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Introduction 

Model-based Systems Engineering (MBSE) is a fundamental approach for the development 
of complex systems in today’s and tomorrow’s industry. Especially in the Aeronautics field, 
where the complexity of aircraft systems is constantly increasing, new concepts and 
methodologies are required to face environmental and socio-economic challenges. This 
makes the digital system modeling and the interaction between the generated virtual models 
and physical systems promising methods, that offer advantages compared to classic 
development methods.  

At the DLR’s Institute of System Architectures in Aeronautics, researchers are developing a 
methodology and process for the full digitalization and the virtual representation of the 
aircraft. Thus, the aircraft is completely depicted as a virtual product and new innovative 
concepts in aircraft and cabin design can be rapidly implemented, visualized and validated.  
Moreover, the aircraft digitalization and the communication between models and physical 
systems deliver valuable and relevant data that help enhance the models themselves and 
optimize the digital representation, or the so called “Digital Twin”. 

Tasks  

 
This work is a contribution to the existing digitalization methodology at the DLR Institute. It 
aims to detect where enhancement is needed and beneficial expansion of the process 
through the integration of executable system architecture models. Hence, appropriate 
modeling languages and tools will be selected. Knowledge resulting from these analyses will 
serve as an input for the definition of the modeling methodology and the integration 
approach. This methodology will then be applied. Therefore, the focus will be on cabin 
systems and the detailed modeling activities will be applied on a subsystem or component 
level. The consideration level will be defined during this work. Finally, the resulting model and 
its interaction with the digitalization process will be tested and the methodology evaluated. 
Following tasks summarize the main purposes of this work: 
 

• Analysis and identification of enhancement abilities and process expansion 

• Development of a modeling and interaction methodology  

• Implementation of system modelling and connection to digitalization process 

• Test and validation of the system model and the interaction  

• Evaluation and assessment of designed methodology 
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▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s

❆✴❈ ❆✐r❝r❛❢t

❛❝t ❆❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠

❆■ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❆P■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡

❆P❯ ❆✉①✐❧✐❛r② P♦✇❡r ✉♥✐t

❆❚❆ ❆✐r ❚r❛♥s♣♦rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

❜❞❞ ❇❧♦❝❦ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠

❈❆❉ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥

❈❇P ❈✐r❝✉✐t ❇r❡❛❦❡r P❛♥❡❧s

❈❈❙ ❈❛❜✐♥ ❈♦r❡ ❙②st❡♠

❈❊ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈■❉❙ ❈❛❜✐♥ ■♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ❙②st❡♠

❈▼❙ ❈❛❜✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠

❈P❆❈❙ ❈♦♠♠♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆✐r❝r❛❢t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛

❈P❙ ❈②❜❡r✲P❤②s✐❝❛❧ ❙②st❡♠

❈❙▼ ❈❛♠❡♦ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧❡r

❉❆▲ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss✉r❛♥❝❡ ▲❡✈❡❧

❉❊❯ ❉❡❝♦❞❡r✴❊♥❝♦❞❡r ❯♥✐t

❉❊❯✲❆ ❉❡❝♦❞❡r✴❊♥❝♦❞❡r ❯♥✐t t②♣❡ ❆

❉❊❯✲❇ ❉❡❝♦❞❡r✴❊♥❝♦❞❡r ❯♥✐t t②♣❡ ❇

❉▲❘ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r ✭❉❡✉ts❝❤❡s ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ❩❡♥tr✉♠✮

❉❙▲ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❊❆❙❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❙❛❢❡t② ❆❣❡♥❝②

❊❈ ❊❝♦♥♦♠② ❈❧❛ss

❋❆▲ ❋✐♥❛❧ ❆ss❡♠❜❧② ▲✐♥❡

❋❆P ❋❧✐❣❤t ❆tt❡♥❞❛♥t P❛♥❡❧

❋❆❙ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❙②st❡♠s ▼❡t❤♦❞

❋❈ ❋✐rst ❈❧❛ss

❋❊▼ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥ts ▼❡t❤♦❞

●P❯ ●r♦✉♥❞ P♦✇❡r ❯♥✐t

❍❚❚P ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧

✐❜❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠

■❉ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
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■◆❈❖❙❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

■♦❚ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

■✴❖ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t

❏❙❖◆ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥

❑❇❊ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

▲❘❯ ▲✐♥❡ ❘❡♣❧❛❝❡❛❜❧❡ ❯♥✐t

▼✷❚ ▼♦❞❡❧✲❚♦✲❚❡①t

▼❇❙❊ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

▼❉❆❖ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❉❡s✐❣♥ ❆♥❛❧②s✐s ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

▼❉❖ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❉❡s✐❣♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

◆◆ ◆❡t✇♦r❦ ◆♦❞❡s

❖❊▼ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❊q✉✐♣♠❡♥t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r

❖❍❙❈ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❙t♦r❛❣❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t

❖▼● ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣

❖❖ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❖❖P ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

❖❖❙❊▼ ❖❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡t❤♦❞

❖❙▲❈ ❖♣❡♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❢♦r ▲✐❢❡❝②❝❧❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

♣❛r P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠

P❊P❉❈ Pr✐♠❛r② ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈❡♥t❡r

P■❙❆ P❛ss❡♥❣❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❙✉♣♣❧② ❆❞❛♣t❡r

♣❦❣ P❛❝❦❛❣❡ ❞✐❛❣r❛♠

P▲❈ Pr♦❞✉❝t ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡

P♦❈ Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t

P❙❈ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧

P❙❯ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t

r❡q ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠

❘■❋ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t

❘❖■ ❘❡t✉r♥ ♦♥ ■♥✈❡st♠❡♥t

❘❚❈❆ ❘❛❞✐♦ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s

❙❉❋ ❙♠♦❦❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥

❙❊ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

s❡q ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠

❙✐♠✉❧▼▲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

st♠ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠

❙P❉❇ ❙❡❝♦♥❞❛r② P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇♦①❡s

❙❚❆ P■❙❆ ❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P■❙❆

❙♦■ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st

❙❲❚ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❙②s▼▲ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❙❨❙▼❖❉ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❚♦♦❧❜♦①

❚P❖ ❚♦♣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

①✐✈



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✉❝ ❯s❡ ❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠

❯■ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡

❯▼▲ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❳▼■ ❳▼▲ ▼❡t❛❞❛t❛ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡

❳▼▲ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❯❘■ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r

❳❙❉ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❱❘ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②

❲✸❈ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠

❲❲❲ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜

①✈



▲✐st ♦❢ ❙②♠❜♦❧s

❙②♠❜♦❧ ❯♥✐t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

P ❬❲ ❪ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r

P̄ ❬❲ ❪ ▼❡❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r

U ❬❱ ❪ ❊❧❡❝tr✐❝ ✈♦❧t❛❣❡

R ❬Ω❪ ❖❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡

A ❬♠♠2❪ ❈❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛

l ❬♠♠❪ ❈❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤

I ❬❆❪ ❊❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t

ρ ❬Ω ·m❪ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t②

y ❬✖❪ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

X ❬♠♠❪ ■♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡

x ❬♠♠❪ ❆✐r❝r❛❢t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

❙ ❬✖❪ ❖♣t✐♠❛❧ ❳ s♦❧✉t✐♦♥

■♥❞❡①❡s

❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

cu ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐t

cable ❈❛❜❧❡ ❢♦r ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

SPDB ❙❡❝♦♥❞❛r② P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇♦①❡s

i ❱❛r✐❛❜❧❡

n ❊♥❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡

k ❊♥❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡

①✈✐



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❡t②✬s ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❢♦r ♠♦❜✐❧✐t②✱ s❛❢❡t②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ t❤❡

●❡r♠❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❧❛✉♥❝❤❡❞ t❤❡ ✧❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✧✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ■♥❞✉str② ✹✳✵✱

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

✭■♦❚✮✱ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r✲P❤②s✐❝❛❧✲❙②st❡♠s ✭❈P❙✮ ❬✶❪✳ ■♥❞✉str② ✹✳✵ ✐s ❛ t❡r♠ t❤❛t

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

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

✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s✱ ❛♥❛❧②③❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❛t❛ t♦ ✐♥❞✉❝❡ s♠❛rt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧

✇♦r❧❞✳ ❖♥❡ ❝r✉❝✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ■♥❞✉str② ✹✳✵ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ t✇✐♥ ❬✷❪✳

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

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❬✸❪✳ Pr✐♦r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ t✇✐♥✱ ✐t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧

t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❧❧ ❞❛t❛✱ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✭P▲❈✮

t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❧✐♥❦✐♥❣ ✐s

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

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

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

❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❆ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱

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

❞✐st✐♥❝t✱ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❤r❡❛❞✳ ❚❤❡s❡

♠♦❞❡❧s ❡♥❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✬s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❛♥❞ s✉❜s②st❡♠s ❬✹❪✳

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

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

s②st❡♠s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❛✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ♠✉st ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✲

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

tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ P▲❈ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣

❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r✬s ✭❉▲❘✮ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉s✲

tr②✬s ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❛♥❞ t♦ ❛✐❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❛t❛ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✱

❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❉▲❘✬s ❡✛♦rt

✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✳ ■t ❧❡✈❡r❛❣❡s ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣r♦❞✉❝ts✳

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✬s ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞s ❞✐❝t❛t❡ ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲

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

♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❜❡❢♦r❡✳ ❈✉rr❡♥t ●❡r♠❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈✐❛t✐♦♥

❧❛✇s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝❧✐♠❛t❡✲♥❡✉tr❛❧ ❛✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

❡♥t❛✐❧s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡

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

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥s✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❛ r❛♣✐❞✱ ❡❛r❧②✱ ❛♥❞

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

✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✳ ❇♦t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ♣r♦❣r❛♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵✱

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

❛❣✐❧❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✉♥❝♦✈❡r s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s②♥❡r❣② ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❛❜❧❡s ❝♦r✲

r❡❝t ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✱ t❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♥❡✇ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❆ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛✐r♣❧❛♥❡ ✐s t❤❡ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ✇✐s❤❡s ♦❢ t❤❡

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

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

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

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

♥❛rr♦✇❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❈✳ ❲✳ ▼✐❧❧❡r ✬s ❝❛rt♦♦♥ ✧❉r❡❛♠ ❆✐r♣❧❛♥❡✧✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠❡❞✐❝ ✇❛②✱ ✇❤❛t

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

✐❞❡❛s ❛♥❞ ❞❡s✐r❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❢♦r t❤❡✐r ♥❡❡❞s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s

❬✺❪✳

❆✐r❝r❛❢t ❝❛❜✐♥s ❛♥❞ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❝✐✈✐❧ ❛✐r❝r❛❢t

❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣✳ ❉✉❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❛✈✐❛t✐♦♥ tr❡♥❞s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

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

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥❛❜❧❡ ♥❡✇ s♦rts ♦❢

❝❛❜✐♥ s②st❡♠ s②♥❡r❣②✳ ❆✐r❧✐♥❡s ✇❛♥t ❤✐❣❤❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞✱ ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛❜✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

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

♣❛st✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✐t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❆✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✺❪✮

❚❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡ s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❡✈❡r✲

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

♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②st❡♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①♣❡rt

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❤❡r❡ ✐s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t

t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❞✐❣✐t❛❧✐③❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❇❙❊✮ ❡♠♣❧♦②s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤✐s ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①

❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❜② ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❢r♦♠

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t✬s ❡♥✲

tr② ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❡❛r❧② ❡rr♦r ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❧♦✇❡r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❧✐♥❦❡❞✱ ❞✐❣✐t❛❧ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s ♦✛❡r ♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✐s♦❧❛t❡❞

❞✐❣✐t❛❧ s✉❜✲♠♦❞❡❧s✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ♣✉r❡❧② ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s✳

❆t ❉▲❘✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❞❡✈✐s❡❞ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✱ t❤❛t ❛✉t♦✲

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✛❡rs ❡❛r❧②✱ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡✲

t❛✐❧s ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡

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

✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❢♦st❡rs ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡s

s❤♦rt❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ❢r❛♠❡s✳

✸



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷ ●♦❛❧s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥

❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭P❙❈✮✳ ■t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐✲

♣❧✐♥❛r② ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

❇❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✲

❝❡ss✱ ❛ ♠❡t❤♦❞✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♥❞❡❞ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧

❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛❧❧ s②st❡♠

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

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

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r♦♣❡r❛✲

❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❖♥❧② s♦✱ ❛♥ ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡

❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s②st❡♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✲

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

s②st❡♠ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠✉st ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r

s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥✐♥❡ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■t ❝♦✈❡rs

❜♦t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥

♣r♦❝❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❉▲❘ ✐s t❤❡♥ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼❇❙❊✬s ❡♠❡r✲

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

✇♦r❦ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❛s ❛r❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

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

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

❈❤❛♣t❡r ✹ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st ✭❙♦■✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡

❈❤❛♥♥❡❧ ✭P❙❈✮✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐♥t❡r❞✐s✲

❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡

❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✐ts ❞❡s✐❣♥✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ P❙❈ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦r✲

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

❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❙❈✬s ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❍♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♥❝✐s❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥❛✲

❧②③✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡r✐✈✐♥❣ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s

✹



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ✻ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡

❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳

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

❈❤❛♣t❡r ✼ ♣r❡s❡♥ts ❛ tr❛❞❡✲♦✛ st✉❞② ❢♦r t❤❡ P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ t♦

❛ss❡ss ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ P❙❈✬s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞② ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❈❤❛♣t❡r ✽ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞② ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✾ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t❤❡s✐s✬ ✜♥❞✐♥❣s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ r♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ❢✉t✉r❡

✇♦r❦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼❇❙❊ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❉❡s✐❣♥

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭▼❉❖✮✱ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ✭❱❘✮✱

❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r✐st✐❝ ❛♥❞ r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t

❝❛❜✐♥s✳

✺



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t

❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

✷✳✶ ❉✐❣✐t❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

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

t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ✐ts s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡

♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✳

✷✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥

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

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

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

t❡rr♦r✐s♠ ❛r❡ ❛❧❧ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ❝✐✈✐❧ ❛✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s ❬✻✱ ♣✳ ✽❪✳

❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ r❡♠❛✐♥s✱ ✐♥ t❤❡✲

♦r②✱ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♥❡✇✳ ❆♥② ♥❡✇ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ t❤r✐✈✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦✈❡r

❛❧r❡❛❞② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♦♥❡s✳ ■♥ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❤❛✈❡ ♦♣t❡❞ ❢♦r

❛ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❢✉rt❤❡r✱ t❤✐s

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

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

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t s♦ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧❧② ♠❡t ❬✼❪✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱

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

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛r❦❡t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ❜❛s❡❞

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

♦✛❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥❡✇ ❡♥❣✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ♦r ❛♥s✇❡r t♦ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ❛✐r❢r❛♠❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st

♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝❤♦s❡♥ t❤r♦✉❣❤ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❣✐♥❡❡rs ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡

♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐③✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❬✽❪✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❝♦❞❡s t❤❛t r❡❧② ♦♥ ❛✐r❝r❛❢t

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

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

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

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

✻



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

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

s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s②st❡♠s ✭❡✳❣ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❝♦sts ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❬✼❪✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡✱

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

♣r♦♣✉❧s✐♦♥✱ str✉❝t✉r❡s✱ ♦r ❝♦♥tr♦❧s ✐s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡s❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞

st✉❞✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❋❊▼✮✱ ❛r❡ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s

❜❡❡♥ ❢r♦③❡♥✳ ❆t t❤❛t t✐♠❡✱ ✐t ✐s ❡①❝❡❡❞✐♥❣❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛❦❡ ♠❛❥♦r ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❞❡✲

s✐❣♥❡❞ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐st ❞♦♠❛✐♥s ✇♦r❦s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❊❛❝❤ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✐s

♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ✐ts ✜❡❧❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦t❤❡r ❞✐s✲

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

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

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t②

❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❉❡✲

s✐❣♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♦r ▼❉❖✱ ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲s✉♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r

❞✐❣✐t❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ▼❉❖ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼❛rt✐♥s ❛♥❞ ▲❛♠❜❡ ✐♥ ❬✾❪ ❛s ❛

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

♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s②st❡♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♦r s✉❜s②st❡♠s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② s②st❡♠ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▼❉❖ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❛✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str② t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥s✳ ■t ❛❞❞r❡ss❡s s❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❉❖ ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❤❛s ❢✉♥❞❡❞ t❤❡ ❆●■▲❊ ♣r♦❥❡❝t t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢

❛✐r❝r❛❢t ▼❉❖ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦sts ❛♥❞

t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❢r✐❡♥❞❧② s♦❧✉t✐♦♥s ❬✶✶❪✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ▼❉❖ ♦r ▼❉❆❖ ✭▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❉❡s✐❣♥ ❆♥❛❧②✲

s✐s ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡

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

❞✉❝❡ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✪ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ❆●■▲❊ ✹✳✵✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r✉♥

✉♥t✐❧ ✷✵✷✷✱ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ tr❛❞❡✲♦✛s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ✉s✉❛❧ ✉♣str❡❛♠ s②st❡♠s

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦r ▼❇❙❊ ♣❤❛s❡s ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ t♦ ▼❉❆❖ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈✐❛♠♣❛ ❡t✳

❛❧ ❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ▼❇❙❊ ❛♥❞ ▼❉❆❖ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥

t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ▼❉❖ ✐s t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♦♥❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❇② r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❋✐❣✉r❡

✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❛❧❧②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧❡❡✇❛② t♦ ♠❛❦❡

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

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

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

s♦ t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲

❜❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❑❇❊✮ ✐s ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡ ❛♥❞

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

t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❑❇❊ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ t❤❡

❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❉❡s✐❣♥ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣♦❛❧s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❬✶✹❪

✷✳✶✳✷ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❇❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈P❆❈❙

❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ st❛❣❡s✿ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❧✉✲

t✐♦♥s ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞♦❡s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❝♦♥t❡①t✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤❧②

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞❡s✐❣♥ ❡✛♦rts ❝❛♥ ❜❡ sq✉❛♥❞❡r❡❞ ✐❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r

❡①t❡r✐♦r ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡r♥s ♦r ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t ❝②❝❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳ ❆♥

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❦♥♦✇♥ ❛s ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❊✮ ❛❧❧♦✇s ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

♣r♦❝❡ss✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❊ ❝❛♥♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉♥❧❡ss ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝②❝❧❡

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

❝♦♥t❡①t✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝t ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❞❛t❛ ✐♥s✐❞❡ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥

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

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✶✻❪✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠✲

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❞r✐✈❡♥ t❤❡

❣r♦✇t❤ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ✉s❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣✱ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❛♥❞ r❡✲

❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✭P▲❈✮ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♣✉t t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥t♦ ❡✛❡❝t✱ ✐t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ P▲❈ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

♣r♦❝❡ss t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡s♣❛♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s

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

▲❛ ❘♦❝❝❛ ❞❡✜♥❡s ❑❇❊ ❛s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ❝❛❧❧❡❞ ❑❇❊

s②st❡♠s✱ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❬✶✼❪✳ ❑❇❊✬s ♣r✐♠❛r② ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜②

