ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ◆ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥

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

♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ✢♦♦❞✐♥❣ ✐♥ ❛♥② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳



✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ♦❢ ❆❘s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❛s♦♥✳ ❈♦❧♦rs ❛♥❞

♦✈❡r❧❛✐❞ ✈❡❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ■❱❚ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤❡♠❡

■❱❚350 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r✳ ❚❤❡ ❜r♦✇♥ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❢❛❧❧✱ ✢♦♦❞✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ♦✈❡r t❤❡

s♦✉t❤❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ♦✈❡r ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ s♦✉t❤

t♦✇❛r❞s ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ✐♥ ❛ ◆❲ ✢♦✇ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❥✮✳ ❆s ❢♦r

s✉♠♠❡r✱ ❛ P❱ tr♦✉❣❤ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❧✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r θe ♦✈❡r ✇❡st❡r♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❦✮

❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❛✐r ✐s ❢♦r❝❡❞ ♥♦rt❤✇❛r❞s ♦✈❡r t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❙❲ ✢♦✇ ♦✈❡r

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ tr♦✉❣❤✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s

t❤❡ ❆❘s ♣❛ss ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ❜❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳

✹✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞

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

s❡❛s♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s s❡❛s♦♥✱ ✷✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❘ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡
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♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦✐st✉r❡ ♣❧✉♠❡s ❢r♦♠

t❤❡ ❈❛r✐❜❡❡❛♥ ❙❡❛ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♦r ❝❡♥tr❛❧ tr♦♣✐❝❛❧ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✹

❍■❆s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ ♠♦✐st✉r❡ ♣❧✉♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛st❡r♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❢r♦♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮ ❛♥❞ ❲❈❇s ✭✹✳✹✳✷✮ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✹✳✶ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❢r♦♥ts

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✴❍■❆s ❛♥❞ ❢r♦♥ts✱ ✇❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❆❘s

❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❆❘s

❛♥❞ ❢r♦♥ts ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣

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

♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ❛♥ ❆❘ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛t ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ st❡♣s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ✇❡r❡

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

❤❡❛❞ ♦❢ ❆❘s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ ❆❘s✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

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

❋✐❣✳ ✹✳✽✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❘ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ❡✛❡❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❜✐❣ ❛♥❞ ✇❡r❡

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

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❢r♦♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s✴❍■❆s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s s❤♦✉❧❞

❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❡♥❧❛r❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❧ ❢r♦♥ts ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❆❘✴❍■❆ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t✐♠❡ st❡♣s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❢r♦♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❆❘s ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ t❤❡ ❆❘

str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ❚P❲ ✭✐♥ ❝♦❧♦r✮✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ✼✺✵ ❤P❛ ✭❛rr♦✇s✮✱ ❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❚P❲20 s❝❤❡♠❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r✮✱ ❢r♦♥ts ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❆❘s ✭♦r❛♥❣❡ ❝♦♥t♦✉r✮ ❛♥❞

❢r♦♥ts ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❆❘s ✭r❡❞ ❝♦♥t♦✉r✮✳



✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❆❘ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✱

✇✐t❤ ❚P❲ ✭✐♥ ❝♦❧♦r✮✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ✼✺✵ ❤P❛ ✭❛rr♦✇s✮✱ ❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚P❲20 s❝❤❡♠❡

✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r✮ ❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❋r♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❧✐♥❡

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❛t❛✱ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❙✳ ❙❝❤❡♠♠✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ♣❧♦ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❆❘s✴❍■❆s ❛♥❞ t❤❡ ❢r♦♥ts✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✷✼ ❆❘s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ✹ ❍■❆s ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛✳

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s s✐① ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❆❘s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦✉r ❍■❆ ❝❛s❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①

✭❋✐❣✳❆✳✶✶✮✳ ❋♦r ♠♦st ❆❘s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦

♦❢ t❤❡ ❆❘s✳ ❋♦r ❍■❆s✱ ♥♦ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

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

♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❛♥❞



✹✳✹✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❊❳❚❘❆❚❘❖P■❈❆▲ ❈❨❈▲❖◆❊❙ ✹✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❛✮ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❢r♦♥ts ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r

✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❚P❲20 ❛♥❞ ❜✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

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

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

s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ❍■❆ s❤♦✇❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ❢r♦♥t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ ✐ts t❛✐❧

✭❋✐❣✳ ❆✳✶✶❞✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❍■❆ ❛ ❢r♦♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❛✐❧ ✭❋✐❣✳ ❆✳✶✶❝✮✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❆❘ ❡✈❡♥ts ✭✷✹ ❆❘s✮ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ♦r

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

❢r♦♥ts ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝②❝❧♦♥✐❝❛❧❧② t✉r♥✐♥❣ ✇✐♥❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❛✱❜✱❝✮✳ ❖♥❧② ✸ ❡✈❡♥ts ❞✐❞

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

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

❛♥❞ ✇❛r♠ ❢r♦♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡ s❡❡♠❡❞ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❆❘

✇❛s t❤❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇ s♦✉t❤ ♦❢ ❛ ❝②❝❧♦♥✐❝ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦♥

✐ts ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❞✭❧❡❢t✮✱❡✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❡✈❡♥t s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❆❘ ❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ str♦♥❣

✇❡st❡r❧② ✢♦✇ s♦✉t❤ ♦❢ ❛ ❝②❝❧♦♥✐❝ s②st❡♠✱ ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❆❘ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❢✭❧❡❢t✮✮✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✐ts ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ❆❘s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝②❝❧♦♥✐❝ s②st❡♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱

✶✷ ❝❛s❡s s❤♦✇❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❆❘s✱ ✇✐t❤ t❤❡

r❡❧❛t❡❞ ❝♦❧❞ ❛♥❞ ✇❛r♠ ❢r♦♥ts ✭❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✹✳✾❜✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ ❝②❝❧♦♥❡s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ t❤❡

♣r❡❡①✐st✐♥❣ ❆❘✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s t❤❡② ❢♦r♠❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t ❆❘✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛❜♦✉t t❤❡ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❢r♦♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❢r♦♥ts ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡



✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

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

❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✵ t♦ ✲✷✳✺✪ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ✵

t♦ ✲✺✪ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛st ♦❢ ▼♦r♦❝❝♦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠♦st

❆❘s ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ ❢r♦♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t♦ s♠❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❖✈❡r

t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❍■❆s ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣

✇✐t❤ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ♦✈❡r t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✳

✹✳✹✳✷ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✴❍■❆s ❛♥❞ ❲❈❇s✱ ♣❧♦ts ♦❢ ❆❘s✱ ❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s

❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ✹ ❍■❆ ❡✈❡♥ts s❤♦✇❡❞ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❲❈❇s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛❧❧ ✷✼ ❆❘s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s✳

▼♦st ❝❛s❡s ✭✷✸ ❡✈❡♥ts✮ s❤♦✇❡❞ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❆❘s ✐♥ t❤❡

❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❘s ♦✈❡r t❤❡ ❈❛r✐❜❜❡❛♥ ❙❡❛ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❚❤❡② ✇❡r❡