❛✉t♦♠❛t✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐✈❡✱ ♥♦♥✲❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦r❡s ❛♥❞ ❛ss✐st✐♥❣ ▼❉❖ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥

♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❖❖P✮ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱

❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✶ ✭❆■✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥✷ ✭❈❆❉✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ P▲❈ ❬✶✺❪ ❬✶✻❪✳ ❖♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ ❛r❡ t❤❡ t✇♦

❜❛s✐❝ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❆♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s

❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✬s ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛

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

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

r❡❛s♦♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬✶✻❪✳

❉✉❡ t♦ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ❤✉❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡s✱ t❤❡ ❛❡r♦s♣❛❝❡ s❡❝t♦r ✐s

❑❇❊✬s ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡r ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✐♥❞✉str②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t

❝②❝❧❡s ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡

t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❞✉❡ t♦ st❛✛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❑❇❊ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❡r♦♥❛✉t✐❝s✳ ❆s

❛ str❛t❡❣② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞

▼❉❖ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✳

▼❡❛♥✐♥❣✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ ✐❢ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✲❜❛s❡ s②st❡♠ ❛❝t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥

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

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛ ✭❈P❆❈❙✮ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

▼❉❖ ❬✷✵❪✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❈P❆❈❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺ ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r ✭❉▲❘✮

✶❆■ ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s✳
❊✈❡r② ❛s♣❡❝t ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡ s♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❛t
❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✐t ❬✶✽❪✳

✷❈❆❉ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ✭♦r ✇♦r❦st❛t✐♦♥s✮ t♦ ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❬✶✾❪✳

✾



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭❡✳❣✳ ❢✉s❡❧❛❣❡✱

❡♥❣✐♥❡s✱ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❢✉❡❧s ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥s ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✵❪✳ ❚❤❡

❈P❆❈❙ s❝❤❡♠❛ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ♦♥ t❤❡ ●✐t❍✉❜ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✇❡❜♣❛❣❡✳

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❘❡❣✉❧❛r ✉♣❞❛t❡s t♦ t❤❡ ❈P❆❈❙ s❝❤❡♠❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❬✷✶❪✳

❚❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❈P❆❈❙ ✐s t❤❡ ❳▼▲ ✭❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇✐t❤ ❈P❆❈❙

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❳❙❉✮✳ ❳▼▲ ✐s ❛ ♠❛r❦✉♣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝r❡❛t❡❞

❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❲✸❈✮ ❬✷✷❪✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ s❡t ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛

❢♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❡①ts ✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✲r❡❛❞❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ❤❛✈❡

❝r❡❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆P■s✮ t♦ ❤❡❧♣ ♣r♦❝❡ss ❳▼▲ ❞❛t❛✳ ❆s t❤❡

♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ❳▼▲ s❝❤❡♠❛s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❜❡②♦♥❞

t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❳▼▲ ✐ts❡❧❢ ❬✷✸❪✳ ❈P❆❈❙ ❜❡♥❡✜ts

❢r♦♠ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❳▼▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❳▼▲ ✐s s♦ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s

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

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

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

♦❢ ❈P❆❈❙ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈✐❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧✲ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✱

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

t❤❛t ❳▼▲ ✐s ✉s❡❞ s♦❧❡❧② ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡

♣r♦❣r❛♠ ❝♦❞❡ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ❳▼▲ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❬✷✵❪✳

❯s✐♥❣ ❳▼▲✬s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❈P❆❈❙✬s str✉❝t✉r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❢✲

✐♥✐t✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ❛♥ ❛✐r♣❧❛♥❡✮ ✐♥t♦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳

❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡t❛✐❧

st❛rts ♦✛ ❧♦✇ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❈P❆❈❙ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛

❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✜rst s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✱ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦✲

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

❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❈P❆❈❙ ✐s t♦ ❝♦♥st❛♥t❧②

✜♥❞ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♥❞ t❤❡ str✐❝t ❜✉t s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t

t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✵❪✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❳▼▲ s❝❤❡♠❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s ✐♥

❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❳▼▲ s❝❤❡♠❛s ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤ ❈P❆❈❙

t②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡♠❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❜❧✉❡ ✧ ❅ ✧ s②♠❜♦❧ ✭s❡❡

✜❣✳ ✷✳✷✮✳ ❆ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♣r♦♣❡rt② s❤❛r❡❞ ❜② ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❈P❆❈❙ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛♣♣❡❛r

✸❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s t❤❛t s②♥t❛① r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ❡✈❡r② st❛t❡♠❡♥t ✐♥
❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥s✱ ✇❤✐❧st s❡♠❛♥t✐❝s
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② st❛t❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✷✹❪✳
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❊①tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❆❈❙ s❝❤❡♠❛ ❬✷✺❪

♠❛♥② t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ■❉✳ ❚❤❡ ■❉ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r

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

❈P❆❈❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥✳ ❆❧✲

t❤♦✉❣❤ ❈P❆❈❙ ✐s ✉s❡❞ ❧❛r❣❡❧② ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥✱ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❝❛❜✐♥

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

♣r♦♣❡r str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❈P❆❈❙ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r✲

❝r❛❢t ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡✳
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

✷✳✶✳✸ ❈❛❜✐♥ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

■t st❛♥❞s t♦ r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛❜✐♥ ♦✛❡rs ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♥❡✇

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s②st❡♠ s②♥❡r❣✐❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♥❡✇ ❝❛❜✐♥ ❧❛②♦✉ts

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

❛r❡ t♦♦ ♠❛♥② s✉❜s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❛❢❡t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r

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

✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡st❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛♥② s✉❜s②s✲

t❡♠s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r ✭❉▲❘✮ ✐s r❡s❡❛r❝❤✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

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

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

t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ t❤❡ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✷✼❪ ❬✷✽❪✳

❆♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❛t t❤❡ ❉▲❘✬s ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt ♦❢ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❆❈❙ s❝❤❡♠❛✬s ✈❡rs❛t✐❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♣r✐♠❛r② str✉❝t✉r❡s✱ t❤✐s ♦♥❡

✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛ ✐♠♣♦rt ♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ ❬✷✾❪✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥

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

❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠s✱ s❡❛t r❛✐❧s ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

str✐♥❣❡rs✱ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ s❦✐♥ ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❜✉❧❦❤❡❛❞ ❛♥❞ ✇✐♥❣✲

❢✉s❡❧❛❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❖♣❡♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ❞♦♦rs✱ ✇✐♥❞♦✇s ♦r ❧♦❛❞✐♥❣

❤❛t❝❤❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✈✐❛ ❝✉t♦✉ts✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❜♦r❞❡r str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r

t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈P❆❈❙✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ ✧❞❡❝❦s✧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛

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

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

✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ ❛r❡❛s ❬✷✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈❛❜✐♥ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✷✽❪✮

✶✷



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ▼❛t❧❛❜✬s✹ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s

❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t ♠♦❞❡❧ ✈✐❛ ❛ ♣②t❤♦♥✺ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ❝❛♥ r❡❛❞ ❈P❆❈❙ ❞❛t❛✱ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❧❡♠❡♥ts✱

❡①tr❛❝t t❛r❣❡t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ▼♦❞❡❧✳ ❇❡❝❦✲

❡rt ✐♥ ❬✷✺❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡

✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✭❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛rr♦✇s ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡ ❝❛❜✐♥ s②s✲

t❡♠s ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✬s ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣

❜❛s✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢♦r♠s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡

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

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ▼❛t❧❛❜ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢

♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss

❬✸✷❪✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ✐ts s②st❡♠s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

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

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

❡rt✐❡s✮✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝t✬s ♥❛♠❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s✿ ❧✐♥❦s ✭r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✮ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦rs✮✳

❙♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❬✷✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s

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

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

♦✇♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ❬✸✸❪✳ ❙❡✈❡r❛❧

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

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

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

♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ▼❉❖ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t ❛ ❝❛❜✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥

❬✸✹❪✳

❆ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♠❛♥❛❣❡s ❛❧❧ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐t❡♠s✳ ❚❤✐s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ✭■❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝ts t♦

❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❢♦r ❛ ❧✐♥❦✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛❜✐♥ ✐t❡♠s✱ ❧✐♥❦ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛r❡

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

♦t❤❡r✱ ❛ ❧✐♥❦ ♦❜❥❡❝t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❧✐♥❦ ✐s ❛❧s♦ s❛✈❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

✈✐rt✉❛❧ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❛r❡ ❡①♣♦rt❛❜❧❡ ✐♥t♦ ❛♥ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s ❬✷✼❪✳

❚❤❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝

s❤❛♣❡s ✭s✐♠♣❧❡ ❜♦①❡s✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✱ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts

✹▼❛t❧❛❜ ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♠♣❛♥② ▼❛t❤❲♦r❦s t❤❛t s♦❧✈❡s
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ▼❛t❧❛❜ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❛♠❡✿ ▼❆❚r✐① ▲❆❇♦r❛t♦r② ❬✸✵❪✳

✺P②t❤♦♥ ✐s ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧✱ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✐s ✇✐❞❡❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳ ■t ♣r♦♠♦t❡s ❛♥
❡❛s②✲t♦✲r❡❛❞✱ ❝♦♥❝✐s❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡✳ P②t❤♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞✱ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ❞②♥❛♠✐❝ t②♣✐♥❣✳
P②t❤♦♥✱ ❧✐❦❡ ♠❛♥② ❞②♥❛♠✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✸✶❪✳

✶✸



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❧❡♥❞❡r ❣r❛♣❤✐❝s s♦❢t✇❛r❡✻✳ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❛ ❧✐❜r❛r② ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞

❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✱ ♦r s❝❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❛❜✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞

❬✷✺❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛t ❉▲❘ t♦ s❝❛♥ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧✐③❡ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❞❡t❛✐❧ ❜② ❘❛✉s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✸✻❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

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

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② ✭❱❘✮ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

s♦❢t✇❛r❡ ❯♥✐t②✼✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ s❝❡♥❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛❜✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡

❧✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❝r✐♣t ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt✱ ❛r❡ s❛✈❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❳▼▲ ✜❧❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❇❧❡♥❞❡r ❈❆❉ ✜❧❡

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

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

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

✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✐♥t❡r✱ ❤❡ ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐t✳ ❇♦t❤

t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♥❛♠❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❆❚❆ ❝❤❛♣t❡r✮ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s

❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s✱ t❤❡ s❝r✐♣t r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ s❛✈❡❞ ❳▼▲ ✜❧❡ ❛♥❞ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r

t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧✐♥❦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❜❥❡❝t ■❉✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ■❉ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❦ ♦❜❥❡❝t✱

❛❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❧❛t❡❞ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❬✷✼❪✳ ❋✉rt❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡

❝❛❜✐♥ ✐♥ t❤❡ ❱❘ ❝❛♥ ❜❡ ✢❡①✐❜❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✉❝❤s ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❬✷✽❪

❤♦✇ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❱❘✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

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

t❤❡ ❱❘ ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❜✈✐♦✉s✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐ss✉❡s ♠❛② ❜❡

❤❛♥❞❧❡❞ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❝r♦ss✲s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❝♦st❧② ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❬✷✽❪✳

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

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

s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢

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

s②st❡♠s✬ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣

♦t❤❡r s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳ ♠❛ss✱ ♣♦✇❡r ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s

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

❞✐❣✐t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❢✉t✉r❡ s②st❡♠s✳

✻❇❧❡♥❞❡r ✐s ❛ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✸❉ ❝r❡❛t✐♦♥ s✉✐t❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡♥t✐r❡t② ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣✱ r✐❣❣✐♥❣✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣✱ ✈✐❞❡♦ ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ✷❉
❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❬✸✺❪✳

✼❯♥✐t② ✐s ❛ ❣❛♠❡ r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❛♥②
❯♥✐t② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ P❧❛t❢♦r♠s t❛r❣❡t❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦t ♦♥❧② P❈s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❣❛♠❡ ❝♦♥s♦❧❡s✱ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
✇❡❜ ❜r♦✇s❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❣❛♠❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✸❉ ❣r❛♣❤✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✸✼❪✳

✶✹



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❇❙❊

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

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

❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ▼❇❙❊ ♠✉st ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❛♥❞

♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ▼❇❙❊ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐ss✉❡s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳

✷✳✷✳✶ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ▼❇❙❊

❆ s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s❡t ❣♦❛❧s✳

❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭❤❛r❞✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ✜r♠✇❛r❡✮✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ✐♥❢♦r✲

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

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ✉s❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r st❛❦❡❤♦❧❞✲

❡rs✽❬✸✾❪❬✹✵❪✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉✐❝❦❡r t❤❛♥

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞♦ s♦✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣r♦❥❡❝ts ❣❡ts r❛♣✐❞❧② ❧♦st✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡①♣❡♥s❡s

❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛t❡✲❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✐ss✉❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ r✐s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❛♣✐❞

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

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

q✉✐r❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✹✶❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧

✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❙❊✮ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❛♥❞

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t♦❞❛②s✬ s②st❡♠s

❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s t♦ ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❇② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r✐s❦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤✐s ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥✲

❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❡ts ♥❡❡❞s

♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■◆❈❖❙❊✮ ✐s

t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✶✼✱✵✵✵ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤✐s

♥♦♥✲♣r♦✜t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ❬✹✷❪✳

◆♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙❊ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ t❡r♠ ✧❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧ ❛♥❞

t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐t ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡✳ ❉✐❝❦❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡s ❛ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❛s t❤❡ ✧❬✳✳✳❪ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❣✉✐❞✐♥❣ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✧ ❬✹✸✱ ♣✳ ✽❪✳ ❋♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧

s②st❡♠✱ ❛ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t ♠✉st ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡

♦❢ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐t ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s t❛s❦s ♠✉st

❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❡❛❝❤ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥

✐s ❛❧✇❛②s ❥✉st ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉st t❤❡♥ ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✽❆ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ✐s ❛ ♣❡rs♦♥ ♦r ❣r♦✉♣ t❤❛t ❤❛s ❛ ✈❡st❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦r ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦r ♣r♦❥❡❝t
❬✸✽❪✳
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

♠✉st ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ❛ ❞❡s✐❣♥ s❛t✐s✜❡s st❛❦❡❤♦❧❞❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♥❡❡❞s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ♠✉st

❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts r❡s✉❧t ✐♥ ❜♦t❤ r❛t✐♦♥❛❧❡s ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s

❬✹✹❪❬✹✺❪✳

❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ s②st❡♠s ❡♥✲

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

♦❢t❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✉str②✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♦r ❞❡✜♥❡ ❝♦♠✲

♣❧❡① s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡❝②❝❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❛❣❡✲✇✐s❡ ❛♥❞

✇❛t❡r❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣✐r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛♥❞❛r❞s s✉❝❤ ❛s ❱❉■✷✷✷✶ ❬✹✻❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❱✲▼♦❞❡❧ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❙❊ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❱✲▼♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭s❡❡✳ ✜❣✳ ✷✳✹✮✳

❆♥ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ s②st❡♠ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t t❤✐❣❤ ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥t❡✲

❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t t❤✐❣❤✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ✧❱✧ t❤✐❣❤s✱

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❙♦ t❤❡ ✧r✐❣❤t✧ s②st❡♠

✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✧r✐❣❤t✧ ✇❛② ✭✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❣r❛♣❤✲

✐❝❛❧❧② ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❜♦① ❛♥❞ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❱✲▼♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❞✉❝t✱ s✐♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❡❧❡❝tr✐❝s✴ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ s♦❢t✇❛r❡

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

❛♥❞ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s ✭❈P❙✮ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❢r❛♠❡❞ ❜② ❛ ❜r❛❝❦❡t

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

t❤❡ t✇♦ ❱✲▼♦❞❡❧✬s t❤✐❣❤s ❞❡♣✐❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡q✉✐r✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❬✹✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❱✲▼♦❞❡❧ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❞❡s✐❣♥ ✷✵✶✽ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❉✉❜r♦✈♥✐❦ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✹✼❪✮

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❙❊✬s ♣r✐♠❛r② ❢♦❝✉s ✇❛s ♦♥ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡✱ ✈❡r② ❧❛r❣❡

❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❞✉❝t ♦r ♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐❝ ❙❊ ✐s ❤✐❣❤❧② ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ t♦♣✲❞♦✇♥

❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛r ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ■t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡ ③❡r♦✲❞❡❢❡❝t q✉❛❧✐t②

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s②st❡♠s ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

✶✻



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❙❊ ♣r♦❝❡ss❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦✈❡♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r

❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r t♦❞❛②s✬ ♠❛r❦❡t ❞❡♠❛♥❞s✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞s ❢♦r s♣❡❡❞✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱

❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭t♦❣❡t❤❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♠❛ss ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✮ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❛ r❡♥❡✇❛❧

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

❙②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❛❣✐❧✐t② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱

✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ s②st❡♠ ❛❣✐❧✐t② ♠✉st ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞

❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤✐❧❡ ❛❣✐❧❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t②

t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦r ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ t❡r♠ ❆❣✐❧❡ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡❢❡rs

t♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❬✹✾❪✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛❣✐❧❡✱ ♦r

❛❞❛♣t❛❜❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝❡♣t ❛♥❞ ❛♣♣❧② ♥❡✇ ♦r ❛♠❡♥❞❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❛❣✐❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ■◆❈❖❙❊ ✐♥ ✐ts ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❢♦r ❙②st❡♠s

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✹✵❪✳ ■t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❞❡❛s ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧✲

❛❜✐❧✐t②✳ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❧♦♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡

❛♥❞ s❤❛r❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t②

♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✐♥✲

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s♦ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❧②✳ ❲♦r❦ ❛❝t✐✈✐t②✱ r❡s♣♦♥s❡

❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ♣♦st♣♦♥❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛st r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♠✐♥✉t❡

t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦st❧② ❧♦st ❡✛♦rt t❤❛t ♠❛② ❛❧s♦ ❤✐♥❞❡r ❛ ❢✉t✉r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣r✐♥❝✐✲

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

t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❡t②✳

❚♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s st❛❣❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛❣✐❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ ♠♦❞❡r♥

s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡

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

♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦r s②st❡♠ ❛s♣❡❝ts ✐s

❞✐✣❝✉❧t ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❛✈✐❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❡♥❣✐♥❡s✱ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✱

❡t❝✳✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛❝② ♠❛❦❡s ✐t t♦✉❣❤ ❢♦r ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥

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

❛rt✐❢❛❝ts ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲

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

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

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

❡✛♦rt ❬✺✵❪✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❡♥❛❜❧❡

✐♠♣r♦✈❡❞ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧

❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❱✲▼♦❞❡❧❧ ❬✺✶❪✳ ■◆❈❖❙❊ ❞❡✜♥❡s ▼❇❙❊ ❛s t❤❡ ✧❬✳✳✳❪ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢

♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

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

❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡s✧ ❬✺✷❪✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐s ♥♦t ❛ ♥❡✇ tr❡♥❞✱ ❛s ♠♦❞❡❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ②❡❛rs t♦ ♥♦t ♦♥❧② s✉♣♣♦rt ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♦r ❝r♦ss✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②

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

✶✼



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

✇✐t❤ ▼❇❙❊✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ♠♦❞❡❧ ♦r s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ▼❇❙❊