♠♦st❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❆❘s ✭♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡

♦❢ t❤❡ ❆❘s ✭❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s✮✳ ❚❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s

✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✹ ❝❛s❡s s❤♦✇❡❞

❲❈❇s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❧❛t❡r st❛❣❡s ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❆❘s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

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

✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❲❈❇ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❆❘s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡❝♦♥❞❛r②

❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r t❛✐❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❲❈❇

♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡✐r t❛✐❧✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❘ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❲❈❇s ❢♦r

✷✸ t♦ ✷✺ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾✳ ❲❡ s❡❡ ❛♥ ❆❘ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ✇✐t❤ ❛♥

❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇ ❛t ✐ts ❤❡❛❞✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝②❝❧♦♥✐❝❛❧❧②

t✉r♥✐♥❣ ✇✐♥❞s✮ ❛♥❞ ❛ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛✮✳ Pr❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❆❘✳ ❚❤❡ ❆❘ ❡✈♦❧✈❡s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤

❆t❧❛♥t✐❝✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❲❈❇ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❜✱❝✮✳ ❖♥ ✷✹ ❉❡❝❡♠❜❡r ❛t ✶✷❯❚❈

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❞✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❲❈❇ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❘ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❡✱❢✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡

t✐♠❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❲❈❇ ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❆❘ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❜✮✳

❚❤✐s ❲❈❇ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❢❡✇ t✐♠❡ st❡♣s

❧❛t❡r ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❡✮✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② ❝②❝❧♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♥❡✇ ❆❘

♦♥ ✷✻ ❉❡❝❡♠❜❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❆❘ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞✐ss✐♣❛t❡s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳



✹✳✹✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❊❳❚❘❆❚❘❖P■❈❆▲ ❈❨❈▲❖◆❊❙ ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❆❘ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ❢♦r

t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✸✲✷✺ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾✱ ✇✐t❤ ❚P❲ ✭✐♥ ❝♦❧♦r✮✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ✼✺✵ ❤P❛ ✭❛rr♦✇s✮✱

❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚P❲20 s❝❤❡♠❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r✮✱ ❢r♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✱

♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ✭✐♥ ♣✐♥❦✮ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ✭✐♥ r❡❞✮✳ ❲❈❇s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢

❲❈❇s ♣❡r ❦♠2 ❛♥❞ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✵✳✵✵✵✷ ❲❈❇s✴❦♠2✳ ❋r♦♥t❛❧

❧✐♥❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❧✐♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❛t❛✱ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❙✳ ❙❝❤❡♠♠✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❘ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❲❈❇ ✐s t❛❦❡♥

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

❲❈❇s ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❞✐ss✐♣❛t❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❢♦r

✶✽ t♦ ✷✵ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✳ ❆♥ ❆❘ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ♦♥ ✶✽ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵

✭❋✐❣✳✹✳✶✷❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜ ✇✐t❤

❝②❝❧♦♥✐❝❛❧❧② t✉r♥✐♥❣ ✇✐♥❞s✮✳ ❚❤✐s ❝②❝❧♦♥❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ❲❈❇✳ ❖♥



✹✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✽✲✷✵ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✳

✶✾ ❋❡❜r✉❛r② ❛t ✵✵❯❚❈ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❲❈❇ ✐s ❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝

r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❆❘ ♣❡rs✐sts ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

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

❝②❝❧♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷❝✱❞✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❝✱❞ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❆❘✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ❜✉t ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ✇❤❡r❡

✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡② s❡❡♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ✷✼ ❆❘s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇✐♥t❡r

s❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✾ ❝❛s❡s s❤♦✇❡❞ ❆❘s ❞✐ss✐♣❛t✐♥❣ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❲❈❇ ✇❛s

t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✷✸✲✷✺ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✱ ✇❤✐❧❡ ✶✽

❝❛s❡s s❤♦✇❡❞ ❆❘s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❈❇s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t❤❡✐r ♣❛t❤ ❡❛st✇❛r❞s ✐♥

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

✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✶✽✲✷✵ ❋❡❜r✉❛r②✮✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❆❘s✴❍■❆s ❛r❡

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❲❈❇s✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡❛st✇❛r❞s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞

❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢



✹✳✹✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❊❳❚❘❆❚❘❖P■❈❆▲ ❈❨❈▲❖◆❊❙ ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣

❲❈❇s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❚P❲20 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

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

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❧❧ ❆❘s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵

❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❧❧ ❆❘s✴❍■❆s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✳ ❖✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ❢r❡q✉❡♥❝②

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❲❈❇s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛❧❧ ❆❘s✱ ✇✐t❤ ❛

♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✵✪ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✲✺✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤❲❈❇s ✐s ✺✲✼✳✺✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ❛❧❧

❆❘s✱ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✶✵✲✷✷✳✺✪ ❢♦r ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❛✮ ❛♥❞ ✶✷✳✺✲✷✺✪ ❢♦r ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❝✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✴❍■❆s ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s s❡❡♠s

t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✴❍■❆s ❛♥❞ ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✇✐♥❣

♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❲✐t❤ t❤❡

✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♣r❡❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ❛r❡ ♠♦st❧② ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❆❘s✱

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

❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ♦✈❡r t❤❛t r❡❣✐♦♥ t❤❛♥ ❢♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s✳





❈❤❛♣t❡r ✺

❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❆❘

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❆❘

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

st✉❞✐❡s ✭✺✳✷✮✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ ✢♦♦❞

❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭✺✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✱ ❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s ✭✺✳✹✮✳

✺✳✶ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

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

✷✵✵✽❜❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r✉♥ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt

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

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

❛♥❞ ♥❛rr♦✇ ❝♦rr✐❞♦rs ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦

❞❡t❡❝t❡❞ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❆❘s ❜✉t ❛ s❤♦rt❡r ❧❡♥❣t❤ ✭❁ ✷✵✵✵ ❦♠✮

t❤❛t ✇❡ ♥❛♠❡❞ ❍■❆s ✭❤✐❣❤ ■❱❚ ❛r❡❛s✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ s✐③❡ ❝r✐t❡r✐♦♥

♦♥❧②✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❝❛✳ ✷✻✸✱✵✵✵ ❦♠2 ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s ✭✐✳❡✳ ✸✵ ❣r✐❞

❝❡❧❧s✮✳ ❙✐♥❝❡ ❍■❆s ❝❛♥ ❜r✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ❝❛♥

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

✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳

✹✼



✹✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛❞ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡

♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❱❚ ❞❡t❡❝t❡❞ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t

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

str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❱❚✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②

✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

♦❝❝✉rs✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠✐❞✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ■❱❚✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤ ■❱❚ ✈❛❧✉❡s

❡✈❡♥ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✐s ❧♦✇✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝

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

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

♦♥❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ♥♦rt❤ ♦❢ ✷✺➦◆✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t♦ ❞❡t❡❝t ❆❘s✴❍■❆s

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

❛♥❞ ■❱❚ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛ ❛♥❞ ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② r❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥

t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s s❡t ✐♥ t❤❡ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350✮✳ ❚❤✐s

❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❘✴❍■❆ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r ❧❛♥❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡

♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥

s❝❤❡♠❡s ❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350 ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❆❘s✴❍■❆s ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r

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

✭■❱❚p85 ❛♥❞ ■❱❚p95✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✈❛❧✉❡s

❛♥❞ t❤✉s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ■❱❚ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❝❛♥ ✈❛r②

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

t❤❛t ♥♦ ♣❡r❢❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❡①✐sts ❛♥❞ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ❞✐✛❡r❡♥t

s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳

❆ t❤✐r❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛r♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞

t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝t❡❞ s♦♠❡✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧✱ ❍■❆ ♣❛tt❡r♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱

✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈✐♥❣ ❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✐✳❡✳ ❚P❲ ♦r ■❱❚ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s

✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✮ ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✸✵ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡

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

t❤❡✐r s♠❛❧❧ s✐③❡✱ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s s♦♠❡t✐♠❡s ❜r✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❛♥❞

❛♥❞ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✢♦♦❞s✳

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

❍■❆s ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

❆❘s✴❍■❆s✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✴❍■❆s✱ ❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s✳



✺✳✷✳ ❆❘ ❈▲■▼❆❚❖▲❖●❨ ✹✾

✺✳✷ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②

❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❚P❲20

❛♥❞ ■❱❚350 ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝

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

❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ■❱❚p85 ❛♥❞

■❱❚p95 s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✉♠♠❡r ♦✈❡r t❤❡

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢

❆❘s✴❍■❆s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✭❲❛❧❧❛❝❡ ❛♥❞ ❍♦❜❜s✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙✐♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛r♠

s❡❛s♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡ ❛✐r ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ♠♦r❡ ♠♦✐st✉r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❚P❲ ❛♥❞

■❱❚ ✈❛❧✉❡s ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❆❘✴❍■❆

♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ s❡❛s♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s✱

✇❤✐❝❤ ❞❡t❡❝t ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❤❛✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❤✐❝❤ ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥t❤✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❧❡ss ❆❘✴❍■❆ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❆❘s ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ s❡❛s♦♥✳ ❆t t❤❛t

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

❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ str♦♥❣ ❜❛r♦❝❧✐♥✐❝ ③♦♥❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝ ✭▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙✐♥❝❡ ❆❘s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞

t♦ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✭❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱

✷✵✶✶✮✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❘ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ■♥ s✉♠♠❡r✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

r❡❛❝❤✐♥❣ ❊✉r♦♣❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❘ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳

❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ■❱❚p85 ❛♥❞ ■❱❚p95✱ ✇❤❡r❡

❤✐❣❤❡r ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t

✇❤✐❧❡ ♠♦st st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❆❘s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝♦rr✐❞♦rs ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ❛

❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❃ ✶✺✵✵✲✷✵✵✵ ❦♠ ✭❡✳❣✳ ▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸❀ ❘✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

s♠❛❧❧❡r str✉❝t✉r❡s ✭❍■❆s✮✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❍■❆s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❝❝✉r ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❧❧

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ❆❘s ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ✇❤❡r❡ ♠❛♥② ❍■❆s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ❛✉t❤♦r ❦♥♦✇s✱ ♥♦ s✉❝❤ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❡①✐sts✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳



✺✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛①✐♠❛✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡

♣❛tt❡r♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② r❡s❡♠❜❧❡ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ st♦r♠ tr❛❝❦s ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②

✭❍♦s❦✐♥s ❛♥❞ ❍♦❞❣❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡ st♦r♠ tr❛❝❦ ✭❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛❧♣❤ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱

✷✵✶✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛①✐♠❛ ✈❛r②

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❛s♦♥✳ ■♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ ❆❘s✴❍■❆s s❡❡♠ t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ③♦♥❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞

♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❙❲✲◆❊ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦❢ ❆❘s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝✱ ✇❤✐❝❤

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇✐♥t❡r✲t✐♠❡ ❆❘s ❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❡❛st❡r♥ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ❝r♦ss t❤❡ ♦❝❡❛♥

✐♥ ❛ ❙❲✲◆❊ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ s✉♠♠❡r✲t✐♠❡ ❆❘s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡

♠♦r❡ ③♦♥❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✭◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❀ ❑♥✐♣♣❡rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s

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

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

t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇✐♥t❡r✲t✐♠❡ ❆❘s s❡❡♠ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr❛♥s♣♦rt ♦❢

♠♦✐st✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr♦♣✐❝s t♦ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝s ✐♥ ❛ r✐✈❡r✲❧✐❦❡ ✇❛② ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❇❛♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠♦st ❝❛s❡s r❛t❤❡r s❤♦✇ ❆❘s

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

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

♦r✐❣✐♥ ✭❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✺✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ✢♦♦❞s ✐♥

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❚❤❡ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ t❤❛t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥

s❝❤❡♠❡s ❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350 s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❆❘s✴❍■❆s ♦❝❝✉r ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✷✳✺ t♦ ✼✳✺✪ ♦❢

t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ q✉✐t❡ r❛r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞

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

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❧❛♥❞

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s ❞❡t❡❝t ❛♥ ❆❘ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉① ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥

❣r✐❞ ♣♦✐♥t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ■❱❚ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✶✺✪ ✭■❱❚p85✮ ❛♥❞ ✺✪ ✭■❱❚p95✮ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❞❡t❡❝t ✢✉①❡s ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❚P❲20 ❛♥❞ ■❱❚350

❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✢✉①❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣

✹✽ ❤♦✉rs ♣r✐♦r t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❡✱ ♠♦r❡ ♦r ❧❛r❣❡r ❆❘s✴❍■❆s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣

❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t



✺✳✸✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❙❲■❙❙ ❋▲❖❖❉❙ ✺✶

❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚p95 s❤♦✇❡❞ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✸✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ■❱❚p85 s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ s✉♠♠❡r✳ ❚❤✐s

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡t❡❝ts ♠♦r❡ ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛♥

■❱❚p95✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛r♠ s❡❛s♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t

❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢♦♦❞

❞❛②s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳

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

❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ✐t ❧❛st❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❖♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✾✺ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱ ✷✵ ❡✈❡♥ts ❧❛st❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛② ❛♥❞ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠

✭✽ ❡✈❡♥ts✮ ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t

t❤❛t s❡❛s♦♥ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ ✢♦♦❞s✳ ■♥ ✇✐♥t❡r✱ ❢♦r ♠♦st ✢♦♦❞s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❆❘s ♦✈❡r

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❛ ◆❲✲❲ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❏✉r❛✱ ✇❤✐❝❤

r❡❝♦r❞❡❞ ♠♦st ✇✐♥t❡r✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s✱ ✇❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥ t❤❡ ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❘s✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢

t❤❡ ❡✈❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ❆❘ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ s♣r✐♥❣✱ ❢♦r ✹✷✲✻✼✪ ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❆❘s ♦r

❍■❆s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✉♣ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ✢♦✇✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ❲❙❲

❛♥❞ ❙❲✲❙❊ ✢♦✇✳ ❆t t❤❛t s❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❏✉r❛ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡s❡