♠✉st ❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ■♥ ❤✐s ❜♦♦❦✱ ❙t❛❝❤♦✇✐❛❦ ❞❡✜♥❡s ✐t ❛s ❛♥

❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♦r t♦✲❜❡✲r❡❛❧✐③❡❞ s②st❡♠✳ ❇② r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♥♦t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤✐s ❛❜str❛❝t✐♦♥ r❡❝♦❧❧❡❝ts ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡ ❬✺✸❪❬✹✹❪✳

■◆❈❖❙❊ ❛♥❞ ♠❛❥♦r ✐♥❞✉str✐❡s r❡❣❛r❞ ▼❇❙❊ ❛s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥

s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❬✺✷❪✳ ❚❤✐s ✐s ♦✇❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱

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

❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ▼❇❙❊✬s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳

✷✳✷✳✷ ▼❇❙❊ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

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

♦❢ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠♦r❡

❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❚❤❡ ▼❇❙❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✐sts s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❛❜❧✐♥❣

❜❡tt❡r q✉❛❧✐t②✱ ❧♦✇❡r r✐s❦ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝♦sts✳ ▼❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ▼❇❙❊ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts✿

❼ ❆ ❝♦♠♠♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♣r♦❥❡❝t st❛♥❞❛r❞✐③❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

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

s②st❡♠✬s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❝r✐t✐❝❛❧

❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❬✺✹❪✳

❼ ❙♠❛❧❧✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❜❡♥❡✜t ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❡❛r❧② ❛♥❞

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

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ss ♦❢ ♠✐st❛❦❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❛

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❡①♣❡♥s❡s ❢♦r ✜①✐♥❣ t❤❡s❡ ❬✹✶❪✳ ❉❡❧❧✐❣❛t✐ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥

❤✐s ❜♦♦❦ ♣r♦♣❡r ▼❇❙❊ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛s ❛ r❡♠❡❞② ❢♦r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞♦✐♥❣

s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❛t ♦✛❡rs ❛ ❤✐❣❤❡r ❘❡t✉r♥ ♦♥ ■♥✈❡st♠❡♥t ✭❘❖■✮ t❤❛♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✲

❜❛s❡❞ ❙❊ ❬✺✺❪✳

❼ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦st❧② s②st❡♠ r❡❞❡s✐❣♥s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❜❡❢♦r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①♣❡♥s❡s ❛r❡ ❢✉❧❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞✳ ❇② ✉t✐❧✐③✐♥❣ s❡✈❡r❛❧

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▼❇❙❊ ❛ss✐sts ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡s✐❣♥

tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss t❤❡✐r s②st❡♠s ❬✺✻❪✳

❼ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❙❊ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r ♦❜❥❡❝ts✱

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

♣r✐s❡✮✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ♠♦r❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ss✐sts ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐♥ ❧♦❝❛t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s

❡❛r❧✐❡r✱ ❢❛st❡r✱ ❜❡tt❡r ❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡r ❬✺✼❪✳

✶✽



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ❛✉t❤♦rs ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❣r❡❡ t❤❛t ▼❇❙❊✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱

✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✐ts ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❢❛❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧②

❛♣♣❧② ✐t ✇✐t❤♦✉t ✐ss✉❡s✳ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤✐s ✐♥ ❤✐s s✉r✈❡② ♦♥ ▼❇❙❊

❛❞♦♣t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❬✺✽❪✳ ▼❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ▼❇❙❊ ❛r❡ t❤❡ ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣✉r♣♦s❡

❛♥❞ s❝♦♣❡✱ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧❡❛r s❡t ✉♣ ♦❢

r❡q✉✐r❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥❡❡❞❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛

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

♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ▼❇❙❊✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠✉st

❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ♦❜st❛❝❧❡s ✐♥ ✐♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■♥

t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠♦st ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ▼❇❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❙②st❡♠s

▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙②s▼▲✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞

❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❇❙❊ ♦r t❤❡ ✉s❡

♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✷✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❚♦♦❧

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣❛rts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▲✐❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐t

❝♦♥t❛✐♥s s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❞❡✜♥❡ ✐t ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ✐ts ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇

♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❙②s▼▲✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t♦♦❧s ❢♦r

❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬s ♣❛rts ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞

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

❡①❛♠✐♥❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳

✷✳✸✳✶ ❆ ❜r✐❡❢ st♦r② ♦❢ ❙②s▼▲

■◆❈❖❙❊ ❞❡❝✐❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❯▼▲✮ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❙❊✳ ❯▼▲ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✐♥ ❙❊ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡② ♦♣t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛❞❞✐♥❣ ❛

❙❊ ✈✐❡✇♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❯▼▲ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t♦♦❧s✱ s❦✐❧❧❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞

❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ❛s ❛♥ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

●r♦✉♣ ✭❖▼●✮✾ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❛t ✐s✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❯▼▲✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ r✐❣❤t ❬✹✹❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❯▼▲✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

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

❜❡❡♥ ♥❡✇❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙②s▼▲ ✭s✳ ✜❣ ✷✳✺✮✳

✾❖▼● ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♦♣❡♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ ♥♦t✲❢♦r✲♣r♦✜t t❡❝❤♥♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❋♦✉♥❞❡❞ ✐♥
✶✾✽✾✱ ❖▼● st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✈❡♥❞♦rs✱ ❡♥❞✲✉s❡rs✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s✳
❖▼● ❚❛s❦ ❋♦r❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥
✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❬✺✾❪✳

✶✾



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❯▼▲ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙②s▼▲ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✻✵❪❬✻✶❪✮

❖▼● ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❙②s▼▲ ❛s ✧❬✳✳✳❪ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✲

✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s t❤❛t ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡✱

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✧ ❬✻✷✱ ♣✳ ✷✼❪✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❛ss✐st

✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡r❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t

❝❛♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❯▼▲ ❢♦r s♦❢t✲

✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❱❍❉▲✶✵ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳

❇② ✉s✐♥❣ ❙②s▼▲✱ t❤❡ ▼❇❙❊ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✺✶❪✳ ❙②s▼▲ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ s②s✲

t❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛s ❛ ✉s❡❢✉❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡♠✳ ❙②s▼▲ ❞❡✜♥❡s ❛ s❤❛r❡❞

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

♦♣♠❡♥t s✉❝❤ ❛s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❞❡s✐❣♥✱

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✹✺❪✳

❙✐♥❝❡ ✐ts ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❙②s▼▲ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✈❡r t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r♦✉s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❛s♣❡❝ts t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❢✉t✉r❡ s②st❡♠s✳ ❈✉rr❡♥t ✐♥❞✉str② ❛✐♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✱

❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❙②s▼▲✳✈✷✳

❚❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲ ✐s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❙❊ ❛♥❞

✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❯▼▲✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✢❛✈♦r ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r

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

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

✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❙②s▼▲✳✈✶✳ ❛♥❞ t♦ ✇♦r❦✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ✐♥ ✐ts

❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥✬s ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ ❡①❛❝t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✭❞❡t❛✐❧❡❞

✶✵❱❍❉▲ ✐s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ s②st❡♠s ❛t
♠❛♥② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ❞♦✇♥ t♦ ❧♦❣✐❝ ❣❛t❡s✱ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❡♥tr②✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭■❊❊❊✮ ❤❛s ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐③✐♥❣ ❱❍❉▲
s✐♥❝❡ ✶✾✽✼✳ ❬✻✸❪✳

✷✵



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ♠❛♥② ♥❡✇ s②st❡♠s ❛s♣❡❝ts

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❧✐♥❦✐♥❣ t♦

❈❆❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t s♣❡❝✐✜❡s ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✭❆P■✮ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♠♦❞❡❧s ✐s

str❡♥❣t❤❡♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❬✻✺❪✳

❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ❙②s▼▲✳✈✶✳✻ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ❢✉❧❧ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲✳✈✷ ❤❛s ♥♦t

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❙②s▼▲✳✈✶✳✻ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡

❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✐ts ✉s❡✳

✷✳✸✳✷ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❙②s▼▲ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t✬s ❜✉✐❧t ♦♥ ❯▼▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❖❖✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❖❖✲t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❤♦rt❧② ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

✜❣✉r❡ ✷✳✻✿

❼ ❈❧❛ss❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✿ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❜❧✉❡♣r✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢✲

❡r❡❞ t♦ ❛s ❛ ❝❧❛ss✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ ❛ ❝❧❛ss ✐s ❛ ❞❛t❛ t②♣❡✳ ■t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡✐r ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ✭s❡❡✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❼ P❛rts✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣❛rt ❡❧❡♠❡♥ts ✐s t❤❛t ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❡①✐st ♦♥

t❤❡✐r ♦✇♥✳ P❛rts✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛ ♣❛rt ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❡①✐st

♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt ❡❧❡♠❡♥t ❡①✐sts✳

❼ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛ ❝❧❛ss s❡r✈❡s t♦ ❤✐❞❡ t❤❡

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

❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ✐s ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❧❛ss✬s ♠❡t❤♦❞s✳

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

❼ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡✿ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❖❖ ♣r♦✲

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

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

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❧❛ss❡s✱ ♦❜❥❡❝ts✱ ♦r ♣❛rts ✐♥ ❙②s▼▲❀ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❛♠❡s✳

❍❡r❡✱ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❜❧♦❝❦s✱ ♣❛rts ✐♥t♦ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦

✐♥st❛♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✺✺✱ ♣✳ ✷✽❪❬✺✶❪✿

✷✶



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❖❖ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✻✻❪✮

❼ ♣❛rt ♣r♦♣❡rt②✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣❛rts✳ ❆ ♣❛rt

s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ ✐ts t②♣❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛

♣❛rt ❛♥❞ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s t❤❛t ❛ ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐ts

❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t✳

❼ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt②✿ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ t♦ ❛ ❜❧♦❝❦✳ ❯♥❧✐❦❡ ❛ ♣❛rt ♣r♦♣❡rt②✱ ✐t

❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s❢❡r ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛ ✧♥❡❡❞s✧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥❀ ❛ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤

❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦r ❡①❝❤❛♥❣❡s ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡♥❡r❣②✱ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❼ ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣❡rt②✿ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t ❡♠♣❧♦②s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡ t②♣❡✳ ■t ✐s

✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳ s♣❡❡❞ ♦r ✈♦❧✉♠❡✮ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡② ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✈❡❝t♦r ✈❛❧✉❡s ❧✐❦❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ✈❛❧✉❡ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt②

♠❛② t❛❦❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ✈❛❧✉❡ t②♣❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛ q✉❛♥t✐t② ❦✐♥❞ ♦r ✉♥✐t✱ ❙②s▼▲ ♣r♦✈✐❞❡s

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

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

❼ ❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦♣❡rt②✿ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦r ❛♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✮ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

♦❢ ✈❛❧✉❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✜❞❡❧✐t② t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❛s❦s✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✧st❡r❡♦t②♣❡✧ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❢♦r❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣r♦✜❧❡✳ ❆❜str❛❝t

s②♥t❛① s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❢♦r ❤♦✇ t❤❡

❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ❆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t ❜❧♦❝❦s ♠❛② ❜❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❬✺✶✱ ♣✳ ✸✻✺❪✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❛❝❧❛ss ❝♦♥t❛✐♥s

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

❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♣✉t r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆ st❡r❡♦t②♣❡

✐s ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❙②s▼▲ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ❡①✐sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙②s▼▲ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧

✷✷



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❬✻✷✱ ♣✳ ✽✼❪✳ ❆ st❡r❡♦t②♣❡ ♠✉st ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❙②s▼▲ ❡❧❡♠❡♥t❀ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇

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

s②♠❜♦❧s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ st❡r❡♦t②♣✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ❙②s▼▲ ❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢

✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯▼▲ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♠❡t❛❝❧❛ss ✧❈❧❛ss✧✮ ❝❛♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❙②s▼▲ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣r♦✜❧❡ ✭❝❛❧❧❡❞ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞❘❡q▼▲✮✱ ❛♥❞ ✐ts s✉❜ ♣r♦✜❧❡s

✭❙❘▼▲◆♦❞❡s ❛♥❞ ❙❘▼▲❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✮✱ ♠❡t❛❝❧❛ss❡s ✭❈❧❛ss ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②✮ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞

st❡r❡♦t②♣❡s ✭❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡✜♥❡♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞

❛♥❞ t②♣❡❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✧✐♠♣♦rt❛♥❝❡✧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ t②♣❡ ✧■♠♣♦rt❛♥❝❡▲❡✈❡❧✧✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❛❝❧❛ss❡s ❛♥❞ st❡r❡♦t②♣❡s ❬✻✼❪

❙②s▼▲ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧✲✈✐❡✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✽✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡

✐s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛

❞❛t❛❜❛s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❉✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❙②s▼▲

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t ♠♦❞❡❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❇② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❛ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡♠✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❡ s♣❡❝✐✜❝

♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❙②s▼▲ s❡♣❛r❛t❡s

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈✐❡✇✱ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♠✐rr♦r❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦❢

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

t♦♦❧s✱ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②

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

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

s✉❝❤ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❬✹✺❪✳

❙②s▼▲ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❯▼▲✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs

✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✺✮✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ✭r❡q✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❙②s▼▲✱ str✉❝t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✭♣❦❣✱ ❜❞❞✱ ✐❜❞✱ ♣❛r✮ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s

✭♣❦❣✱ ❜❞❞✱ ✐❜❞✱ ♣❛r✮ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✭✉❝✱ s❡q✱ ❛❝t✱ st♠✮✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡

s❤♦rt❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✹✺✱ ♣✳ ✹✵❪❬✺✺✱ ♣✳ ✶✺❪✿

❼ P❛❝❦❛❣❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭♣❦❣✮✿ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛❝❦❛❣❡ ❤✐❡r❛r✲
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❱✐❡✇ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✹✺❪✮

❝❤②✳ P❛❝❦❛❣❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧ ✐t❡♠s t❤❛t ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡② ♦r❣❛♥✐③❡ ❛ ✉s❡r✬s ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♥❛✈✐❣❛✲

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

❼ ❇❧♦❝❦ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠ ✭❜❞❞✮✿ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛✲

t✐♦♥s✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❙♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❤❡r❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t

♠❛② ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❜❧♦❝❦ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

st❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❼ ■♥t❡r♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✭✐❜❞✮✿ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t ❛ ❜❧♦❝❦✬s ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❜② ✐❧❧✉str❛t✐♥❣

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧♦❝❦s✬ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛rts✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜❧♦❝❦✳

❼ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ✭♣❛r✮✿ ✐s ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❙②s▼▲ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧✐♥❦ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s t♦ s②st❡♠ ❛ttr✐❜✉t❡s✳

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

r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ♣♦✇❡r✱ ♠❛ss ❛♥❞ ❝♦st✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ tr❛❞❡

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

❢✉♥❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✭❧✐❦❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦✮✳

❼ ❯s❡ ❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭✉❝✮✿ t❤❡ s②st❡♠✬s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ✉s❡rs✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤

t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❆ ✉s❡ ❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❛ ❜❧❛❝❦✲❜♦① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ❛❝t♦rs✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭s❡q✮✿ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❛❝t♦rs

❛♥❞ ♣❛rts ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✈✐❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s

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

♦r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s ♦r s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s

❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛❧♦♥❣ ❛ t✐♠❡ ❛①✐s✳
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❼ ❆❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠ ✭❛❝t✮✿ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ ♦✉t♣✉t ✈✐❛ ❛

♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t♦❦❡♥s✶✶✱ ✢♦✇s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❛❝r♦ss

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

t♦♦❧ t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ❛♥❞ ❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❛ s②st❡♠✬s ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❼ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭st♠✮✿ ❆ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛

s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s✐♥❣ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛♥

❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠✬s ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ st❛t❡s ✭❡✳❣✳ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✮✳ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s

❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t♦ ♠♦❞❡❧❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ st❛t❡❝❤❛rts✳

❼ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠ ✭r❡q✮✿ ✐s ✈❡r② ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❡①t✲❜❛s❡❞ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞

♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ♣❛rts✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ✐♠♣❧② t❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❛t✐s✜❡s✱ r❡✜♥❡s✱ ♦r ❛ss♦❝✐❛t❡s

✇✐t❤ ❛ ♥❡❡❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s✱ t❤❡ ❙②s▼▲ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❡✇ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♥str✉❝ts ❞❡r✐✈❡❞ ❧❛r❣❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s

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

❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝t t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛❜str❛❝t ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❖♥ t❤❡

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

♣♦rt✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❞✐r❡❝t❡❞

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❙②s▼▲

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

s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ❛ st❛t❡✱ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❬✹✺✱ ♣✳ ✻✶❪✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❙②s▼▲ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝♦♥str✉❝ts ❛♥❞

❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ t❤❛t ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋r✐❡❞❡♥t❤❛❧ ❡t

❛❧✳ ✐♥ ❬✺✶❪ ❛♥❞ ❍♦❧t ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✻✷❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢✉❧❧ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ❜♦♦❦s✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s t❤❛t

❛❧❧♦✇ ❙②s▼▲ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦♦❧✳

✷✳✸✳✸ ❙②s▼▲ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❚♦♦❧s

❆♥ ▼❇❙❊ t♦♦❧ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✐s ❛ t♦♦❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡r

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛ss✐sts t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛

❞❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ▼❇❙❊ t♦♦❧ ✐s t❤✉s ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱

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

❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡

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

✶✶❆ t♦❦❡♥ ✐s ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤r❡❛❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡❞✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ✢♦✇✬s
♦r ❞❛t❛✲✴♦❜❥❡❝t ✢♦✇✬s ♣r♦❣r❡ss✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❝t✐✈✐t②✲❉✐❛❣r❛♠s✱
♥❛♠❡❧② ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s ❬✻✽❪✳
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ▼❇❙❊ t♦♦❧s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t t♦♦❧s ✐♥

t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❇❙❊✳

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

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

✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ▼❇❙❊ s✉❜t❛s❦✳ ❚❤✐s ♦❢t❡♥ ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t♦t❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡

t♦♦❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ P❤♦❡♥✐① ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✬s t♦♦❧ ✧▼♦❞❡❧❈❡♥t❡r✧ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦♦❧ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ t❤✉s

❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼❇❙❊✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❢❡❞❡r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ❙②s▼▲ ❚♦♦❧s t♦ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s

✉s✐♥❣ ▼♦❞❡❧❈❡♥t❡r ❬✻✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ▼♦❞❡❧❈❡♥t❡r ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✼✵❪

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

▼❇❙❊ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥❞♦r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥

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

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

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

✇✐t❤ ✐ts ✸❉ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ P❧❛t❢♦r♠✱ ♦r ❙✐❡♠❡♥s ❛r❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡♥❞♦rs t❤❛t ♦✛❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞

♣❧❛t❢♦r♠s ❬✻✾❪✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ t♦♦❧ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❙②s▼▲ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲ t♦♦❧s ❞✐✛❡r ✐♥ ❛

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

♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠✉st ❜❡
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❣♦❛❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt✱ ♠✉❧t✐✲✉s❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❞♦❝✉♠❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❙②s▼▲ t♦♦❧s

❛r❡ P❚❈ ■♥t❡❣r✐t② ▼♦❞❡❧❡r ❢r♦♠ P❚❈✱ ❙♣❛r① ❙②st❡♠s✬ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✱ ■❇▼✬s ❘❛t✐♦♥❛❧