✐♥t❡♥s❡ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ❆❘✴❍■❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✭✻✷✲✶✵✵✪✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤

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

✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✱ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❍■❆s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❊ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✺✵✪✮

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ❆❘s✴❍■❆s ✭♦♥❧② ✸✸✪✮✳ ■♥ s✉♠♠❡r✱ ✹✷✲✺✾✪ ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞s s❤♦✇❡❞ ❆❘✴❍■❆

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✉♣ t♦ ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❆❘s ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❲❙❲✲❙❲

✢♦✇ ❛♥❞ ❍■❆s ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❛ ❙❲✲❙ ✢♦✇✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❚✐❝✐♥♦ ✐s t❤❡ r❡❣✐♦♥ t❤❡ ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

❆❘s✴❍■❆s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✻✹✲✽✷✪ ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✱ ❛❣❛✐♥st ♦♥❧② ✸✸✲✺✵✪ ❢♦r

t❤❡ Pr❡❛❧♣s ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ✽✽✪ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧❧✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s ❆❘s✴❍■❆s ✇❡r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ ❛rr✐✈✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✐♥ ❛ ❲✲❙❲ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r❧② ✢♦✇✳ ❖♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t❡❞✱ t❤❡ ❆❘ ♦❢ ✶✵ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✱ ✇❤✐❝❤

❛rr✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✳ ❆t t❤❛t s❡❛s♦♥✱ ❚✐❝✐♥♦ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❆❘s✴❍■❆s✱ ✾✸✪ ♦❢

t❤❡ ✢♦♦❞s s❤♦✇✐♥❣ ❆❘✴❍■❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❍❡♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛✛❡❝t ✢♦♦❞s ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❝♦❧❞ s❡❛s♦♥ ✭✇✐♥t❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✮✱ ❛♥❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡①t❡♥t ✐♥ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ s✉♠♠❡r✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s

❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛♥♥✉❛❧

♠❛①✐♠❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♠♦st❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜② ❆❘s ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✳ ❚❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❜②

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❆❘ ❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ s❡❛s♦♥✱ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡



✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❛❝t✐✈✐t② ❛t t❤❛t s❡❛s♦♥✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮ ❢♦✉♥❞

t❤❛t ❝♦❧❞✲s❡❛s♦♥ ❆❘s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❝♦❛st❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✇❛r♠✲s❡❛s♦♥ ❆❘✳ ❋♦r

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

tr❛♥s♣♦rt ❛t t❤❛t s❡❛s♦♥ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ✐♥ s✉♠♠❡r ❞✉❡ t♦ str♦♥❣❡r st♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡

str♦♥❣❡r ✢♦✇s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✐r ❜❡✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐♥t❡r✱ r❛✐♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②

✭◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ❧✐❢t✐♥❣ ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥s✱

✇❤❡r❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♣❧❛②s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ❛s ❛ ❧✐❢t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ ❤❡❛✈②

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❝♦♠♣❧❡① t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❜❛s✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛✐♥ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✭◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱

❙❝❤♠♦❝❦❡r✲❋❛❝❦❡❧ ❛♥❞ ◆❛❡❢ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❏✉r❛ ❛♥❞ P❧❛t❡❛✉ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

✇❡st❡r❧② ✢♦✇s ✭◆❲✲❙❲✮✱ ✇❤✐❧❡ ✢♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ◆❊

✢♦✇s✳ ❖♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣s✱ ✢♦♦❞s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s♦✉t❤❡r❧② ✢♦✇s ✭❙❲✲❙✮ ❛♥❞ t❤❡

❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ♦✈❡r t❤❡ ❆❧♣s ✭▼❛ss❛❝❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❙❝❤♠♦❝❦❡r✲❋❛❝❦❡❧ ❛♥❞ ◆❛❡❢✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖✉r

st✉❞② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❆❘s✴❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✲t✐♠❡ ✢♦♦❞s ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ ✇❡st❡r❧②

❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❙❝❤♠♦❝❦❡r✲❋❛❝❦❡❧ ❛♥❞ ◆❛❡❢ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤②

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

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

❜♦t❤ ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ♦❢ ❆❘✴❍■❆

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ s♦♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s r❡♠❛✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ❆❘s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✷ ♦r ✸ ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✢♦♦❞s ❝♦♥tr✐❜✉t❡

t♦ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛❢t❡r ❛ ❞r② ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥ ❆❘ ❝❛✉s✐♥❣ ❤❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛q✉✐❢❡rs✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐✈❡r r✉♥♦✛✳

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

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

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞ t♦ ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❲❛t❡rs❤❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❡①✐st✐♥❣ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦✉❧❞

t❤✉s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❆❘s✳

❆♥♦t❤❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥❝❡r♥s ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡s❡

♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s♣r✐♥❣✱ s✉♠♠❡r ❛♥❞

❢❛❧❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❙❝❤♠♦❝❦❡r✲❋❛❝❦❡❧ ❛♥❞ ◆❛❡❢✱ ✷✵✶✵✮✱ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡

♠♦st❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✢♦♦❞s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
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s♠❛❧❧ s✐③❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡

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

✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧♦ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✹ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡ss✉r❡✱ θe ❛♥❞ P❱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦✈❡r

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♣r✐♦r t♦ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ t❤❡

❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧♦ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜rst ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❆❘ ❛❝t✐✈✐t②

❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♥♦t❡❞ ❛ str♦♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✈❡r ✇❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✐♥

✇✐♥t❡r✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✐r t♦ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇ t♦✇❛r❞s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❛ P❱ tr♦✉❣❤ ♦✈❡r ✇❡st❡r♥ ❋r❛♥❝❡ ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ✐♥ ❛ ❙❲ ✢♦✇ t♦✇❛r❞s

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

✺✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s

❚❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾ ✲ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵ ❛❧❧♦✇❡❞

✉s t♦ ❣❛✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s✱ ❜②

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s✱ ❢r♦♥ts ❛♥❞ ❲❈❇s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

s❡❝t✐♦♥s✳

✺✳✹✳✶ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❢r♦♥ts

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

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

❢r♦♥ts ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❆❘s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❡♥❧❛r❣❡❞ ✭❡✳❣✳

❜② ✶ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❜② ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❛✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ t❤❛t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

■❱❚250 ❞❡t❡❝ts ❧❛r❣❡r str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ ■❱❚350✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥

❢r♦♥ts ❛♥❞ ❆❘s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❆❘s ♦❜s❡r✈❡❞

❛t t❤❛t s❡❛s♦♥ ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ▼♦st ❆❘s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
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❛♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❆❘✱ ✇✐t❤ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦❧❞ ❛♥❞ ✇❛r♠

❢r♦♥ts✳ ❖♥❧② t❤r❡❡ ❆❘s ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣

r❛t❤❡r ✐♥ t❤❡ str♦♥❣ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇ s♦✉t❤ ♦❢ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦s✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢

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

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

❝②❝❧♦♥❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛❧♣❤

❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶❀ ●✐♠❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡

❡❛r❧✐❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❆❘ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❛r❡ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ st♦r♠ tr❛❝❦s ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ✭❍♦s❦✐♥s ❛♥❞ ❍♦❞❣❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡

s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢r♦♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ θe ❛t ✽✺✵ ❤P❛ ❞❡t❡❝ts

r❡❣✐♦♥s ♦❢ str♦♥❣ ♠♦✐st✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❙❝❤❡♠♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r♦♥ts

♦♥ t❤❡ s✐❞❡s ♦r ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❆❘s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ θe ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❢r♦♥t

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ θ✱ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦❡r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r♦♥ts

❛♥❞ ❆❘s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❛t t❤❡ ❆❘s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t✇♦ ❝②❝❧♦♥✐❝ s②st❡♠s✳

❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② ❙♦❞❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙t♦❤❧ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❆❘s ♦❜s❡r✈❡❞

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

♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r✲❧❡✈❡❧ ❥❡t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❥❡t ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❝②❝❧♦♥❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ③♦♥❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞

❥❡t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ❝②❝❧♦♥❡ ✭❙♦❞❡♠❛♥♥

❛♥❞ ❙t♦❤❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡② s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝②❝❧♦♥❡s ❝♦✉❧❞

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦r s✐❣♥s ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✐♥

♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❍■❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❛t❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❙❝❤❡♠♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♣❧♦tt✐♥❣ ❢r♦♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②

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

❍■❆s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s s❡t ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❛s

♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✺✵✵ ❦♠ ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡

r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❍■❆s ♦✈❡r t❤❡

▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ❛r❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❆❘s ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ♦♥❧② ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡✱

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

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳



✺✳✹✳ ❆❘❙ ❆◆❉ ❊❳❚❘❆❚❘❖P■❈❆▲ ❈❨❈▲❖◆❊❙ ✺✺

✺✳✹✳✷ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r ✶✾✽✾✲✶✾✾✵ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♥♦ ❲❈❇s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❍■❆s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❲❈❇s ✇❡r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘s ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❚❤❡

❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❲❈❇s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s

s✉❣❣❡sts ❛ str♦♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❖✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛

✇❡❛❦❡r r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆s t❤❡ ❲❈❇s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s✱ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❆❘s s❤♦✇❡❞ r❛♣✐❞ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❝❛s❡ ♦❢

✷✸✲✷✺ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾✮✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❆❘s ❢♦r♠ ❛

s✉❜s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❈❇s ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉rs

✭❡✳❣✳ ❘❛❧♣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✶✶❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✈✐❡✇✱ ❛♥ ❆❘ ✐s ♠❛✐♥❧②

❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❈❇ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❝♦❧❞ ❢r♦♥t

♦❢ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡ ✭❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈♦r❞❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡

❲❈❇ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘✱ s✐♥❝❡ ♠♦✐st✉r❡ ✐s ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛s❝❡♥t

♦❢ t❤❡ ❛✐r ✐♥ t❤❡ ❲❈❇ ✭❙t♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆s t❤❡ ❲❈❇ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②

❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❢r♦♥t♦❣❡♥❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❆❘ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞✐ss✐♣❛t❡s❀

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

❛♥②♠♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛✐r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❈❇✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ❆❘s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❲❈❇s ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❲❈❇s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s✱ t❤❡ ❆❘s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t❤❡✐r ♣❛t❤ ❡❛st✇❛r❞s ✐♥ t❤❡

✇❡st❡r❧② ✢♦✇ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✭❡✳❣✳ ❝❛s❡

♦❢ ✶✽✲✷✵ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥tr❛❞✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❤✐❧❡ ❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s s❡❡♠ t♦ ❡✈♦❧✈❡ t♦❣❡t❤❡r

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

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ✭❡✳❣✳ ❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✼❀ ❙♦❞❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙t♦❤❧✱ ✷✵✶✸✮✳

❚♦ str❡ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠♦t✐♦♥✱

❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✼✮ s✉❣❣❡st t♦ q✉❛❧✐❢② ❆❘ str✉❝t✉r❡s ❛s ✧♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts✧✳

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

❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛s❝❡♥t✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛s❝❡♥t ♦❢ ❲❈❇s ♦❢ t❤❡

✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❛♥❞ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❆❘s✳
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❲❤✐❧❡ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t s♦♠❡ ❆❘s ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❲❈❇s ♦✈❡r t❤❡

❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘s ❛❢t❡r

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

❆❘s ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡✐r ♣❛t❤ ❡❛st✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇ s♦✉t❤ t❤❡ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❧❡ss ❛s❝❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆❘s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❲❈❇s ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss

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

♦❢ ❛♥ ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡ ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✇❡st❡r❧②

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

❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆❘s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

✶✽✲✷✵ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❆❘✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✱

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

③♦♥❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② ❝②❝❧♦♥❡ ✭❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈♦r❞❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮

❝♦✉❧❞ ❢❡❡❞ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❆❘✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ ♣❡rs✐st ✐♥ t✐♠❡ ✭❙♦❞❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙t♦❤❧✱

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

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

r✐✈❡rs ✭❆❘s✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡❝t ❆❘s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❆❘s✱ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❆❘s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦✈❡r

t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✳ ■♥ ❛ ✜rst st❛❣❡✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

❆❘s ✐♥ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❞❛t❛s❡t ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶✳ ■t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

s♣❡❡❞✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈❛♣♦r tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❛r❡❛✮✳ ❙♦♠❡ s❝❤❡♠❡s s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❘s

♦✈❡r t❤❡ ♦❝❡❛♥ ✭✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡

❧❛♥❞ ✭♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥♦t ♦♥❧② ❞✐❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝t ❆❘s✱ ❜✉t ✐t

❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ s♠❛❧❧❡r str✉❝t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ♥❛♠❡❞ ❍■❆s ✭❤✐❣❤ ■❱❚ ❛r❡❛s✮✳ ❍■❆s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛♥ ❆❘s ❜✉t ❤❛✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ❧❡♥❣t❤ ✭❁✷✵✵✵ ❦♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜r✐♥❣

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

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

t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ✇❛s

❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶✱ ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝

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

st♦r♠ tr❛❝❦ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s

s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r ❆❘✴❍■❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ✜①❡❞✲t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s

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

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❆❘ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛①✐♠❛ s❤♦✇❡❞ ❛ s❡❛s♦♥❛❧ s❤✐❢t✱ ✇✐t❤ ❛ ③♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥

✺✼



✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧ ❛♥❞ ❛ ❙❲✲◆❊ t✐❧t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦✐st✉r❡ s♦✉r❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥✳ ❆❘s ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ s❡❡♠ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡

tr♦♣✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✲t✐♠❡ ❆❘s s❡❡♠ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✳

◆❡①t✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❛s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞s t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♠❛❧❧❡r ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s✴❍■❆s ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

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

r❡❣✐♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❆❘s✴❍■❆s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥✳ ❚❤❡ ❏✉r❛ ✭◆❲ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮

✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❆❘s✴❍■❆s ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇s ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❆❘s✴❍■❆s

❢r♦♠ t❤❡ ❙❲ ❛✛❡❝t ♠♦st❧② ❚✐❝✐♥♦ ✭❙ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮ ✐♥ ❢❛❧❧ ❛♥❞ s✉♠♠❡r✳ ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦

❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ✢♦♦❞s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

❛♥❛❧②③❡❞ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts ♦♥❧② s♦♠❡ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❞✉❡

t♦ t❤❡✐r t♦♦ s♠❛❧❧ s✐③❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥t❡r ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✳ ❋✐♥❞✐♥❣s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠♦st

❆❘s ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s t❤❛t ❤❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♥t❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞

✇❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts ✭❲❈❇s✮✳ ❲❤✐❧❡ ❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞ ❛ ✇❡❛❦❡r r❡❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ■♥❞❡❡❞✱ t✇♦

t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ❆❘s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❛t s❡❛s♦♥ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❈❇s

❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t❤❡✐r ♣❛t❤ ❡❛st✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s

t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

✇❤✐❝❤ ❆❘s ❢♦r♠ ❛ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❈❇s ♦❢ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❛♥❞ s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❤✐❧❡

❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s s❡❡♠ t♦ ❡✈♦❧✈❡ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s

t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❛♥② ❆❘s ❛r❡

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

❝②❝❧♦♥❡s✳ ❊①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❆❘s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦✐st✉r❡

t❤r♦✉❣❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❲❈❇ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ ❢r♦♥t✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❝②❝❧♦♥❡s ❝♦✉❧❞

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

t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✼

❖✉t❧♦♦❦

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

❼ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❍■❆s ✭❤✐❣❤ ■❱❚ ❛r❡❛s✮✱

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❆❘s ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ♦✈❡r t❤❡

▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ♦r ✐❢ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍■❆s ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st

s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦♠❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚♦ ❛ss❡ss

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❍■❆s ❛♥❞ ❆❘s ✐♥ t❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

✷✵✵✵ ❦♠✳ ❆ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ❆❘s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❘✴❍■❆

❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

❍■❆s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r

t❤❡ s♣r✐♥❣✱ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧ s❡❛s♦♥s✱ ✇❤❡♥ ❍■❆s ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t✳

❼ ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞✱ t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❧♦ts ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞

❢♦r ❞❛②s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❆❘✴❍■❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❍■❆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❜ s✐t✉❛t✐♦♥s✱

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

❼ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r

❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦ts ❢♦r ✷ t♦ ✸ ❞❛②s

♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✢♦♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘s ♦♥ t❤❡ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♦✉r

✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦♥ ❙✇✐ss ✢♦♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❣✐♦♥❛❧

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋r♦✐❞❡✈❛✉① ✭✷✵✶✹✮✳

✺✾



✻✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❖❯❚▲❖❖❑

❼ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s

♦✈❡r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦♥ ✢♦♦❞ ❞❛②s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✈❡♥ts✳

❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡❝✉rs♦rs ❢♦r ✢♦♦❞s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st

❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞s✳ ■❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇❡❛t❤❡r ♠❛♣s ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❛♥ ❆❘✴❍■❆

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

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

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

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

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

♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦r t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥

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

❡✈❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♣r♦①✐❡s s✉❝❤ ❛s ✐❝❡ ❝♦r❡s ♦r tr❡❡ r✐♥❣s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s

♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❢♦r s✉❝❤ ❡✈❡♥ts✳

❼ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❲❈❇s ❛♥❞ ✇❤② s♦♠❡ ❆❘s s❡❡♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡

❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❲❈❇s ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛

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

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆❘s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❼ ❚❤❡ ❆❘✴❍■❆ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② s❤♦✇❡❞ ❛ s❡❛s♦♥❛❧ s❤✐❢t ✐♥ ❆❘✴❍■❆ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r t❤❡

◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦✐st✉r❡ s♦✉r❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥✳ ❚❤❡

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

❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ✭❡✳❣✳ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙t♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀

❙♦❞❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❑♥✐♣♣❡rt③ ❛♥❞ ❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✵✮ ♦r ✇❛t❡r ❜✉❞❣❡t st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳

❈♦r❞❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐♥❣

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

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❆❘s✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞

♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s✳

❼ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❛t❛❧♦❣✉❡

♦❢ ❛❧❧ ❧❛♥❞❢❛❧❧✐♥❣ ❆❘s ♦♥ t❤❡ ✇❡st ❝♦❛st ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❢♦r ✶✾✾✼✲✷✵✵✺✳ ❲❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧

st✉❞✐❡s ♦♥ ❆❘s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❡✳❣✳ ❙t♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❛✈❡rs ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷❀ ❙♦❞❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙t♦❤❧✱ ✷✵✶✸✮✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❆❘s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥

❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥s✳ ▲❛✈❡rs ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐ ✭✷✵✶✸✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❘s ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ◆❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮

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

t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘s ♦♥ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
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■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❜❛♥❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧

❝②❝❧♦♥❡s✿ ❚❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ tr♦♣✐❝❛❧ ♠♦✐st✉r❡✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱
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❇r♦✇♥✐♥❣✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛r❞♦❡✱ ❈✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥❡t str❡❛♠s ❛❤❡❛❞ ♦❢ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡

❝♦❧❞ ❢r♦♥ts✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✾✾✭✹✷✷✮✱ ✻✶✾✕✻✸✽✳
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❧❛r❣❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❡t❛s❝❛❧ ❞❛t❛
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❤tt♣✿✴✴❥❛s♦♥❝♦r❞❡✐r❛✳✇❡❡❜❧②✳❝♦♠✴❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✲r✐✈❡rs✳❤t♠❧ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ✶✼ ❏✉❧② ✷✵✶✹✮✳

❈♦r❞❡✐r❛✱ ❏✳ ▼✳✱ ❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ❇✳ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
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♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❡✈❡♥ts ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❝♦❛st✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱

✶✵✭✹✮✱ ✽✹✼✕✽✼✵✳

❑♥✐♣♣❡rt③✱ P✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚r♦♣✐❝❛❧ ♣❧✉♠❡s ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥
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❡①♣♦rts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✷✻✭✶✵✮✱ ✸✵✸✶✕✸✵✹✺✳

▲❛✈❡rs✱ ❉✳ ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ♥❡①✉s ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✹✵✭✶✷✮✱ ✸✷✺✾✕✸✷✻✹✳

▲❛✈❡rs✱ ❉✳ ❆✳✱ ❆❧❧❛♥✱ ❘✳ P✳✱ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ●✳✱ ▲❧♦②❞✲❍✉❣❤❡s✱ ❇✳✱ ❇r❛②s❤❛✇✱ ❉✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲❛❞❡✱ ❆✳ ❏✳

✭✷✵✶✸✮✳ ❋✉t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇✐♥t❡r ✢♦♦❞✐♥❣ ✐♥

❇r✐t❛✐♥✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✽✭✸✮✱ ✵✸✹✵✶✵✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✻✸