❘❤❛♣s♦❞② ❛♥❞ ◆♦ ▼❛❣✐❝✬s ❈❛♠❡♦ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧❡r✳ ■♥ ❤✐s st✉❞②✱ ❘♦s❡♥♦✇ ❣✐✈❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❇❙❊ t♦♦❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬✼✶❪✳ ❍❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ▼❇❙❊ t♦♦❧✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✈❡rs s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡♥

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

t❤❡ t♦♦❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ t♦♦❧ ❈❛♠❡♦ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧❡r ✭❈❙▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙②st❡♠s

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛t ❉▲❘✱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✿

❚❤❡ t♦♦❧

❼ str✐❝t❧② r❡s♣❡❝ts ❙②s▼▲ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss st❛♥❞❛r❞s ❢♦r s②♥t❛① ✭♥♦t❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱

❼ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s ✭❡✳❣✳✱

❉❖❖❘❙✱ P❚❈ ■♥t❡❣r✐t②✮ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✭▼❆❚▲❆❇✴❙✐♠✉❧✐♥❦✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✮✱

❼ ✐s ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❆❣✐❧❡ ▼❇❙❊ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲❧❡✈❡❧

♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

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

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

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

❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❙②s▼▲ ❙②st❡♠

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❚❤✉s✱

s②♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❡①♣❡❞✐t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

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

t❤❡ ❛rt ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ t♦♦❧s ✇✐t❤ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧s✳

✷✳✸✳✹ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s

❉♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ str♦♥❣ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ♣✉r✲

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

♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢

❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❇❙❊ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡

❛r❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ▼❇❙❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦

❞❡✜♥❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ▼❇❙❊ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧

♠♦❞❡❧s ✈❛r② ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❇❙❊ ♠♦❞❡❧s r❡♠❛✐♥s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ▼❇❙❊

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✇✐t❤ ▼❇❙❊✳

✷✼



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

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

❛✐r❝r❛❢t ❧❡✈❡❧✮✳ ❚❡①t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts ✐♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡✲

✈❛✐❧ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ▼❙❇❊ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❜✉t ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ st❛♥❞❛r❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡

❆P✷✸✸ ✲ ■❙❖ ✶✵✸✵✸ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❳▼▲ ▼❡t❛❞❛t❛ ■♥✲

t❡r❝❤❛♥❣❡ ✭❳▼■✮ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t

✭❘■❋✮ ❛r❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❬✼✷❪✳ ❙②s▼▲ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❖▼● ❳▼■ st❛♥❞❛r❞ t♦ tr❛♥s♠✐t ♠♦❞❡❧✲

✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss t♦♦❧s ❬✼✸❪✳ ❆♥♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❢♦r♠❛t ✐s t❤❡ ❖♣❡♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❢♦r

▲✐❢❡❝②❝❧❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭❖❙▲❈✮✳ ■t ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣s st❛♥❞❛r❞s ❢♦r t♦♦❧ ✐♥t❡r✲

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

♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡❝②❝❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❬✼✹❪✳ ❱❛r✐♦✉s ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✉♥❞❡r t❤❡ ❖❙▲❈ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❡①♣❧♦r✐♥❣

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

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

❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ❊❛❝❤ ❛rt✐❢❛❝t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❍❚❚P✶✷ r❡s♦✉r❝❡✱ ✐❞❡♥t✐✜✲

❛❜❧❡ ❜② ❛ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r ✭❯❘■✮✶✸✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s

♠❡t❤♦❞s ❬✼✼❪✳ ❊❛❝❤ t♦♦❧ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ ✐ts ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❡t ❯❘■s ♣♦✐♥t

t♦ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦t❤❡r t♦♦❧s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡ t♦♦❧s t♦ ❤❛♥❞❧❡

t❡♠♣❧❛t❡s✱ ❖❙▲❈ ❡♥❛❜❧❡s ▼❇❙❊ t♦♦❧s t♦ ❛❝t ❛s ✇❡❜ s❡r✈❡rs✳ ❚♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❡♥ts

✇✐t❤ ♦t❤❡r t♦♦❧s ❛♥❞ ✉s❡rs✱ ♦♥❧✐♥❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❬✼✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❉❛t❛ ❧✐♥❦✐♥❣ ❛❝r♦ss ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❖❙▲❈ ❬✼✹❪❬✼✼❪

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❙②s▼▲✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❱❛♥❞❡r♣❡rr❡♥ ❡t ❛❧✳✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❙②s▼▲ ❛♥❞ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧s✿

❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✼✾❪✳ ❙✐♠✉❧✐♥❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❙②s▼▲✬s ✈✐❛ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦♦❧✳ ❇♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥❛❧s

❛♥❞ r✉♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❞✉r✐♥❣ ❞✉♣❧❡① s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

❞✉r✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s

❛ ♠✐❞❞❧❡♠❛♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉♣♣♦rt ❢♦r ▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❙②s▼▲✱ ✐t

✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❈✴❈✰✰ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ▼❛t❧❛❜ ❈♦♠♣✐❧❡r ♦r ❘❡❛❧❚✐♠❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ❛♥❞

✶✷❚❤❡ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❚❚P✮ ✐s ❛ st❛t❡❧❡ss ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❛②❡r ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r ❛
❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✭❤②♣❡rt❡①t ❞♦❝✉♠❡♥ts✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡
❲❡❜ ✭❲❲❲✮ ❬✼✺❪✳

✶✸❆ ❯❘■ ✐s ❛ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ str✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♦r ♣❤②s✐❝❛❧
r❡s♦✉r❝❡✳ ❯❘■s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡s♦✉r❝❡s ✭✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ♦t❤❡r ✜❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ♠♦st ♥♦t❛❜❧②
t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❬✼✻❪✳

✷✽



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t ✐t t♦ ❛ ❈✰✰ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡s

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

❆ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❆ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❙②s▼▲ t♦ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②

❈❤❛❜✐❜✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✽✵❪✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▲✮✱ ❝❛❧❧❡❞

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙✐♠✉❧▼▲✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✉♥✐t❡

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣✐✈❡♥ ❜② s②st❡♠s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙✐♠✉❧▼▲ ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥

♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞✴♦r

s✉❜s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ♣♦rts✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✉s✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❚♦✲❚❡①t

✭▼✷❚✮ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤✐s ❉❙▲ t♦ t❤❡ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦

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

❙✐♠✉❧▼▲ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙②s▼▲ ❚♦♦❧s ❛♥❞

▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ▼♦❞❡❧s✳ ❆t ❙❛❛❜ ❆❡r♦s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ●r✐♣❡♥✲❆✈✐♦♥✐❝s✲❉❡♠♦

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

♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙②s▼▲✱ ❛ ❞✐s♣❧❛② ❧❛②♦✉t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❱❆P❙ ❳❚✱ ❛♥❞ ❛ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❝❛❧✐♥❣✱

✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✼✷❪✳ ❲❤❡r❡❛s✱ ❘❛❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ❬✽✶❪✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❘❤❛♣s♦❞②✲❙✐♠✉❧✐♥❦✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉❣✐♥ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❘❤❛♣s♦❞② ✇✐t❤

▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❘❤❛♣s♦❞② ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡

♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠✬s ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ♠❡r❣❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❝♦♥str✉❝ts ❢r♦♠ ❙②s▼▲ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐❝❛ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ❬✽✷❪✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙②s▼▲ ❛♥❞

▼♦❞❡❧✐❝❛ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇s

t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ▼❇❙❊ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ✇♦r❦✬s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❝❢✳

s❡❝t✐♦♥ ✽✮✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❙②s▼▲✱ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❈❛♠❡♦ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧❡r✱ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣

t♦♦❧✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r s②st❡♠ ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ▼❇❙❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✷✳✹ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ▼❇❙❊ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

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

❧✐❦❡ ♣r♦❝❡ss✱ t♦♦❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ▼❛rt✐♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❤✐s ❜♦♦❦ ❛s ❛ ✧❬✳✳✳❪ ❧♦❣✐❝❛❧

✷✾



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❆ ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥❡s ✧❲❍❆❚✧ ✐s t♦

❜❡ ❞♦♥❡✱ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✧❍❖❲✧ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✧ ❬✽✸✱ ♣✳ ✺✹❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤❡ ❝❧❛✐♠s

t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✧❬✳✳✳❪ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❛s❦✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❞❡✜♥❡s

t❤❡ ✧❍❖❲✧ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❆t ❛♥② ❧❡✈❡❧✱ ♣r♦❝❡ss t❛s❦s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✧ ❬✽✸✱ ♣✳ ✺✺❪✳

❋✐♥❛❧❧② ❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ t♦♦❧ ❛s ✧❬✳✳✳❪ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡t❤♦❞✱

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

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

t❤❡ ✧❍❖❲s✧✧ ❬✽✸✱ ♣✳ ✺✺❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

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

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

t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧ s✐♠✐❧❛r ♦r ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞✳

❆ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ▼❇❙❊✲♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♠❡t❤✲

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

❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✽✹❪✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✉s✐♥❣

❙②s▼▲ ✐♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ▼❇❙❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦✲

❣✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ■◆❈❖❙❊ ❬✽✺❪✳ ▼❇❙❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥

✐♥❞✉str② ❢♦r✉♠s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦

s✉♣♣♦rt ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉st♦♠✐③✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❙❊ ♣♦❧✐❝✐❡s

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

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

❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❼ ❙②st❡♠ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❬✽✻❪✿ ❆❜✉❧❛✇✐ ❞❡✈✐s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣② ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♥♦✈❡❧ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣ts ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲♦r✐❡♥t❡❞ ✈✐❡✇s

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

s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠❛♥② ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐✲

t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞✬s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss❡s s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s

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

♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❞❡♣✐❝ts

t❤❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡r ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣t ❢r♦♠ ❛♥

♦r✐❣✐♥❛❧✱ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ s②st❡♠ ✐❞❡❛ ✜rst ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❡r❡ s②st❡♠

✐s ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞ ❛s ❛ ✧❜❧❛❝❦ ❜♦①✧✳ ❚❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣✉s❤ ✇✐t❤ ❛

♠❛r❦❡t ♣✉❧❧ ❧❡❛❞s t♦ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛♥

❛❜str❛❝t❡❞ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✧❣r❡② ❜♦①✳✧ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡

✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❛t t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❞♦ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❛t t♦ ❡①♣❡❝t ✇❤❡♥

s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ❡♠❡r❣❡✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

st✉❞② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ✐♥t❡♥❞❡❞ ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ ❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s st❛❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧✲

②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✜♥❡st r❡s✉❧ts✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐❞❡❛s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛r✐❡❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ tr❛❞❡ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦r✲

❞❡r t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ ✜♥❛❧✱ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛s❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ▼❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ st❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❙②s▼▲✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❬✽✻❪

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss st❛❣❡s✳ ■t ❛✐♠s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❞❡r✐✈❡✱ r❡✜♥❡ ❛♥❞

tr❛❝❡ ❛❧❧ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐s st✐❧❧

❤❡s✐t❛♥t t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❙②s▼▲ ❢♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

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

❼ ❖❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✭❖❖❙❊▼✮ ❬✺✶❪✿ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞

t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙②s▼▲✳ ❚❤❡

♠❡t❤♦❞ ❝♦✈❡rs ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡✲

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

❧❡✈❡r❛❣❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛✉s❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❧❛❝❦✲❛♥❞ ✇❤✐t❡✲❜♦① ❞❡✲

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

❞❡s✐❣♥✳ ❚♦ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ s❡❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t

s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ❖❖❙❊▼ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞

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

❛❣✐❧❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❡❡❞s

♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❚❤❡s❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❱✲▼♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②

❛❧s♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❙❊ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❧✐❦❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② ♦❢

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

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

❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛❣❡s ❬✽✺❪✳

❼ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❙②st❡♠s ▼❡t❤♦❞ ✭❋❆❙✮ ❬✽✼❪✿ ✐♥ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛♣❡r ❢♦r t❤❡ ❣❡r♠❛♥ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❚❞❙❊✳ ❚❤❡ ❋❆❙

♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r t♦♦❧✱ ❤♦✇❡✈❡r ❙②s▼▲ ✐s ❜❡st s✉✐t❡❞
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts ✉s❡❞ ✐♥ ❖❖❙❊▼ ❬✽✺❪

❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐t ❤❛✈✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡

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

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦r✐❡♥t❡❞ ❢♦r♠ ❢r♦♠ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣♦❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❛t tr❛♥s♠✐t ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✐❣♥❛❧✱ ❞❛t❛✮✱

♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❢♦r❝❡ ♦r ❡♥❡r❣② ❬✹✹❪✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s st❛t❡❞ ❛s ✧❬✳✳✳❪ ❛♥ ❛❜str❛❝t

s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦✉t♣✉t

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✧ ❬✽✼❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✉s❡ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t r❡✜♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❛ ❝❧❡❛r❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❛ s②st❡♠✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥s

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

t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✐t✳ ❯s❡rs ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❜✉t s♦ ❛r❡ ♦t❤❡r s②st❡♠s

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

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

❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

❛r❝❤✐t❡❝t✬s ❡①♣❡rt✐s❡✳ ▲❛♠♠ ❡t ❛❧✳ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡

✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❬✽✽❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛❜str❛❝t ❛♥❞

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

❧✐♥❦❡❞ t♦ s②st❡♠ ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t s❤❛r❡ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞✳ ▲❛st❧②✱

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

✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ ❤✐❣❤❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❋❆❙

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦r❦s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜✉t ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t ❧♦✇❡r

✸✷



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

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

❢♦r s♦♠❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❝❛♠❡♦ s②st❡♠s ♠♦❞❡❧❡r ❛♥❞

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛s❦s

❬✽✾❪✳

❼ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❚♦♦❧❜♦① ✭❙❨❙▼❖❉✮ ❬✾✵❪✿ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇

♣r♦❞✉❝ts✳ ❆ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭s✉❝❤ ❛s ✉s❡ ❝❛s❡

❛♥❛❧②s✐s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ ♠❡❡t s♣❡❝✐❛❧ ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❢♦r ❙❨❙▼❖❉ ✐s ❙②s▼▲ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥② ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧✳

❙❨❙▼❖❉ ❣✉✐❞❡s s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡rs ❢r♦♠ s②st❡♠ ❣♦❛❧s✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ♥❡❡❞s✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❙②s▼▲✬s

❙❨❙▼❖❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ▼♦❞❡❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❉✐✛❡r✲

❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s ♣r♦✈✐❞❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❬✾✶❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❙❨❙▼❖❉ s✉❣❣❡sts✱ st❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❞❡✲

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

t♦ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐t s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✭③✐❣③❛❣ ♣❛tt❡r♥✮✳ ❲❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ♥❡❡❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭s❡❡

✜❣✳ ✷✳✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❩✐❣③❛❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❙❨❙▼❖❉ t♦♦❧❜♦① ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✾✵❪✮

❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s✲

❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❇❙❊ s✉r✈❡② ❜② ❊st❡❢❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤❡②

✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❛❧②③❡s✱
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❇❙❊

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

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

✸✹



✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❙②st❡♠

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

♣❧❛✐♥❡❞✳ ❙②s▼▲ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜②

t❤❡ t♦♦❧ ❈❛♠❡♦ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧❡r ✭❈❙▼✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✮ ❞❡✜♥❡

t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② ✇❤❛t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❙②s▼▲ ❞❡s❝r✐❜❡s

✇❤✐❝❤ s②♥t❛①✱ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣②✱ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❙②s▼▲ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❙▼✲t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❣♦❛❧s

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

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

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

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛r❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

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

t✐❣❛t✐♥❣ ♥♦✈❡❧ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ■◆❈❖❙❊✬s ❖❖❙❊▼ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥

♥❛t✉r❡✳ ❇♦t❤ ❜❡❣✐♥ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ✐ts ❝♦♥t❡①t ❛♥❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❆❜✉❧❛✇✐ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖❖❙❊▼ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s

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

❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ P❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s

♦r s✉❜s②st❡♠s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡✐r ❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞

❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❤❛r❞✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡✱ ♦r ❞❛t❛✱ ♦❝❝✉rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s②st❡♠ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❤❡❧♣s ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✬s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✐ts s②st❡♠❛t✐❝ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝♦♥t❡①t✲❜❛s❡❞✱ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❛❣✐❧✐t② ❜② ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣ t❤❡

s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ st❡♣s

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

❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉tt♦♠✲✉♣ ❡✛❡❝ts ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❙②s▼▲ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠✳

✸✺



✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡

✸✻



✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✿ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t②♣❡✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❜② ♣❛rt✐t✐♦♥s ✭s✇✐♠❧❛♥❡s✮ t❤❛t ❛r❡ ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✮ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✮✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠✲♦❢✲✐♥t❡r❡st ✭❙♦■✮✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤✐s

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

s✐♠✐❧❛r t♦ ❆❜✉❧❛✇✐ ✬s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❡❞ t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❙♦■ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❡①✐sts

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠

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

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

♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞

♠♦❞❡❧s ✭s✉❝❤ ❛s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❋❊▼✱ ❈❆❉ ♦r ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐❝s✮ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r

✐♥ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛s s②st❡♠ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t♦♣✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛✐r❝r❛❢t ❝❧❛ss ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡

❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♥❡✇ ❝❛❜✐♥ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈P❆❈❙✮ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②st❡♠ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥

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

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈P❆❈❙ ❛♥❞ t❤❡

s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦♦❧ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ s❤❛❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡ ❛♥❞ s❤❛r❡ ❞❛t❛

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ ❈P❆❈❙ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ s②st❡♠s ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✮ ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈P❆❈❙ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t❤❛t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❈P❆❈❙ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛♥❞

❡①♣❛♥❞s✳

◆♦t ♦♥❧② t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦r ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙ ❞❛t❛✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❧❧

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❞❡r✐✈❡❞✱ r❡✜♥❡❞✱ tr❛❝❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤

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

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

✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❤❡r❡ ❙②s▼▲ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠s ✭❡✳❣✳ ❉❖❖❘❙✮ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

✐♥t♦ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧s ✈✐❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❙②s▼▲ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✲

❣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s

r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞✐❣✐t❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝✲

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

t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠

❞❡s✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛❝❡ ✇❤② ♦r ❤♦✇

✸✼



✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❡❛❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t ❡①✐sts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✲

♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■ts s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡

♣r✐♠❛r② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡t✉♣ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❖❖❙❊▼✮ ✐s t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❖❖❙❊▼✱ t❤❡

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

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

❢♦r♠❛t ❛♥❞ st②❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❖❖❙❊▼ r❡❝♦♠♠❡♥❞s ✉s✐♥❣

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

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

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

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

❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛ s②st❡♠ ♦♥t♦❧♦❣② ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❈P❆❈❙ ♦♥t♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②

✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s✳ ❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❛ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡r❡♦t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡s ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

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

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

♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛s♣❡❝ts ♦r

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

t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❙♦■ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡

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

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

♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♣❛rts✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ♦r ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦r ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❋♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❙②s▼▲ ❛❝t♦r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ ❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❙♦■ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡✐r

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

♣❧❛t❢♦r♠✳

❚❤❡ ✜rst s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❧✐❦❡ ❆❜✉❧❛✇✐ ✬s ❛♥❞ ❖❖❙❊▼ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡r ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✐♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❛❝t♦rs✱

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦■✳ ❚❤❡s❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛✱ ❡♥❡r❣②✱ ♦r ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙♦■ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞ ✐s

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s st❛❣❡✳ ❖♥❧②

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡s❡ ♠✉st ❜❡ ✜❧t❡r❡❞

♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❛♥❛❧②s✐s✳

✸✽



✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❚❤❡ s②st❡♠✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✉s❡ ❝❛s❡s ✐♥

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ✧❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✧✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② ✈❛r✐♦✉s

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

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡s❡

✉s❡ ❝❛s❡s✳ ▲✐♥❦✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s

t❤❡ ✜rst ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠

✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡r ❝❛♥ ✉s❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r ❝r❡❛t❡

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

❝❛s❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❛♥❞

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ❋❆❙ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②

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

t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧

♦r ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✳ ❚❤❡ ❋❆❙ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✧■✴❖✧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t♦r ✐s

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

♦r✐❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

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

t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s

❛r❝❤✐t❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❙❨❙▼❖❉ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❙♦■ ✐s♥✬t ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡✮✱ t❤❡ ❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s

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

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

❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱

t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ r❡✜♥❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐t t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢

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

t❤❡ ❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s✉❜s②st❡♠s ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆♥ ✐❜❞ ✐s t❤❡♥

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❛t t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠✬s ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✉s✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❛❜✐♥ ❞❡✲

s✐❣♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈P❆❈❙✲✐♠♣♦rt❡❞ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

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

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

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

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❊❛❝❤ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧

✐s ♥♦✇ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ tr❛❝❡❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈❙▼ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡s✉❧ts
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✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

❤❛s ♣❧❛❝❡❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✳ ❚❤✐s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❡①❛♠✲

✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ♦♣❡♥s ✉♣ ❛

♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛♥❞ r❡✜♥❡

t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❙②s▼▲ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳ ❚♦ ❞❡♣✐❝t

t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s ✭s✉❝❤ ❛s st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❱❘

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

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r

❢✉rt❤❡r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

❞❛t❛ ✐♥ ❱❘ r❡❞✉❝❡s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ❢❛st ❛♥❞

✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡

❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚♦

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

t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✬s ❙♦■ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✳
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✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✲♦❢✲✐♥t❡r❡st ✭❙♦■✮ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ♦❢ ❛♥②

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✛♦rt ❛♥❞ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ s②st❡♠

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

r❡s✉❧t✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❛❞❞r❡ss t❤❡

s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥❞✉str②

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

✹✳✶ ❚❤❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭P❙❈✮

❆♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛r❝❤✐✲

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

❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭P❙❈✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ P❙❈ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t

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

❛✐r❝r❛❢t ❝r❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❙❛❢❡t② ❆❣❡♥❝② ✭❊❆❙❆✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s

✐♥ t❤❡ ❈❙✲✷✺ ❞♦❝✉♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② P❙❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✾✷❪✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r②

❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s❛❢❡t② r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦①②❣❡♥ ♠❛s❦s✱ ❢❛st❡♥ s❡❛t ❜❡❧t ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✱ s♠♦❦✐♥❣

❛❧❧♦✇❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t s♣❡❛❦❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡

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

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

s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t ✭P❙❯✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ P❛s✲

s❡♥❣❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❙✉♣♣❧② ❆❞❛♣t❡r ✭P■❙❆✮ ❬✸✹❪✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ❝❛❜✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P■❙❆ ✭❙❚❆ P■❙❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ P■❙❆ ❜✉t ✐s ✉s❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ P❙❈ ✭❡✳❣✳✐♥ ❣❛❧❧❡②s ♦r ❞♦♦rs ❛r❡❛s✮

❬✾✸❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛♥ ❆✸✽✵ P❙❯ ✭s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❜✉s❡s ♦r ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳

❚❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❙❈✬s ♥✉♠❡r♦✉s

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ P❙❈s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❙t♦r❛❣❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ✭❖❍❙❈✮✱

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

❢♦r ■♥✲❋❧✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ✭■❋❊✮ ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ ✇❤❡r❡❛s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠✉st

✹✶



✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ P❙❯ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✾✸❪✮

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

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

st♦r❛❣❡ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ P❙❈ ❤❛s t♦ ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞

♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s t♦ r❡♠❛✐♥ ❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡ ❬✸✹❪ ❬✾✹❪✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❧♦s❡

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝✉s✲

t♦♠✐③❛t✐♦♥✿ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ P❙❈✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡

❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❇❙❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✷✮✳

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

❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ✐t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥

♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞

❛♥❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❈❛❜✐♥ ❙②st❡♠s

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s✱ t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❆✐r ❚r❛♥s♣♦rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✬s ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❆❚❆✮✳ ❆✐r❝r❛❢t ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞

❜② ❛♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ t✇♦✲❞✐❣✐t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❚❆✶✵✵✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s②st❡♠ ✷✶✱ s✉❜s②st❡♠ ✶✶ ❛♥❞ ✉♥✐t ✵✶✱ ❛r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ ✷✶✲✶✶✲✵✶✳ ❆❚❆ ✶✵✵ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆❚❆ ✷✷✵✵ st❛♥❞❛r❞✱ ✇❤✐❝❤

❤❛s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ♠✐♥♦r ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡s t♦ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✾✺❪✳

❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡

❛✐r❝r❛❢t✬s ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐ts ♣❛ss❡♥❣❡rs✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❧✐sts t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧②

✹✷



✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❞✉❡ t♦ P❙❈ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✭♠♦❞✐✜❡❞
❢r♦♠ ❬✾✹❪✮

✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❚❆✶✵✵✳ ◆♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ♥❡✇ ❈❤❛♣t❡rs ✹✹ ❛♥❞

✺✵ ❢r♦♠ ❆❚❆ ✷✷✵✵✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ✭❆❚❆ ✹✹✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

❛s ✧❬✳✳✳❪ t❤♦s❡ ✉♥✐ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❢✉r♥✐s❤ ♠❡❛♥s ♦❢ ❡♥t❡rt❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs

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

st❛t✐♦♥s✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈♦✐❝❡✱ ❞❛t❛✱ ♠✉s✐❝ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❬✳✳✳❪✧ ❬✾✻✱ ♣✳ ✺✼❪✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈❛❜✐♥ s②st❡♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❚❆ ✶✵✵ ❬✾✺❪

■❞❡♥t✐✜❡r ◆❛♠❡ ♦❢ ❈❛❜✐♥ ❙②st❡♠ ❚②♣❡

✷✶ ❆✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❈❛❜✐♥ s②st❡♠

✷✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈❛❜✐♥ s②st❡♠ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮

✷✺ ❊q✉✐♣♠❡♥t✴ ❋✉r♥✐s❤✐♥❣s ❈❛❜✐♥ s②st❡♠

✷✻ ❋✐r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❈❛❜✐♥ s②st❡♠ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮

✸✶ ■♥❞✐❝❛t✐♥❣✴ r❡❝♦r❞✐♥❣ s②st❡♠s ❈❛❜✐♥ s②st❡♠ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮

✸✸ ▲✐❣❤ts ❈❛❜✐♥ s②st❡♠ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮

✸✺ ❖①②❣❡♥ ❈❛❜✐♥ s②st❡♠

✸✽ ❲❛t❡r✴ ✇❛st❡ ❈❛❜✐♥ s②st❡♠

❆♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❈❛❜✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❈▼❙✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❧♦s❡❧② t✐❡❞

t♦ t❤❡ P❙❈✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ❝❛❜✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ s②st❡♠s ♦♥❜♦❛r❞ ♠♦❞❡r♥ ❈❙✲✷✺ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛✐r❝r❛❢t ❬✾✼❪✳ ❚❤❡

❝♦❝❦♣✐t ❛♥❞ ❝❛❜✐♥ ❝r❡✇ ✉s❡ t❤✐s s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝❛❜✐♥✬s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡s✐❣♥ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭❉❆▲✮✶

✐s ❈✱ t❤❡ ❈▼❙ ♠✉st ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ❛✛❡❝ts ❛✐r❝r❛❢t ❞✐s♣❛t❝❤❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛ss❡♥❣❡r

✶❉❆▲ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛❢❡t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛③❛r❞ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛
s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱
❝r❡✇✱ ❛♥❞ ♣❛ss❡♥❣❡rs✳ ❈❛t❛str♦♣❤✐❝ ✭❆✮✱ ❍❛③❛r❞♦✉s ✭❇✮✱ ▼❛❥♦r ✭❈✮✱ ▼✐♥♦r ✭❉✮✱ ❛♥❞ ◆♦ ❙❛❢❡t② ❊✛❡❝t ❛r❡
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❊✮ ❬✾✽❪✳
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✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❬✾✾❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠♦st ❈▼❙ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛✉❧t✲

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ s♦♠❡

r❡❛❧✐③❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛✉❞✐♦✲✐♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ r❡q✉✐r❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❈▼❙s ❛r❡

❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛✈✐♦♥✐❝ s②st❡♠s ❜② t❤❡✐r ♥❡❡❞ ❢♦r ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦

s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛✐r❧✐♥❡✱ ♦r ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r❝r❛❢t

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

♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ r❡tr♦✜t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❈▼❙ ❛❢t❡r ✐t ❡♥t❡rs ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡ ❆✐r❜✉s ❈❛❜✐♥ ■♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ❙②st❡♠ ✭❈■❉❙✮ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❈▼❙ ❢♦r t❤❡ ❈❙✲✷✺✳

❚❤❡ ❈■❉❙✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✉♥✐t ✐♥ ❆✐r❜✉s ❛✐r❝r❛❢t✱ ♠❛♥❛❣❡s ❛❧❧

❝❛❜✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ■t ♦♥❧② ❤❛❞ s✐♠♣❧❡✱ ❜✉t

❡ss❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛s

❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s ♦♥

❜♦❛r❞ ❬✾✸❪❬✶✵✵❪✳ ❙♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❡♠❡r❣❡♥❝② ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❈❙✲✷✺ ❛✐r❝r❛❢t✱

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

♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ ❝❡rt❛✐♥ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❈■❉❙ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ❛ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❯■✮ ❢♦r

❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧✮✳ ❚❤❡ ❈■❉❙ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❙♠♦❦❡

❉❡t❡❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❙❉❋✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❝❛r❣♦ ❛r❡❛✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ s❛❢❡t② r❡❧❡✈❛♥❝❡

❛♥❞ ♥❡❡❞❡❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❝❛r❣♦ ❛r❡❛✮✱ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱

❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈■❉❙ t♦ ❦❡❡♣ ✐t s❡♣❛r❛t❡❞

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

✈❛r②✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ ❜✉s❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t s✐♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss♦r

♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ❬✶✵✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❆✸✽✵ ❈■❉❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ✐s t❤❡ ♠♦st

❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈■❉❙✳ ❚❤✐s ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ❛ ▲✐♥❡ ❘❡♣❧❛❝❡❛❜❧❡ ❯♥✐t ✭▲❘❯✮ t❤❛t

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

❝♦❝❦♣✐t✳ ❚❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤✱ ♠♦♥✐t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✐♥ t❤❡ ❈■❉❙ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ✐s ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛t❛

✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❋❧✐❣❤t ❆tt❡♥❞❛♥t P❛♥❡❧ ✭❋❆P✮ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❤✉♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✬s ❛♥❞ ♦t❤❡r

❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✬ st❛t✉s✳ ■t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ✈✐❛ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♦❢ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❈■❉❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❉✐r❡❝t♦r

❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛♥❞ ❛tt❡♥❞❛♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❡❝♦❞❡r✴❊♥❝♦❞❡r

❯♥✐t ✭❉❊❯✮✳ ❚❤❡ ❉❊❯✲❆ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ♣❛ss❡♥❣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

P■❙❆ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛r❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ P❙❯ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❚♦♣✲▲✐♥❡

❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❉❊❯✲❆ t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❉❊❯✲❇ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

❉❊❯✲❇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ✈✐❛ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡✲▲✐♥❡✳ ❚❤❡ ❚♦♣✲ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡✲▲✐♥❡s ❛r❡

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

❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ❛♥❞ ❉❊❯s ❬✾✸❪✳

❆♥♦t❤❡r s②st❡♠✱ ✇❤♦s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ P❙❯ ✐s r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
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✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❆✸✽✵ ❈■❉❙ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✾✸❪✮

❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r s②st❡♠✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s

♠♦st ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

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

❧♦❛❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❬✶✵✶❪❬✶✵✷❪✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ✢✐❣❤t ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ s❛❢❡t②✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞s ❝❛♥ ✈❛r② ❜✉t st❛②s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s❛❢❡t② ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❧♦❛❞s ❛♥❞

❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐s ♦❢t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❋♦r

s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣♦✇❡r ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛✐r♣❧❛♥❡s

✉s❡ ✶✶✺❱ ❆❈ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✷✽❱ ❉❈ t♦ ♣♦✇❡r t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❝❛r❣♦

❧♦❛❞s✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✐r♣❧❛♥❡s ✭❡✳❣✳ ❆✸✷✵✮ ✉s❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t✳

❖♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ♣r✐♠❛r② ❊❧❡❝tr✐❝❛❧

P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈❡♥t❡r ✭P❊P❉❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♥♦s❡✳ P♦✇❡r ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❡♥❣✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ❆✉①✐❧✐❛r② P♦✇❡r ❯♥✐ts

✭❆P❯s✮✱ ❛♥❞ ●r♦✉♥❞ P♦✇❡r ❯♥✐ts ✭●P❯s✮✳ ❈✐r❝✉✐t ❇r❡❛❦❡r P❛♥❡❧s ✭❈❇Ps✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t

s②st❡♠s t♦ t❤❡ P❊P❉❈ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r ❧♦❛❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛❦❡s ✐t

s✐♠♣❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❦❡❡♣✐♥❣ ❡❛❝❤ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐st✐♥❝t✳ ❆ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢

t❤❡ P❊P❉❈ ♦r ❈❇P✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❢❛✐❧✳ ❆ ❝❛❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠❛② ❤❛✈❡

❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ♦♥❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧♦♥❣❡r

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

❬✶✵✷❪✳

▲❛st ②❡❛r✬s ♣❛ss❡♥❣❡r ❛✐r❧✐♥❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣♦✇❡r
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✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❛s♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡❞

s②st❡♠ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❡❛s✐❡r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss✳ ◆❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ❙❡❝♦♥❞❛r② P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇♦①❡s ✭❙P❉❇✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ r❡❝❡♥t ❛✐r❝r❛❢t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✹✮✳ ✶✶✺✴✷✵✵❱ ❆❈ ❛♥❞

✷✽❱ ❉❈ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧♦❛❞s ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❙P❉❇s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❝❛r❣♦ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❙P❉❇s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜❡❞
❢r♦♠✭❬✶✵✶❪❬✾✸❪✮

❇❡s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❙P❉❇ ❛❧s♦ ♣r♦t❡❝ts ❝❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣❡r✲

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

❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❙P❉❇ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ ❢♦r ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❧♦❛❞s✱ t❤❡ ❙P❉❇ ✉s❡ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P♦✇❡r ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭❙❙P❈✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

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

t✐♦♥✱ st❛t✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❢✉s✐❜❧❡ ✐♥❦ ❜❛❝❦✉♣ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❬✾✸❪✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡

✇❡✐❣❤t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜✐♥ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✵✶❪ ❛♥❞ ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞

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

❚❤❡ ❈❛❜✐♥ ❈♦r❡ ❙②st❡♠ ✭❈❈❙✮ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❞❛t❛

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❈❈❙ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❝❛❜✐♥✬s ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s②st❡♠ t❡st✐♥❣ ❬✶✵✸❪✳ ❍✐♥t③❡ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛

♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭s❡❡ ✜❣ ✹✳✺✮ t♦ s❛t✐s❢② t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭❚P❖s✮✱ s✉❝❤ ❛s

♠❛①✐♠✉♠ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ r❛♣✐❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛ss❡♠❜❧② ❧✐♥❡ ✭❋❆▲✮✱ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t r❡❞✉❝t✐♦♥✳

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

✹✻



✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ◆❡✇ ❈❈❙ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♥❡t✇♦r❦ ❬✶✵✸❪

♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ s②st❡♠ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❈❈❙ ✈✐❛ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s ✭◆◆s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✛❡r ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❈❙ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡s ❛✐♠s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❈❈❙✳ ❚❤✐s ✐s

❞✉❡✱ ✐♥ ♣❛rt✱ t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ❢♦r P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝♦♥s✐❞✲

❡r❡❞ ✭❝❢✳ ✼✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ P❙❈✬s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

t❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡✳

✹✳✸ P❤②s✐❝❛❧ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❆s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ❙P❉❇ ♣r♦✈✐❞❡s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r t♦ ❝❛❜✐♥ ❧♦❛❞s✳ ❚❤❡ ❙P❉❇s ❛r❡

✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝❛❜✐♥✳ ❚❤❡ ❙P❉❇ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✜①❡❞

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

❙P❉❇ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊❛❝❤ P❙❈ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

❙P❉❇s t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♣♦✇❡r✳ P♦✇❡r ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t

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

P❙❈ ❛♥❞ ❛ ❙P❉❇✳

❚❤❡ ❙P❉❇ ♣♦✇❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧♦❛❞s✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts

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

❧♦❛❞ t❤❡♥ ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ P❙❈✬s ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t

r❡❝❡✐✈❡s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s ✐t t♦ t❤❡ P❙❈✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ P❙❈ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱

t❤❡ ♣♦✇❡r r❛t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ✐♥♣✉t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱

✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❑✐r❝❤❤♦✛✬s ❝✐r❝✉✐t ❧❛✇✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✮✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■t ❛ss❡rts t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ s✉♠ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭✈♦❧t❛❣❡s✮

❛r♦✉♥❞ ❛♥② ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❙P❉❇✱

✹✼



✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ P❙❈✬s ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②

✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ✐♥ ❛ ♠❡s❤ ❬✶✵✹❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

USPDB = Ucable + Ucu. ✭✹✳✶✮

❚❤❡ ❙P❉❇✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❝❛♥ s✉♣♣❧② ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t t♦ t❤❡ ❧♦❛❞s ✭✉s✉❛❧❧② ✷✽❱❉❈✮✳

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

s✐❞❡r❡❞ ❬✶✵✹❪✿

P = U · I. ✭✹✳✷✮

❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✇❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥

✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

PSPDB = Pcable + Pcu. ✭✹✳✸✮

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❙P❉❇ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡❧✐✈❡r ♣♦✇❡r t♦ ♦♥❡ P❙❈ ❜✉t ♠✉❧t✐♣❧❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ✹✳✸ ❜❡❝♦♠❡s✿