▲❛✈❡rs✱ ❉✳ ❆✳✱ ❆❧❧❛♥✱ ❘✳ P✳✱ ❲♦♦❞✱ ❊✳ ❋✳✱ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ●✳✱ ❇r❛②s❤❛✇✱ ❉✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲❛❞❡✱ ❆✳ ❏✳

✭✷✵✶✶✮✳ ❲✐♥t❡r ✢♦♦❞s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

▲❡tt❡rs✱ ✸✽✭✷✸✮✱ ▲✷✸✽✵✸✳

▲❛✈❡rs✱ ❉✳ ❆✳✱ ❱✐❧❧❛r✐♥✐✱ ●✳✱ ❆❧❧❛♥✱ ❘✳ P✳✱ ❲♦♦❞✱ ❊✳ ❋✳✱ ❛♥❞ ❲❛❞❡✱ ❆✳ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♥❦s t♦ ❇r✐t✐s❤ ✇✐♥t❡r ✢♦♦❞s

❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s

✭✶✾✽✹✲✷✵✶✷✮✱ ✶✶✼✭❉✷✵✮✳

▲❡✉♥❣✱ ▲✳ ❘✳ ❛♥❞ ◗✐❛♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ✐♥❞✉❝❡❞ ❤❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦♦❞✐♥❣

✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❯✳❙✳ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❲❘❋ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

▲❡tt❡rs✱ ✸✻✭✸✮✳

▼❛❞♦♥♥❛✱ ❊✳✱ ❲❡r♥❧✐✱ ❍✳✱ ❏♦♦s✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐✉s✱ ❖✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲❛r♠ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧ts ✐♥ t❤❡

❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❞❛t❛s❡t ✭✶✾✼✾✕✷✵✶✵✮✳ P❛rt ■✿ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦rt✐❝✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✷✼✭✶✮✱ ✸✕✷✻✳

▼❛ss❛❝❛♥❞✱ ❆✳ ❈✳✱ ❲❡r♥❧✐✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❡s✱ ❍✳ ❈✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❍❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❧♣✐♥❡

s♦✉t❤s✐❞❡✿ ❆♥ ✉♣♣❡r✲❧❡✈❡❧ ♣r❡❝✉rs♦r✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✷✺✭✾✮✱ ✶✹✸✺✕✶✹✸✽✳

▼♦♦r❡✱ ❇✳ ❏✳✱ ◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇❛rt❤♦❧❞✱ ❋✳ ❊✳ ✭✷✵✶✷✮✳ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛✈② ✢♦♦❞✐♥❣ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝✐♥✐t② ❞✉r✐♥❣ ✶✕✷ ▼❛②

✷✵✶✵✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r

❘❡✈✐❡✇✱ ✶✹✵✭✷✮✱ ✸✺✽✕✸✼✽✳

◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ▼♦♦r❡✱ ❇✳ ❏✳✱ ❍✉❣❤❡s✱ ▼✳✱ ▼❛❤♦♥❡②✱ ❑✳ ▼✳✱ ❈♦r❞❡✐r❛✱

❏✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧ ❛♥❞ ✐♥❧❛♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

✢♦♦❞✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ✐♥ ❆r✐③♦♥❛✳ P❛rt ■✿ ❖❜s❡r✈❡❞ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡✱ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝✱

❛♥❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✶✹✭✷✮✱ ✹✻✵✕✹✽✹✳

◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ❲✐❝❦✱ ●✳ ❆✳✱ ❑✉♦✱ ❨✳✲❍✳✱ ❲❡❡✱ ❚✳✲❑✳✱ ▼❛✱ ❩✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ●✳ ❍✳✱

❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡

P❛❝✐✜❝ ◆♦rt❤✇❡st✿ ❙t♦r♠ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ♦✛s❤♦r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❈❖❙▼■❈

s❛t❡❧❧✐t❡ r❡tr✐❡✈❛❧s✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✸✻✭✶✶✮✱ ✹✸✾✽✕✹✹✷✵✳

◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ❲✐❝❦✱ ●✳ ❆✳✱ ▲✉♥❞q✉✐st✱ ❏✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❉✳

✭✷✵✵✽❜✮✳ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

r✐✈❡rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✇❡st ❝♦❛st ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✐❣❤t ②❡❛rs ♦❢ ❙❙▼✴■ s❛t❡❧❧✐t❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✾✭✶✮✱ ✷✷✕✹✼✳

◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❙❝❤✐❝❦✱ ▲✳ ❏✳✱ ❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ❍✉❣❤❡s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲✐❝❦✱ ●✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❋❧♦♦❞✐♥❣ ✐♥

❲❡st❡r♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✿ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱

✶✷✭✻✮✱ ✶✸✸✼✕✶✸✺✽✳
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◆❡✇❡❧❧✱ ❘✳ ❊✳✱ ◆❡✇❡❧❧✱ ◆✳ ❊✳✱ ❩❤✉✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ❙❝♦tt✱ ❈✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs❄ ✲ ❆ ♣✐❧♦t

st✉❞②✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✶✾✭✷✹✮✱ ✷✹✵✶✕✷✹✵✹✳

❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙t♦r♠s✱ ✢♦♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

r✐✈❡rs✳ ❊♦s✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆♠❡r✐❝❛♥ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❯♥✐♦♥✱ ✾✷✭✸✷✮✱ ✷✻✺✕✷✻✻✳

❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳ ❛♥❞ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ❡①tr❡♠❡

❲❡st ❈♦❛st ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❞✉r✐♥❣ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ ❇✉❧✲

❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✾✸✭✻✮✱ ✼✽✸✕✼✾✵✳

❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❑✐❧❛❞✐s✱ ●✳ ◆✳✱ ❲❡✐❝❦♠❛♥♥✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❉✳ ❲✳

✭✷✵✶✶✮✳ ❆ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛ P❛❝✐✜❝ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡r ❡①❤✐❜✐t✐♥❣

tr♦♣✐❝❛❧✕❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❢r♦♥t❛❧ ✇❛✈❡✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱

✶✸✾✭✹✮✱ ✶✶✻✾✕✶✶✽✾✳

❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘♦t✉♥♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉r♦♣s♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧

❥❡ts ♦✈❡r t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❢r♦♠ ❈❆▲❏❊❚✲✶✾✾✽ ❛♥❞ P❆❈❏❊❚✲✷✵✵✶✿ ▼❡❛♥

✈❡rt✐❝❛❧✲♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✲r✐✈❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✸✸✭✹✮✱

✽✽✾✕✾✶✵✳

❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲✐❝❦✱ ●✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❈❆▲❏❊❚ ❛✐r❝r❛❢t

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ♦✈❡r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r

♦❢ ✶✾✾✼✴✾✽✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✸✷✭✼✮✱ ✶✼✷✶✕✶✼✹✺✳

❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳✱ ◆❡✐♠❛♥✱ P✳ ❏✳✱ ❲✐❝❦✱ ●✳ ❆✳✱ ●✉t♠❛♥✱ ❙✳ ■✳✱ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❉✳✱ ❈❛②❛♥✱ ❉✳ ❘✳✱ ❛♥❞