PSPDB =

n
∑

i=1

Pcable i + Pcu i. ✭✹✳✹✮

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

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

n
∑

i=1

Pcu i = n · Pcu. ✭✹✳✺✮

✹✽



✹ ❚❤❡ ❙②st❡♠✲♦❢✲■♥t❡r❡st✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦♥❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ❧♦ss✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♦❤♠✐❝ r❡s✐s✲

t❛♥❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❖❤♠✬s ❧❛✇✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

t♦ ✐t✬s ❡❧❡❝tr✐❝ ✈♦❧t❛❣❡ ❬✶✵✹❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿
n
∑

i=1

Pcable i = 2 ·

n
∑

i=1

Ri · I
2. ✭✹✳✻✮

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✭t♦ P❙❈ ❛♥❞ ❜❛❝❦ t♦

❙P❉❇✮✱ ✐t ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t✇♦ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ✉s❡❞

t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡✬s r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❧❡♥❣t❤✱ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧✮✳

❚❤✐s ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ✇❡❧❧ ✐t r❡s✐sts ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ❬✶✵✹❪✳

■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ρ = R ·

A

l
, ✭✹✳✼✮

✇✐t❤ ρ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❆

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✬s ❛r❡❛✳ ❇② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ✹✳✼ ✐♥

t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ✹✳✺✱ t❤❡ ♣♦✇❡r t❤❛t ❛♥ ❙P❉❇ s✉♣♣❧✐❡s ❞❡✜♥❡❞

✐♥ ✹✳✹ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

PSPDB = n · Pcu + 2 ·
n
∑

i=1

ρi ·
li

Ai

· I2. ✭✹✳✽✮

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

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛❜❧❡s r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ✹✳✽ ❝❛♥ ❜❡

✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

PSPDB = n · Pcu + 2 · ρ ·
1

A
· I2 ·

n
∑

i=1

li. ✭✹✳✾✮

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

P❙❈ t♦ t❤❡ ❙P❉❇✳ ❚❤❡② s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s❡ ❝❛s❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✲♦❢✲✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s②st❡♠s ✐s t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡

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

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

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

❡①t❡♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❤♦✇ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦

t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡♥❛❜❧❡s ♥❡✇ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s ♥❡✇ s②st❡♠

s②♥❡r❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♠❡t❤♦❞s ✭s✉❝❤ ❛s ❖❖❙❊▼ ❛♥❞ ❆❜✉❧❛✇✐ ✬s ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ❚♦ t❡st ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱

✐t ✐s ♥♦✇ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❙♦■✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✹✾



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✺✳✶ ▼♦❞❡❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❤❛♣t❡r✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦✲

❝❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧

s❝♦♣❡ ❛♥❞ st❡♣s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ❤❛✈❡

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

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❞❥✉st♠❡♥t t❤r♦✉❣❤✲

♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

❛ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✲ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❤❡♠❛ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠❧②

r❡s♣❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✲ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦♥t♦❧♦❣② t❤❛t

❡①t❡♥❞s t❤❡ ❙②s▼▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤✐s ✇♦r❦✬s ✉s❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❙♦■✳

✺✳✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡

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

str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❚❆

❝❤❛♣t❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r t❤❡ P❙❈ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧

♣❛❝❦❛❣❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛ tr✐❛♥❣❧❡✮ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ✐♠♣♦rts s♣❡❝✐✜❝

♣❛❝❦❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❆❙ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❆❧s♦ ✜❧❡s

✭❡✳❣✳ ❈P❆❈❙ ✜❧❡s✮ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛❝❦❛❣❡s ✭❡✳❣✳ ❛✐r❝r❛❢t ♠♦❞❡❧✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

t❤❡ P❙❈ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts

t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r s②st❡♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❧❡s ♦r ❣❧♦ss❛r②✮ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❣❧♦❜❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❣❧♦❜❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛②✳ ■t ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❛❝❦❛❣❡s

❢♦r ❡❛❝❤ ❛s♣❡❝t ♦❢ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ str✉❝t✉r❡✱ ❜❡❤❛✈✐♦r✱

tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚♦♣✲❧❡✈❡❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r P❙❈ ▼♦❞❡❧

t❤❡ s②st❡♠ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✐ts ♣❛rts✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❝✉rs✐✈❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠✱ s✉❜s②st❡♠✱ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍②♣❡r❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡s t♦ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ❝❛♥

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

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

♥❛✈✐❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐❝❦ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❍❚▼▲

✇❡❜ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r❧✐♥❦❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡✬s

❜♦tt♦♠ ❧❡❢t s✐❞❡✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

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

■♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❯▼▲

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

✜❣✳ ❆✳✷✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ t❤❡s❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❖❙❊▼ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❈P❆❈❙✮✳ ❚❤❡② st❛t❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥t❛① ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❡

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

❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ✇♦r❦✬s s❝♦♣❡✳ ❆s ❛

r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t✲s②st❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❣❧♦ss❛r②

❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛❝r♦♥②♠s ✭s❡❡ ✜❣✳ ❆✳✸✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ s②st❡♠ ♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❙♦■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ P❙❈ ✐♥ t❤❡
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✶✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ ❖♥t♦❧♦❣②

❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❡♣ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

s②♥t❛① r✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ♠✉st

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

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❈P❆❈❙ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ✭②❡t✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥② ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t

s②st❡♠s✱ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♥s✐❞❡rs ✐t ♦♥❧② ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❈P❆❈❙ s❝❤❡♠❛✳ ❚❤✐s

✐s t❤❡ ✧❣❡♥❡r✐❝❙②st❡♠s✧ ♥♦❞❡ ✉♥❞❡r ✧✈❡❤✐❝❧❡s✧ ❃ ✧❛✐r❝r❛❢t✧ ❃ ✧♠♦❞❡❧s✧ ❃ ✧❙②st❡♠s✳✧ ❚❤✐s

✐s ❛❧s♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❯▼▲

♣r♦✜❧❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ❙②s▼▲ ♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ st❡r❡♦t②♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❆✐r❝r❛❢t s②st❡♠ ♦♥t♦❧♦❣②

❚❤❡ ❙②s▼▲ ♠❡t❛❝❧❛ss ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♥❡✇

st❡r❡♦t②♣❡s ✭s❡♠❛♥t✐❝✮ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✭s②♥t❛①✮✳ ❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✬s ❝❡♥✲

t❡r ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ ✧❆✴❈ ❙②st❡♠✧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❆❈❙

✧❣❡♥❡r✐❝❙②st❡♠✧ st❡r❡♦t②♣❡✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s

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

❉❆▲ ❛r❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆❈ ❙②st❡♠ st❡r❡♦t②♣❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts

t❤❛t ❛r❡ st❡r❡♦t②♣❡❞ ❜② t❤✐s ✭♦r ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t st❡r❡♦t②♣❡❞ ❜② ✐t✮ ❤❛✈❡ t❤❡s❡ ❛t✲

tr✐❜✉t❡s ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆❚❆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ t❤❡ s②st❡♠ ❤✐❡r❛r❝❤②

✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭✇❤✐t❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✮ ❛♥❞
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ st❛r ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r②✳ ✧❆❈❴✲

s②st❡♠✧✱ ✧❆❈❴❙✉❜s②st❡♠✧✱ ✧❆❈❴❈♦♠♣♦♥❡♥t✧✱ ❛♥❞ ✧❆❈❴P❛rt✧ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ✜❣✳

✺✳✷✮ ❛r❡ ❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s②st❡♠ ♣❛rts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ t②♣❡ ✭❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❞❛t❛

♣❛rts✮✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

♠♦❞❡❧❡❞ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ✧❆❈❴✲

❙②st❡♠✧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts st❡r❡♦t②♣❡❞ ❛s ✧❆✐r❝r❛❢t✧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s ✐ts❡❧❢ ❛ ♥♦❞❡

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♥♦❞❡ ✐♥ ❈P❆❈❙ ✭❡✳❣✳ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇✐♥❣s✱ ❧❛♥❞✐♥❣●❡❛r✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✭❜❧❛❝❦ ❞✐❛♠♦♥❞✮ ❞❡✜♥❡s t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❣r❡✲

❣❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

♣❛rts✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲ st❡r❡♦t②♣❡ ✧❆✐r❝r❛❢t✧ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇✮ ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲ ▼❡t❛❝❧❛ss

✧❝❧❛ss✧ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲ st❡r❡♦t②♣❡ ✧❇❧♦❝❦✳✧ ❆❧❧ ❙②s▼▲ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❡r❡♦t②♣❡s

❛r❡ ②❡❧❧♦✇✱ ✇❤✐❧❡ ♠❡t❛❝❧❛ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦r❛♥❣❡✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❆❈❴✲

❙②st❡♠ ✐s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✧❈❛❜✐♥❙②st❡♠✧ st❡r❡♦t②♣❡s✳ ◆♦t ♦♥❧② s②st❡♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦❞✉❧❡s ✭❡✳❣✳

t❤❡ P❙❈✮ t❤❛t ❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✱ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❜✐♥

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

t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡s ✧❆✐r❝❛❢t❈❛❜✐♥✧ ❛♥❞ ✧❈❛❜✐♥▼♦❞✉❧❡✳✧ ❆❧❧ ❝❛❜✐♥ r❡❧❛t❡❞ st❡r❡♦t②♣❡s ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞

✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❈❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡s ✧✐♥t❡r❛❝t✧ ✇✐t❤ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s ❛♥❞ ❛r❡ ✧✐♥t❡❣r❛t❡❞✧ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥

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

❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ✐♠♣❛❝t ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ ✧❛ss❡♠❜❧❡s✧ ❤❛s

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

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✳

❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐s ♠♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ■t

✐s t❤❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ st❛❣❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✲r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠

❛s♣❡❝ts ✭s❡❡ ✜❣✳ ❆✳✻✱ ❆✳✺✱ ❆✳✹ ❛♥❞ ❆✳✼✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✬s ❛❜str❛❝t✐♦♥

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡s ✧❇❧❛❝❦✲❇♦①✧✱ ✧●r❡②✲❇♦①✧✱ ❛♥❞ ✧❲❤✐t❡✲❇♦①✧ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦

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

✐s t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

✉s❛❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ st❡r❡♦t②♣❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥❡✇ st❡r❡♦t②♣❡s ❢♦r t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs s✉❝❤ ❛s ✧❖❊▼✧✱

✧▼❛✐♥t❛✐♥❡r✧✱ ✧❙✉♣♣❧✐❡r✧✱ ✧❖♣❡r❛t♦r✧✱ ✧■♥t❡❣r❛t♦r✧✱ ✧❘❡❣✉❧❛t♦r✧✱ ✧❙✉♣♣❧✐❡r✧✱ ✧P❛ss❡♥❣❡r✧✱

❛♥❞ ✧❈r❡✇✧ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❆ t❤r❡❡✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s②st❡♠ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✧❆❈❴❙②st❡♠❯s❡❈❛s❡✧ st❡r❡♦t②♣❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❙②s▼▲ ✉s❡ ❝❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ❛ttr✐❜✉t❡s s✉❝❤ ❛s ✧st❛t✉s✧✱ ✧✐❞✧✱ ✧st♦r②✧✱

✧♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡✧ ♦r ✧t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✧ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ■t ✐s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠

✉s❡ ♠✐s✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t②♣❡✱ s✉❝❤ ❛s s❛❢❡t②✱

s❡❝✉r✐t②✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡♣✐❝t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s②st❡♠✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥ ✱ t❤❡ P❙❯✲s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡

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

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✱ ❛♥❞ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

✺✸



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ttr✐❜✉t❡s ❢♦r s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

❞❛t❡✱ st❛t✉s✱ ❛✉t❤♦r✱ ♣r✐♦r✐t②✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❜❡✐♥❣ ♠♦st❧② ❧❡❢t ♦✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r P❙❈ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❛t ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

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

❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ♦✉ts❡t✳ ❚❤❡

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

✺✳✷ ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❞❡s✐❣♥

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

s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤❡r❡ r♦♦t

❝❛✉s❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ ❜❧♦❝❦✲

♦r✐❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t ❛♥❛❧②s✐s ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ✜rst

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts✳

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

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

✺✳✷✳✶ ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❈♦♥t❡①t ❆♥❛❧②s✐s

■t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛♥❛❧②s✐s s✐♥❝❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✐s ❝❧♦s❡❧②

❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t

s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ s✉❝❤ ❛

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

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

t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜② ❛❧✇❛②s tr❛❝✐♥❣ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts

t♦ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ♥❡❡❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ P❙❈✳ ❆ ❜❞❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡

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

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

q✉❡st✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤♦ ✐s t❤❡ P❙❈✬s ♦♣❡r❛t♦r✱ r❡❣✉❧❛t♦r✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s

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

❚❤❡ ❛❝t♦rs✬ ♥❡❡❞s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ ✧❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r◆❡❡❞✧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡

✐♥ t❡①t ❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳

❚❤❡✐r ♥❡❡❞s ❛r❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛❝t♦rs✳ ■❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱

t❤❡ s❛♠❡ ♥❡❡❞ ♠❛② ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ❛♥ ❛✐r❧✐♥❡ t❤❛t ♦✛❡rs ❛ ❝♦♠❢♦rt
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❡❞s

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

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ P❙❈✲✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

♥❡❡❞s ❛❧s♦ ❛ss✐sts ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤✐s ✐s

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❧✐♥❦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♥♦t ❥✉st t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜✉t

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

st❛❦❡❤♦❧❞❡r ♥❡❡❞s✱ P❙❈✲st❛❦❡❤♦❧❞❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✜♥❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡❡❞s✳

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

♣r♦❝❡ss✱ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❛s✐s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♦❢ ❛♥② t②♣❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ P❙❈ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞

❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❜❞❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ P❙❈ ❝♦♥t❡①t✳

P❛ss❡♥❣❡rs✱ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❝♦❝❦♣✐t ❝r❡✇✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② t❡❛♠s✱

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

❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ P❙❈ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭s✉❝❤ ❛s

❘❚❈❆ ❉❖✲✶✻✽ ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❢✳ ❬✶✵✺❪✮ ❛r❡ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✇❤✐❝❤

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉st ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙②s▼▲ ❛❝t♦r t②♣❡

✧❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❊✛❡❝t✧✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s st❛❣❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲ st❡r❡♦t②♣❡s ✧❇♦✉❞❛r②

s②st❡♠✧ ❛♥❞ ✧❊①t❡r♥❛❧ s②st❡♠✧ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st❡r❡♦t②♣❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❆✐r❝r❛❢t s②st❡♠s
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈♦♥t❡①t ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ P❙❈

✭❡✳❣✳ ♦①②❣❡♥ ♦r ♣♦✇❡r✮ ♦r s✉❜s②st❡♠s ✭■❋❊✱ ❈▼❙✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♦r ❞❛t❛

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❙❈ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ❆❚❆ ❝❤❛♣t❡r ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧

❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ P❙❈✬s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡ ❧✐❦❡ t❤❡ P❙❈✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞

♣❛rts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ ❆❚❆ ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❖❍❙❈ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ P❙❈ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛

❜♦✉♥❞❛r② ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s st❡r❡♦t②♣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②

❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲✉s❡r ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s st❛❣❡✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❞❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ P❙❈ ❝♦♥t❡①t ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞

t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ②❡t t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ✐❜❞ ✐s ✉s❡❞ t♦

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ P❙❈ t✉r♥♦✈❡r ❛♥❞ t♦ ❞❡♣✐❝t ✐ts ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ t②♣❡s ♦❢ ✢♦✇s ✭❡✳❣✳ ♠❛t❡r✐❛❧✱

❞❛t❛ ♦r ❡♥❡r❣②✮ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♥t❡①t ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛t t❤✐s

st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ P❙❈ ✐s st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❜❧❛❝❦✲❜♦①✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

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

❚❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛❝t♦rs ❛♥❞ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐❜❞

t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✳ ❚❤❡ ❈❙▼ t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ♣❛rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❛✉t♦♠❛t✲

✐❝❛❧❧②✳ ❇♦t❤ t❤❡ P❙❈✬s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✬ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❙②s▼▲✬s ✧♣r♦①②

♣♦rts✧ ❛♥❞ t②♣❡❞ ❜② ❙②s▼▲✬s ✧✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❧♦❝❦s✧✳ ❆ ♣r♦①② ♣♦rt ✐s ❛ ♣♦rt t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✇♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛rts t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❧♦❝❦s t❤r♦✉❣❤

❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝t♦rs t♦ t❤❡ ♣♦rts✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✇♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦r

✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛rts✳ ❆♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ t②♣❡ ✐t ❬✶✵✻❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❧♦❝❦

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t②♣❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦rts✳ ❚❤❡ ❣❛s ♦✉t♣✉t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❜♦t❤

t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❧♦❝❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✢♦✇ ♣r♦♣❡rt②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❙②s▼▲ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇

❛❝t♦rs ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✧♣❛ss❡♥❣❡r✧ ❛♥❞ ✧P❙❈ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✧✮ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦rts✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥

♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜❧♦❝❦s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞

♣♦rts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ P❙❈✬s t✉r♥♦✈❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ✢♦✇ ✐t❡♠s ✭s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❞❛t❛ s✐❣♥❛❧✱ ♦r ♦①②❣❡♥✮ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❙②s▼▲✬s

✧✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✧ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❙❈ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❛r❡

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❈❙▼ t♦♦❧ ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r

t❤❡ ✢♦✇ t②♣❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❧♦❝❦s✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝♦♥t❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❛♥❛❧②s✐s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ P❙❈

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

s❡r✈❡ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉s❡ ❝❛s❡s ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✳

✺✳✷✳✷ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❯s❡ ❈❛s❡s ❢r♦♠ ❚♦♣✲▲❡✈❡❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠✬s t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡ ✉s❡

❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ s②st❡♠✬s ❣♦❛❧s✳

❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❙♦■✱ ✐✳❡✳ t❤❡ P❙❈✱ ✐s ❛ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❣r♦✉♣s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♣❛rts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s

❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s ✇❤♦s❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ♣❛rt❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

P❙❈✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ P❙❈✱ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❝❛❜✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ P❙❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❜✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡

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

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❛✐♥
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤♦s❡ ✉s❡ ❝❛s❡s t❤❛t ♣❡rt❛✐♥ t♦ t❤❡ P❙❈ ❜❡✐♥❣

❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚♦♣✲❧❡✈❡❧ ❝❛❜✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ✉s❡ ❝❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

✇❤✐❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❘❡❧❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠✬s ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ■♥❝❧✉❞❡❞ ❛r❡ ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦

t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ♥❡❡❞s s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ✈✐❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧

s②st❡♠s✳ ❆❢t❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ P❙❈✬s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐t✬s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❝❛❜✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❋✐s❤❡r t❤♦r♦✉❣❤❧② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤✐s s②st❡♠ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞

♦♥ ✐ts ✉s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✭❝❢✳ ❬✶✵✼❪✮✱ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ P❙❈✬s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❯s❡ ❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ ❝❛❜✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✉s❡ ❝❛s❡s ✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❋✐s❝❤❡r✬s ✇♦r❦✮

❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ P❙❈ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✉s❡ ❝❛s❡ ✧♣r♦✈✐❞❡ ❝❛❜✐♥ s❡r✈✐❝❡s✧

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

❞❡♣✐❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✧✐♥❝❧✉❞❡✧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❯s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❡♥t ✉s❡

❝❛s❡✬s r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❞❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ✐t ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ✧♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠❢♦rt✧✮✱ ❛r❡

♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧❡①t❡♥❞✧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❛❝t♦rs ✇❤♦

✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✉s❡ ❝❛s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

❊❛❝❤ ✉s❡ ❝❛s❡ ✐s t❤❡♥ r❡✜♥❡❞ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ✉s❡ ❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❢♦r t❤❡

✉s❡ ❝❛s❡ ✧♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♦♥❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

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

❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ✧♣r♦✈✐❞❡

r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✧ ❛♥❞ ✧♣r♦✈✐❞❡ ❜♦❛r❞✐♥❣ ♠✉s✐❝✧✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡✲

✺✽



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❈▼❙ ❯s❡ ❈❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈ ❯s❡ ❈❛s❡s

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

❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ ✧P❙❈ ❯s❡❈❛s❡✧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ t❤❡ P❙❈ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡❞

s②st❡♠ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ t❤❡ P❙❈ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❜♦t❤

t❤❡ P❙❈ ❛♥❞ t❤❡ ❈▼❙✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s②s✲

t❡♠✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛❧❧ P❙❈ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✜❣✳ ❆✳✽✮✳

❚❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r t❤❡ P❙❈✬s ✉s❡✳ ❚❤❡② ❡♥❝♦♠♣❛ss

❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛ P❙❈ ♠♦❞✉❧❡ s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❙❈✬s ❢✉♥❝✲

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

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

✺✾



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✧❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❘❡q✉✐r❡♠❡♥t✧ ✐♥ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✜❣✳ ❆✳✾✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

❋❆❙ ♠❡t❤♦❞ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡s❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

✺✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❆❙✲▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

♦❢ ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s P❙❈ ♦r s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s ❞✐✣❝✉❧t t♦

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

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

t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ✈✐s✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ s②st❡♠s✳

❋✐rst✱ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ P❙❈ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❆❧❧

❝r❡❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ❜❞❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ P❙❈ ❢✉♥❝t✐♦♥✲

❛❧✐t✐❡s ✐♥t♦ r❡q✉✐r❡❞ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ♥♦t ❤♦✇ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤❛t s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ❜❞❞s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❝❧❛r✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❜❞❞

✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛✉❞✐♦ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s

✧♣r♦✈✐❞❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✧ ❛♥❞ ✧♣r♦✈✐❞❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜♦❛r❞✐♥❣ ♠✉s✐❝✧ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✼✮ ❛r❡

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

✧♣r♦✈✐❞❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳✧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ P❙❈ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❆✉❞✐♦✮
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❋❆❙ ♣❧✉❣✲✐♥ ❢♦r ❈❙▼ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ♠❡t❤♦❞✳

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

✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ■t ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s s✇✐♠❧❛♥❡s ✇✐t❤ ❋❆❙ ✧■✴❖✧ ♣❛rt✐t✐♦♥s

✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦rs ♦r s②st❡♠s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ P❙❈ ♦r

❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥

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

❝r❡❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ■✴❖ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞

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

❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱

t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✉s✐♥❣ ✧♦❜❥❡❝t ✢♦✇s✧ ❛♥❞ ✧❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣✐♥s✧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞

♦✉t♣✉ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■✴❖ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❤❛✈❡ ❛♥ ❡♠♣t② ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ♣✐♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✢♦✇ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✧♣r♦✈✐❞❡ r❡❝♦r❞❡❞

❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✧♣r♦✈✐❞❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✧

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

✐♥✐t✐❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ■t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✧❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✧ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ■✴❖

♣❛rt✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✐t t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧tr❛❝❡✧

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❚❤✉s✱ ■✴❖ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❢♦r t❤❡ P❙❈ ❛r❡ ✧■✴❖ ❆✐r❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣❙②st❡♠✧✱

✧■✴❖ ❈❛❜✐♥▼❛♥❛❣❡♠❡♥t❙②st❡♠✧✱ ✧■✴❖ ❖①②❣❡♥ ❙②st❡♠✧✱ ✧■✴❖ P♦✇❡r ❙②st❡♠✧✱ ❛♥❞ ✧■✴❖

P❛ss❡♥❣❡r✧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ❛ ✧s②st❡♠✧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ ✐s ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ tr❛❝❡❞ t♦ t❤❡

s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

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

t✐t✐♦♥s ②❡t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ t❤❡ ♥❡✇ ❢✉♥❝✲
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ✧❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✧✱ ✧▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝t✉❛t✐♦♥✧✱ ✧❆✐r ❝♦♥tr♦❧✧✱ ✧❖①②❣❡♥ ❝♦♥tr♦❧✧✱

✧P♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✴tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱ ❛♥❞ ✧❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✧ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡

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

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

t❤❡ P❙❈✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛tr✐① ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ P❙❈✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s

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

✐✜❝❛t✐♦♥s✧ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ ❋❆❙ ♣❧✉❣✲✐♥ ✜♥❞s ❛❧❧ ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♣✐♥s ✐♥

t❤❡ ■✴❖ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❛ ✢♦✇ ♣r♦♣❡rt②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦

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

❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s✬ ♣♦rts ✭❛s ❛ ✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ P❙❈✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❜❧♦❝❦ ❢♦r♠✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ t❤✐s ❞❡♣✐❝t✐♦♥✱ ❛ ✧❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥t❡①t✧ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✐t✐✲

❛t❡❞✳ ■t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❜♦t❤ t❤❡ ✧s②st❡♠✧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✧s②st❡♠✧ ❢✉♥❝t✐♦♥

❣r♦✉♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦rs✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ✐ts ♣❛rts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② st❛rt✐♥❣ t❤❡

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

❡r❛t❡s ♣❛rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ✧s②st❡♠✧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

❜❧♦❝❦✳ ■t ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s ♣♦rts ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❙②s▼▲ ✈❡rs✐♦♥✿ ✢♦✇ ♣♦rts ❢♦r ✈✶✳✷

❛♥❞ ♣r♦①② ♣♦rts ❢♦r ✈✶✳✸✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✢♦✇ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ❡❧❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♦♥❧② ♠❛♥✉❛❧ t❛s❦ ✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦rts t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦rs ✉s✐♥❣

❙②s▼▲ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ P❙❈✬s ❜❧♦❝❦✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✻✷



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❘❡♣♦s✐t♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ❡❧❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ P❙❈✬s ❜❧♦❝❦✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✻✸



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♠✲

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼❛❦✐♥❣ t❤✐s t❤❡ ✜rst ✧❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ✐t ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞❡rs ♠❛♥② ❛r❝❤✐t❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s ♣✉rs✉✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✐♥❣ ❛❝✲

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

❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥

♦❜t❛✐♥❡❞✳

✺✳✸ ▲♦❣✐❝❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥

❚♦ ♠❡❡t ♠❛♥② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ t❛s❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ✐t✱ t❤❡ s②st❡♠

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

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

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

♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡✳

✺✳✸✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❇❛s❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ P❙❈ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❙❈✬s ❧♦❣✐❝❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆ ❜❞❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ P❙❈✬s ❝♦♥t❡①t ❛t ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❆♥ ❛✐r❝r❛❢t ❜❧♦❝❦ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛✐r❢r❛♠❡✱ ❛ ♣♦✇❡r

♣❧❛♥t✱ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❛ ❝❛❜✐♥✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s st❡r❡♦t②♣❡❞

❜❧♦❝❦s ✇✐t❤ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t

♣❛rts ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥❧② ❡①♣❛♥❞s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ t❤❡ P❙❈✳ ❚❤❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✹✮✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥

s❡♣❛r❛t❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧✐❣❤t ♦r ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ ❆✴❈ s②st❡♠

❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡❛s ❈▼❙ ❛♥❞ ■❋❊ ♦♥ ❆✴❈ s✉❜s②st❡♠ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ s②st❡♠s

❢r♦♠ t❤❡ ✧❈❛❜✐♥❙②st❡♠✧ ❜❧♦❝❦ ❝r❡❛t❡s ❛ ❢✉rt❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ♦t❤❡r

❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✧■♥t❡r❛❝t ❲✐t❤✧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡

❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❙❈ ✭❡✳❣✳ ❲❛t❡r✴❲❛st❡ ❤❛s ♥♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ P❙❈✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡

❝❛❜✐♥ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❙❈ ✐ts❡❧❢ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❣❛❧❧❡②s✱

❧❛✈❛t♦r✐❡s✱ s❡❛ts✱ ❛♥❞ ❛♥ ❖❍❙❈s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝❛❜✐♥✬s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t②

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

t❤❡ ✭✯✮ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✉s❡❞ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❞♦❡s♥✬t s❡t ❛♥②

❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❣♦♦❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❆✐r❝r❛❢t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❙❈✬s ❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ P❙❈ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❆ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈

str✉❝t✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❞❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ P❙❈✬s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡

❚❤❡ P❙❈✬s ♣❡❝✉❧❛r✐t② ❛s ❛ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t❤❛t ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛✐r❝r❛❢t

s②st❡♠s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ❜❧♦❝❦s✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ❆❚❆ s✉❜s❡❝t✐♦♥ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✧❛ss❡♠❜❧❡✧ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤✐s s♣❡❝✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥

t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ P❙❈ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞

t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

t❤❛t ❛r❡ s❛❢❡t② r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ t❤✉s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❡①✐st❡♥t ✐♥ ❛♥② P❙❈✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❛s t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t❡❞ s✐❣♥s✱ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✧✶ t♦ ✯✧ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳ ❆

❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s t❤❡

❝❛❜✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ♦r ■❋❊✳ ■t ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✧P■❙❆✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r❜✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

❧❛②♦✉t✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss✮ ♦r t❤❡ ✇✐s❤❡s ♦❢ ❛♥ ❛✐r❧✐♥❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞

✇✐t❤ ❛ ✧✵ t♦ ✯✧ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r ♦✉t❧❡t✱ ♣❛ss❡♥❣❡r ❝❛❧❧ ✉♥✐t ❛♥❞

r❡❛❞✐♥❣ ❧✐❣❤ts✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ❆❚❆✲❛ttr✐❜✉t❡ ✭✈✐❛ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ st❡r❡♦t②♣❡✮ ❡♥❛❜❧❡s

❛ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤❡ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ ✧❳❳✧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❆❚❆✲

❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ P❙❈ ♥♦t ♦♥❧② ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

t♦ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❛❧②s❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t❡s ♠❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❢r♦♠ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛s ♣❛rt ♦❢ ✐t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❉❆▲ ❧❡✈❡❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ P❙❈ ♠♦❞✉❧❡✬s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ◆♦r✲

♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❉❆▲ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❢❛✉❧t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ P❙❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ❡s✲

t✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❉❆▲

❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❆▲ ❛ttr✐❜✉t❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❆s

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱ t❤❡ ❉❆▲ ♦❢ P❙❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❛t❡st

✭❈❛t❛str♦♣❤✐❝ ❉❆▲ ❆✮ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ✭◆♦ s❛❢❡t② ❡✛❡❝t ❉❆▲ ❊✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛❢❡t② ❝r✐t✲

✐❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♦①②❣❡♥

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

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

❛✐r ♦✉t❧❡ts ♦r t❤❡ ❝❛❧❧ ♣❛ss❡♥❣❡r ✉♥✐t✱ ❤❛✈❡ ♥♦ ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥ ♣❛ss❡♥❣❡r ♦r ❛✐r❝r❛❢t s❛❢❡t② ✐♥ t❤❡

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

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ P❙❈✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ✐ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳

❚❤❡ ❜❞❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆♥

✐❜❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ P❙❈ ✐♥t❡r✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✢♦✇ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✶✺✮✳ ❚❤❡ ♣♦rts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❙❈

t✉r♥♦✈❡r ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✺✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❜♦r❞❡r② ♣♦rts ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r ♦✉t❧❡ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞

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

♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s✐❣♥s✱ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡rs✱ P❆❳ ❝❛❧❧✱ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ❧✐❣❤ts✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❡❛❝❤

♦t❤❡r✳

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

t❡r ✐s s❡t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✉st ❜❡ ♥♦✇ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ P❙❈✬s ❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✺✳✸✳✷ ▲♦❣✐❝❛❧ t♦ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ t❤r❡❛❞ ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐s ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ▼❇❙❊✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧

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

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

❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✜t ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ■✴❖ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤✐s ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ✧■✴❖ ❆✐r❈♦♥✲

❞✐t✐♦♥❣❙②st❡♠✧✱ ✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r ♦✉t❧❡t✱ ✧■✴❖ ❖①②❣❡♥❙②st❡♠✧

t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❛❝t♦r ✇❤♦ ❤❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❙❈✳ ❍❡ ♦r s❤❡ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡

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

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

❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r✳
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✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❖t❤❡r ✭♥♦♥✲■✴❖✮ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r ♦✉t❧❡t✱ t❤❡ ✧♦①②❣❡♥ ❝♦♥tr♦❧✧ ❛♥❞ ✧♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝t✉❛t✐♦♥✧ t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♠♦❞✉❧❡✱

❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✧s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✧✱ ✧❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✧✱ ❛♥❞

✧♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✴tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ✐♥t♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

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

❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✶✷✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡♠ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✶✺✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

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

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❛♥❞

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❣❡t ❛ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✲

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

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

❜❛s❡❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✻✽



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✺✳✹ ❚♦✇❛r❞s ❙②st❡♠ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t②

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

s✉❝❤ ❛s ❝r❡❛t✐♥❣ ✧tr❛❝❡✧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❋❆❙✲❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ❛❧❧♦✲

❝❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r s②st❡♠ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳

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

t❤❡ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♦ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ✉s❡r ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r♣r❡t ❤♦✇ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❡✈♦❧✈❡❞✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇✐t❤ ❛ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ✧st❛❦❡❤♦❧❞❡r r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts✧ ❛r❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛❝t♦rs✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❝♦♥t❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ tr❛❝❡❞

❜❛❝❦ t♦ ❝♦♥t❡①t ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❡①t❡r♥❛❧✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❛❝t♦rs ❛♥❞ s②st❡♠s✳

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✧r❡✜♥❡✧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞

t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s t❤❛t ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ t❤❡♠✳ ❚❤❡

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

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭s❡❡ ✜❣✳ ❆✳✶✵✱ ❆✳✶✶ ❛♥❞ ❆✳✶✷✮✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳

❚❤❡ ❈❙▼ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ t❛❜❧❡s t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ■t

✇✐❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❛❧❧ ❧✐♥❦❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ❞❡♣✐❝ts t❤✐s ❢♦r t❤❡ P❙❈

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

♦♥ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡s t❤❡② ❡♠♣❧♦②✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✧P❈❙ ❯s❡❈❛s❡✧ st❡r❡♦t②♣❡ ❛r❡

❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✧■❞✱✧ ✧❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❆❝t♦r✱✧ ✧❚♦♣✲❧❡✈❡❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t✱✧

❛♥❞ ✧●❡♥❡r❛❧ ✉s❡ ❈❛s❡✧ ✭✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠ ✉s❡ ❝❛s❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ P❙❈✬s

✇❛s ❞❡r✐✈❡❞✮ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ s❤♦✇❝❛s❡❞✳ ❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡

t♦♦❧ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✜♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

P❙❈ ✉s❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ✐t ✭s❡❡ ✜❣✳ ❆✳✻✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡r ❝❛♥ tr❛❝❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧t✐♥❣

✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡♠✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ♣❧✉❣✲✐♥

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

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

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

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

❝♦♥t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❧✐③❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙②s▼▲ t♦♦❧✬s ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳

❈❙▼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♣

❞✐❛❣r❛♠✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ✧❞❡r✐✈❡✱✧ ✧r❡✜♥❡✱✧ ✧tr❛❝❡✱✧

✧❛ss❡♠❜❧❡✱✧ ♦r ✧❛❧❧♦❝❛t❡✳✧ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡r ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❜❧♦❝❦s✱ ♣❛rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❡t❝✳✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♣✳

❚❤❡ t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♠❛♣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉❡st✳

✻✾



✺ ❚❤❡ P❙❈✬s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❯s❡ ❝❛s❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ t❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡✬s ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❇❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❧✐♥❦❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✧✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r ♦✉t❧❡t✱✧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❜❧♦❝❦✱ ✐s tr❛❝❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡

t♦♣ ❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❇② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ✭✰✮✱ ❛❧❧ r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♠❡❡t t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞

❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛❧s♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❖♥❧② t❤❡

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✳

❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✬s ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡

✈❛r✐♦✉s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉st t❤❡♥

❜❡ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✳ ▼♦❞❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡❞

❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞

r❡✜♥❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
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❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

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

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

❢r♦♠ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■ts ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♠✉st ♥♦✇ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡✲

❣r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈P❆❈❙ ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛ ❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧

❢♦r ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡

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

t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜✉t r❡✈❡rs✐♥❣ ✐t✬s ✢♦✇

❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♥❡✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡s✐❣♥ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

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

✻✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❉❛t❛ ■♠♣♦rt ❢r♦♠ ❈P❆❈❙

■♥ ❈P❆❈❙✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ❝❛❜✐♥ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞

❢♦r t❤❡ P❙❈ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ✐s ❢♦r♠❛tt❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t

❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥ ✭❏❙❖◆✮✶ ✜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ s♦♠❡ ❝❛❜✐♥ ❞❛t❛✳

❚❤✐s ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ♠❛❥♦r ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❧❛②♦✉t✳

■t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss❡s ✭✜rst✱ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠②✮ ❢♦r ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈P❆❈❙ ✜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②

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

s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐s❧❡ ♥✉♠❜❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❛ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❬✶✱✶❪ ✐♥ ✜rst✱ ❬✷✱✷❪ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ❬✸✱✸❪ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠②✮ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡

P❙❈ ♣❡r❢♦r♠s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛ss❡♥❣❡r✱ t❤✐s ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ P❙❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ P❙❈ ❝❛♥ ❜❡

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

✶❏❙❖◆ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ st❛♥❞❛r❞ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❢♦r♠❛t t❤❛t st♦r❡s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ts ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts
♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❛rr❛②s ✉s✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ t❡①t ✭♦r ♦t❤❡r s❡r✐❛❧✐③❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✮✳ ■t
✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈❡rs ❬✶✵✽❪✳
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✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❊①tr❛❝t ♦❢ ❝❛❜✐♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❢♦r♠❛tt❡❞ ❏❙❖◆ ✜❧❡

❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✢♦♦r ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡

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

♦♥❡ ❧❛✈❛t♦r②✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss ❞✐✈✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❈P❆❈❙ ❝❛❜✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣❡rt❛✐♥s t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✧♥✉♠❜❡r✧ ✈❛❧✉❡

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✬s t②♣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛❧❧❡② t②♣❡s ❡①✐st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

st❛♥❞❛r❞s ✭❆❚▲❆❙✷✱ ❑❙❙❯✸✱ ❆❘■◆❈✹✱ ❡t❝✳✮ t❤❛t s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❣❛❧❧❡② ❛♥❞ ✐ts ✐♥s❡rts ✭●❆■◆s✮

s✉❝❤ ❛s tr♦❧❧❡②s ♦r ♦✈❡♥s✳ ❚❤❡ ✧♥✉♠❜❡r✧ t❤✉s ♣♦✐♥ts t❤❡ t②♣❡s ♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛

❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❈P❆❈❙ ✜❧❡✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