❲❤✐t❡✱ ❆✳ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋❧♦♦❞✐♥❣ ♦♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✬s ❘✉ss✐❛♥ ❘✐✈❡r✿ ❘♦❧❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs✳

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✸✸✭✶✸✮✳

❘✉t③✱ ❏✳ ❏✳✱ ❙t❡❡♥❜✉r❣❤✱ ❲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘❛❧♣❤✱ ❋✳ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r✐✈❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❧❛♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ▼♦♥t❤❧②

❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✹✷✭✷✮✱ ✾✵✺✕✾✷✶✳

❙❝❤❡♠♠✱ ❙✳✱ ❘✉❞❡✈❛✱ ■✳✱ ❛♥❞ ❙✐♠♠♦♥❞s✱ ■✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❢r♦♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r

tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✲ ●❧♦❜❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳ ■♥ r❡✈✐❡✇✳

❙❝❤♠♦❝❦❡r✲❋❛❝❦❡❧✱ P✳ ❛♥❞ ◆❛❡❢✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✢♦♦❞✐♥❣❄ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ✢♦♦❞ ❢r❡q✉❡♥❝②

✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ s✐♥❝❡ ✶✽✺✵✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣②✱ ✸✽✶✭✶✮✱ ✶✕✽✳

❙♦❞❡♠❛♥♥✱ ❍✳✱ ❙❝❤✇✐❡r③✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❲❡r♥❧✐✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●r❡❡♥❧❛♥❞

✇✐♥t❡r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✿ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠♦✐st✉r❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥

✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✲✷✵✶✷✮✱ ✶✶✸✭❉✸✮✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✻✺

❙♦❞❡♠❛♥♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❙t♦❤❧✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦✐st✉r❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

r✐✈❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝②❝❧♦♥❡s✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✹✶✭✽✮✱

✷✽✺✵✕✷✽✻✽✳

❙t♦❤❧✱ ❆✳✱ ❋♦rst❡r✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❙♦❞❡♠❛♥♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❡♠♦t❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❢♦r♠✐♥❣

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ✇❡st ❝♦❛st ❛t ✻✵ ◆ ✕ ❆ t❛❧❡ ♦❢ ❤✉rr✐❝❛♥❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

r✐✈❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✲✷✵✶✷✮✱ ✶✶✸✭❉✺✮✳

❯♣♣❛❧❛✱ ❙✳ ▼✳✱ ❑å❧❧❜❡r❣✱ P✳ ❲✳✱ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❆✳ ❏✳✱ ❆♥❞r❛❡✱ ❯✳✱ ❇❡❝❤t♦❧❞✱ ❱✳✱ ❋✐♦r✐♥♦✱ ▼✳✱

●✐❜s♦♥✱ ❏✳ ❑✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❊❘❆✲✹✵ r❡✲❛♥❛❧②s✐s✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧

▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✸✶✭✻✶✷✮✱ ✷✾✻✶✕✸✵✶✷✳

❱✐❛❧❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ◆✉ñ❡③✱ ▼✳ ◆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ✇✐♥t❡r ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡

s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧ ❆♥❞❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s②♥♦♣t✐❝ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✶✷✭✹✮✱ ✹✽✶✕✺✵✼✳

❲❛❧❧❛❝❡✱ ❏✳ ▼✳ ❛♥❞ ❍♦❜❜s✱ P✳ ❱✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡✿ ❆ ■♥tr♦❞✉❝t♦r② ❙✉r✈❡② ✭✷nd

❊❞✳✮✳ ❆♠st❡r❞❛♠✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✳

❩❤✉✱ ❨✳ ❛♥❞ ◆❡✇❡❧❧✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠♦✐st✉r❡ ✢✉①❡s ❢r♦♠ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

r✐✈❡rs✳ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✷✻✭✸✮✱ ✼✷✺✕✼✸✺✳





❆♣♣❡♥❞✐①

✻✼





❆PP❊◆❉■❳ ✻✾

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ✽✺th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ■❱❚ ♦✈❡r ✭❛✮ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ✭❜✮ ❊✉r♦♣❡✳

❚❤❡ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳



✼✵ ❆PP❊◆❉■❳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ●❧♦❜❛❧ s❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚350✳



❆PP❊◆❉■❳ ✼✶

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ❢♦r t❤❡ ◆♦rt❤

❆t❧❛♥t✐❝ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ✭r✐❣❤t✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚350✳ ❚❤❡ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳



✼✷ ❆PP❊◆❉■❳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹❛✿ ▼♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ✭■❱❚✮ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡

❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❆❘s ♦r ❤✐❣❤ ■❱❚ ❛r❡❛s

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚350 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❛rr♦✇s

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❱❚✳ ❚❤❡ ❜r♦✇♥ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✹❜✿ ▼♦✐st✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ✭■❱❚✮ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡

❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❆❘s ♦r ❤✐❣❤ ■❱❚ ❛r❡❛s

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚350 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❛rr♦✇s

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❱❚✳ ❚❤❡ ❜r♦✇♥ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ■❱❚p85 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ■❱❚p95 ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ◆ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ♣❡r s❡❛s♦♥✳



❆PP❊◆❉■❳ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ❛

✢♦♦❞ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚p95 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧②

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ✭r✐❣❤t✮✳ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✳ ❆✳✺ r✐❣❤t✮✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷

✐♥❞✐❝❛t❡s t✇♦ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❆❘s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ◆ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦♦❞ ❞❛②s✳



✼✻ ❆PP❊◆❉■❳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✿ ❲✐♥t❡r✲t✐♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ❛

✢♦♦❞ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏✉r❛ r❡❣✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ■❱❚p85 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧②

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✶✶ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛♥♦♠❛❧② ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡

✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✳ ❆✳✺ ❧❡❢t✮✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤

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

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

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ❆✳✼ ❜✉t ❢♦r s♣r✐♥❣✲t✐♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ❞❛②

♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ❛ ✢♦♦❞ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏✉r❛ r❡❣✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ❆✳✼ ❜✉t ❢♦r s✉♠♠❡r✲t✐♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ❞❛②

♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ❛ ✢♦♦❞ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ Pr❡❛❧♣s✱ ❊❛st❡r♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❚✐❝✐♥♦

r❡❣✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ❆✳✼ ❜✉t ❢♦r ❢❛❧❧✲t✐♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆❘s ❛♥❞ ❍■❆s ♦♥ t❤❡ ❞❛②

♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ❛ ✢♦♦❞ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚✐❝✐♥♦ r❡❣✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✶✿ ❍■❆ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✵✱ ✇✐t❤ ❚P❲

✭✐♥ ❝♦❧♦r✮✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ✼✺✵ ❤P❛ ✭❛rr♦✇s✮✱ ❆❘s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚P❲20 s❝❤❡♠❡ ✭❞❛s❤❡❞

❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r✮ ❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❋r♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❧✐♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❛t❛✱ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❙✳ ❙❝❤❡♠♠✳
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