P❙❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥ ▼❉❆❖✳ ❚❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s

❢♦r ❛ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤✐s

❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ▼❉❆❖ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣✱ ✐♠♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❏❙❖◆ ✜❧❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡

❈❙▼ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ♥✉♠❡r♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❧❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛ts✳ ❚❤❡

❝❤♦s❡♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ r✉♥✲t✐♠❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣

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

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

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠ ✧✐♥✐t✐❛❧✐③❡❉❛t❛✧ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✧❆✴❈✧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡

✐♥ t❤❡ ✧❆✴❈✧ ❜❧♦❝❦ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✷✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt

✷❆❝r♦♥②♠ ❢♦r ❆✐r ❋r❛♥❝❡ ✭❆❋✮✱ ❆✐r P♦rt✉❣❛❧ ❚❆P ✭❚P✮✱ ▲✉❢t❤❛♥s❛ ✭▲❍✮✱ ❆❧✐t❛❧✐❛ ✭❆❩✮✱ ❙❛❜❡♥❛ ✭❙◆✮
✸❆❝r♦♥②♠ ❢♦r ❑▲▼ ✭❑▲✮✱ ❙❆❙ ✭❙❑✮✱ ❙✇✐ss❛✐r ✭❙❘✮✱ ❯♥✐♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❆r✐❡♥♥❡ ✭❯❚✮
✹❆❘■◆❈ ❙t❛♥❞❛r❞s ❞❡s❝r✐❜❡ ❛✈✐♦♥✐❝s✱ ❝❛❜✐♥ s②st❡♠s✱ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵ ❛✐r
tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❛✐r❝r❛❢t ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❬✶✵✾❪✳
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✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

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

♦❜❥❡❝ts✳ ❖♥❧② t❤❡ ✐♠♣♦rt ♦❢ ❧❛②♦✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❏❙❖◆ ✜❧❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❖t❤❡r

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜rst ❛❝t✐✈✐t② ✧✐♠♣♦rt❈❛❜✐♥▲❛②♦✉t✧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s t♦ ❛❝❝❡ss s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② t❤❡♠

✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛s ♥❡✇ r✉♥✲t✐♠❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❈P❆❈❙ ❛❝❝❡ss ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❦♥♦✇♥ ❛s ✧✐♠♣♦rt ❈P❆❈❙✧✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠♦❞❡❧

❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❈❙▼ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s✳

❚❤❡② ✉s❡ ❙②s▼▲ t♦ s♣❡❝✐❢② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❇❡❛♥❙❤❡❧❧✱

●r♦♦✈②✱ ❏❘✉❜②✱ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✱ ❏②t❤♦♥✱ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡❞❊①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡

s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✧❈♦❞❡✧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✭s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✷✮✳ ❚❤❡ ❥❛✈❛s❝r✐♣t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❜❡❝❛✉s❡

✐ts s✐♠♣❧❡ s②♥t❛① ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣✱ r❡❧♦❛❞✐♥❣✱ ♦r

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

❝♦❞❡ ✭s❡❡ ❝♦❞❡ ❆✳✶ ✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❙♣❡❝✐✜❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❈P❆❈❙ ❞❛t❛ ✐♠♣♦rt

❚❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡❣✐♥s ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❏❙❖◆ ✜❧❡ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡

❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❏❙❖◆ ✜❧❡ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ s♦♠❡

❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛ ❏❙❖◆ ♣❛rs❡r✺ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r st❛rts ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤r❡❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ✧❈❛❜✐♥❈❧❛ss✱✧ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❧♦❝❦ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✷✮✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss❡s ✭❋✐rst ❈❧❛ss

✺❆ ❏❙❖◆ P❛rs❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠❛t t❤❡ ❏❙❖◆ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ♣r♦♣❡r❧② r❡❛❞❛❜❧❡ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛t✱ t❤❛t ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts ❦❡② ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❬✶✶✵❪✳
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✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

✭❋❈✮✱❇✉s✐♥❡ss ❈❧❛ss ✭❇❈✦✮✱ ❊❝♦♥♦♠② ❈❧❛ss ✭❊❈✮✮ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t s♣❡❝✐❢②

t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ✧❚❛❣✧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧❛ss t②♣❡✱ ✧♥❴♣❛①✧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs ♣❡r ❝❧❛ss✱ ✧s❡❛t ♣✐t❝❤✧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r♦✇s✱ ✧♥❴r♦✇s✧

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s✱ ❛♥❞ ✧♣❛①❴❘❍✧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✧♣❛①❴▲❍✧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❛✐s❧❡ s✐❞❡✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡

♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ♦r ❞❡❧❡t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ r✉♥♥✐♥❣✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛

❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡st ✜❧❡ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❏❙❖◆ ♣❛rs❡r ❡①tr❛❝ts t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ r✉♥✲

t✐♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❛s ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✱ ❈❙▼ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✧❆❝t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❍❡❧♣❡r ✭❆▲❍✮✧ ❆P■✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥✉♠❡r♦✉s ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

s✉❝❤ ❛s ❣❡tt✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡✳ ◆♦ ▼❛❣✐❝ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ❆▲❍ ❝♦♠♠❛♥❞s ❬✶✶✶❪✳

❚❤❡ t❤r❡❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✧✐♠♣♦rt❈P❆❈❙✧ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡s❡

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ♥❡✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆✴❈ ❜❧♦❝❦✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s✱ t❤❡ ✧❛❞❞❙tr✉❝✲

t✉r❛❧❋❡❛t✉r❡❱❛❧✉❡✧ ❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ■t ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜❧♦❝❦ ✧❆✴❈✧✱ ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ✧❝❝✧ ♣❛rt

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ r✉♥ t✐♠❡s ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss❡s

❛r❡ ♥♦✇ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙✳ ❚❤❡ P❙❈s

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

✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦ ▼❛t❧❛❜✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❈P❆❈❙

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ✐s

r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s✳

✻✳✷ ❉❛t❛ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❋✐rst✱

t❤❡ P❙❈s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ P❙❈✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧

✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤✐r❞✱ ▼❛t❧❛❜ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡

st❡♣s r❡q✉✐r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛t❧❛❜ ❛♥❞ ❈❙▼✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇

t❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

✻✳✷✳✶ ■♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ P❙❈✬s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❛❜✐♥ ❈❧❛ss❡s

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❈P❆❈❙ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ✧✐♠♣♦rt❈❛❜✐♥▲❛②♦✉t✱✧ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ✐s ♥♦✇ ✐♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ P❙❈✬s s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✧✐♥✐t✐❛❧✐③❡❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱✧ ✇❤✐❝❤

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

t❤❡ ❝♦❞❡ ❧✐st ✭s❡❡ ❝♦❞❡ ❆✳✷✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ P❙❈ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠

♠✉st ✜rst ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡r❡ ❛❧❧♦✇s ❛❞❤❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
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✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t ❡❛❝❤ s❡❛t r♦✇ ❤❛s ♦♥❡ ❛ s❡t ♦❢ P❙❈✬s s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❡❛❝❤ ❛✐s❧❡ s✐❞❡✳ ❙♦✱

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✧♣s❝❴▲❍❴♥✉♠✧ ❛♥❞ ✧♣s❝❴❘❍❴♥✉♠✧ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ s❡t t♦ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❜❡❣✐♥s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss t❛❣ ✭P❙❈✲❋❈ ✐❢ ✐t ✐s t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✮✳ ❈P❆❈❙ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤

t❤❡ r♦✇s ❛♥❞ t❛❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss ♦❜❥❡❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❡ P❙❈s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❦♥♦✇s ❤♦✇ ♠❛♥② P❙❈ s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❝r❡❛t❡

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

❆▲❍ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡✜♥❡s

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡❛❞✐♥❣ ❧✐❣❤ts✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r ♦✉t❧❡ts✱ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ♠❛s❦s ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs✳

❖t❤❡r ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✱ s✐❣♥s✱ ❛♥❞ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞

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

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❙❈ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♣r♦♣❡rt② ❝❛❧❧❡❞ ✧❝❛❜✐♥▼♦❞✉❧❡✧ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳

❚❤❡ P❙❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s st❡♣ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ✐s t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P❙❈s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❛t t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss ❧❡✈❡❧ ✭✐♥ t❤❡ ✧❈❛❜✐♥❈❧❛ss✧ ❜❧♦❝❦✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ P❙❈ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐rst✱ t❤❡

s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❈❛❜✐♥❈❧❛ss ♦❜❥❡❝ts ✭s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆✴❈

❜❧♦❝❦✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s✮ ♠✉st ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❆ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ ❜❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s

✇❤✐❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛❝t✐✈✐t②✱ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ♦r ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣

♦♥❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✜rst ♦♥❝❡ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ❡①✐sts✳ ❚❤❡ ❈❛❜✐♥❈❧❛ss ♦❜❥❡❝t✬s ❝❧❛ss✐✜❡r

❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✧❈❛❜✐♥❈❧❛ss✧ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✹✮✳ ■t ✜rst r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ✧✐❞❧❡✧ st❛t❡

✉♥t✐❧ ❛❧❧ P❙❈ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❆✴❈ ❧❡✈❡❧ ✭✐♥ t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

✧✐♥✐t✐❛❧✐③❡❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❆✴❈ ❜❧♦❝❦ ✐s ✧tr✐❣❣❡r❈❧❛ss❡s✧ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✷✮✳

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳

❚❤❡r❡✱ ✐t r❡❛❞s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝❧❛❜✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs t❤❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❛❧❧ ❖♣❡r❛✲

t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ✧❝❛❜✐♥■♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳✧ ❚❤✐s ✐s ❛ ❙②s▼▲ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡

✼✻



✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✧✐❞❧❡✧ t♦ ✧✐♥✐t✐❛❧✐③❡▼❛t❧❛❜✳✧ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❈❛❧❧ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥s ✐s ❛

s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧♦❝❦s ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✧❈❛❜✐♥❈❧❛ss✧ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ P❙❈ ♦❜❥❡❝ts ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜

❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✧❈❛❜✐♥❈❧❛ss✧ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥tr②✲❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐s ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝❛❧❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t❡ ✧✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ▼❛t❧❛❜✧ ✐s ❛❝t✐✈❡✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❛❞ t❤❡ ❝❛❜✐♥

❝❧❛ss✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✧♣s❝❴▲❍❴♥✉♠✧✱ ✧♣s❝❴❘❍❴♥✉♠✧✱ ❛♥❞ ✧t❛❣✧✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ P❙❈ ♦❜❥❡❝ts

✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤❡ ❈❙▼ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ▼❛t❧❛❜✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r t♦

✉s❡ ▼❛t❧❛❜ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ s②♥t❛① ✐♥ ❈❛♠❡♦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✳ ◆♦

▼❛❣✐❝✬s ♠❛♥✉❛❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❙▼ ❬✶✶✷❪✳

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✧♠❛t❧❛❜✳❡♥❣✐♥❡✳s❤❛r❡❊♥❣✐♥❡✧ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❈❙▼ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥❞

❝❛♥ ❡❞✐t ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ✇♦r❦s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ t❤❡ t❤r❡❡ ✧♦♣❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥s✧

✭✇✐t❤ ❛ ▼❛t❧❛❜ ❧♦❣♦✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ■♥ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✧▼❛t❧❛❜✧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ s②♥t❛① ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✮✳ ❚❤❡s❡ ❛rr❛②s

❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧♣s❝❴✜rst✱✧ ✧♣s❝❴❜✉s✐♥❡ss✱✧ ❛♥❞ ✧♣s❝❴❡❝♦♥♦♠②✳✧ ❚❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦

s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t②♣❡ ✧P❙❈✧ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ▼❛t❧❛❜ ♦❜❥❡❝t s❝r✐♣t

✭s❡❡ ❝♦❞❡ ❆✳✸✮✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r P❙❈

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ P❙❈ ✭s✐♥❝❡

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

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

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ t❤❡ P❙❈ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ P❙❈ ✐s

✼✼



✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ▼♦❞❡❧ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

s❡❝t✐♦♥✳

✻✳✷✳✷ ❚r❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ P❙❈✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ✜♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ P❙❈ ❧❡✈❡❧✱ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❡❛❝❤ P❙❈✬s ✐♥t❡r♥❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ P❙❈

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

st♦r❡❞ ✐♥ ✐t✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t❡ ✧✐♥✐t✧ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛❧❧ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥

✧❝❛❜✐♥■♥✐t✐❛❧✐③❡❞✧ ✭✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ✜❣✳ ✻✳✹✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✧✐♥✐tP❙❈✧ ❝❛♥ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞

t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❊❛❝❤ P❙❈ ✇❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ✐t

✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ✜rst r❡❛❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧r❡❛❞❙❡❧❢✧ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ P❙❈✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❛q✉❡

❜❡❤❛✈✐♦r ✧❞❡t❡❝t❴P❙❈✱✧ ✭s❡❡ ❝♦❞❡ ❆✳✹✮ t❤❡ ❝❧❛ss✱ ❛✐s❧❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ P❙❈ ♥✉♠❜❡r ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ■❉ ✭❡✳❣✳ P❙❈✲❊❈✲✶✸✮✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ✭✐♥ ▼❛t❧❛❜

s②♥t❛①✮ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ P❙❈ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜

❆❢t❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❈❙▼ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♠❛t❧❛❜ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
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✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

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

❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛❜✐♥✳ ❖♥❧② t❤❡ P❙❈ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡

s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳ ❙✐③❡ ♦❢ ❣❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❖❍❙❈s✮ ❛r❡ ❡♥t❡r❡❞

♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ ■t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡

❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧✬s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ P❙❈ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❈❙▼✬s ♦✉t♣✉t ✇✐♥❞♦✇ ✭✶✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭✷✮✳

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

✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡s✉❧t ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ✭✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts

❖♥❝❡ t❤❡ P❙❈✬s s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱

t❤❡ ❈P❆❈❙ ❛♥❞ ▼❛t❧❛❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡

✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❈❙▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ▼❉❖ ❛t t❤✐s st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡s❡

❣♦❛❧s ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳
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✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧

❉❡s✐❣♥

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♠❡t✱ t❤❡② ♠✉st st✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❝r❡t✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✬s s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❚❤❡ tr✉❡

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

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

t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳

❯♣♦♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t

❞❡s✐❣♥✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ❝♦♠❡ ✐♥t♦ s✐❣❤t✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥

❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❝❛❜✐♥ ❧❛②♦✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥

▼❛t❧❛❜✮✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉✲▼♦❞❡❧s ✐♥ ❇❧❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❱❘✱

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

❞❡s✐❣♥✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❙②s▼▲

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

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

❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✈❛r✐❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧s✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s❡ ❝❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

✼✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❯s❡ ❈❛s❡

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

❛✐r❝r❛❢t ❝❛❜✐♥ ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❛s♣❡❝t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐ts ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t

str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♠❛ss ❛♥❞ ❝♦sts✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② ✐♥✲

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

t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❧❡✈❡❧✳

✽✵



✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❆ ✉s❡ ❝❛s❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ P❈❙✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡

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

t❤❡ P❙❈✬s ♠✉❧t✐♣❤②s✐❝❛❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❙♦✱ ✐♥ t❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

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

❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ P❙❈✬s ❞❡s✐❣♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t

❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✽ ✭❝❢✳ ✹✳✸✮✳

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙P❉❇✱ ✐s ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤

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

P❙❈✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠

♠♦❞❡❧ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈P❆❈❙ ❧❛②♦✉t ❞❛t❛✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ✹✳✽

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

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✮✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❙P❉❇ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥✲

s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts✳ ❙♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣♦✇❡r

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

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

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

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙P❉❇s ❛♥❞ t❤❡ P❙❈s ♦♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✶ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❙P❉❇s ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♠✉st ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ ❙P❉❇ ♠✉st s✉♣♣❧② ♠♦r❡ ♣♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ s♦

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

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

y1 =

√

√

√

√

1

k − 1
·

k
∑

i=1

(PSPDB i − P̄SPDB i)2, ✭✼✳✶✮

✇✐t❤ k r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙P❉❇s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳

✶▼✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ■t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
❬✶✶✸❪✳

✽✶



✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

P̄SPDB r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙P❉❇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

P̄SPDB =

∑

k

i=1
PSPDB i

k
. ✭✼✳✷✮

❚❤✐s ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ♦❢ ❡❛❝❤ ❙P❉❇ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

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

❡q✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦r ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❙P❉❇✳ ■❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❙P❉❇s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✬s ✈❛❧✉❡ ✐s s♠❛❧❧✳

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

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

❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ P❙❈s t♦ t❤❡ ❙P❉❇s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❢✉♥❝t✐♦♥✿

y2 =

k
∑

i=1

lcable i. ✭✼✳✸✮

❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst

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

t❤❡ P❙❈s t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙P❉❇s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s ✇❛s

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

❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

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

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙P❉❇✲P❙❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞

❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❜✐♥ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠❛♥② s❡❝t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❙P❉❇

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ✭❈❛❜✐♥ ❧❛②♦✉t ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠
❬✶✶✹❪✮

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙P❉❇s

✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ P❙❈ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐s

✽✷



✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❙P❉❇ ✐♥ t❤❛t s❛♠❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❛r❡❛ ❛r❡

s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s x1, x2, ..., x k

2
−1
✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢

❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❙P❉❇ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ t❤❡ P❙❈s ❝❤❛♥❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ P❙❈s

❛r❡ ♥♦✇ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❙P❉❇✲P❙❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

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

X = (x1, x2, ..., x k

2
−1

), ✭✼✳✹✮

with































k : ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙P❉❇s

x1 > ❝❛❜✐♥ st❛rt

xi+1 > xi

x k

2
−1

< ❝❛❜✐♥ ❡♥❞

. ✭✼✳✺✮

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ✼✳✶ ❛♥❞ ✼✳✸✳

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

✼✳✹✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙P❉❇s ❛♥❞ P❙❈s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✳

❚❤❡ t✇♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s y1 ❛♥❞ y2 ✐♥ ✼✳✶ ❛♥❞ ✼✳✸ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤

✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❳✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❙P❉❇s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤

❢♦r ❛❧❧ P❙❈s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡r❡✳

❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✳ ■t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❳ ✐♥♣✉t

✈❛❧✉❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r y1 ❛♥❞ y2✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤✐s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳

✼✳✷ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

▼❛t❧❛❜ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥✱ t❤❡

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❙P❉❇ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ♥❡✇

♦❜❥❡❝ts ✐♥✐t✐❛❧❧②✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❙P❉❇ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞✱

❛♥❞ ❙P❉❇ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙P❉❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❈❙▼✱ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ♠♦❞❡❧✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❡✈❡♥❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙P❉❇s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✬s s♣❡❝✐✜❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙P❉❇s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✬

♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❙P❉❇ ❛♥❞ P❙❈ t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❳ ✈❛❧✉❡✮✳

✽✸



✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳✳ ■t s♣❡❝✐✜❡s ❛ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✐t ✜rst ✐♠♣♦rts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝❛❜✐♥✬s

st❛rt ❛♥❞ ✜♥✐s❤ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡ ♠❛tr✐① r♦✇✬s ✜rst ❛♥❞

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

x1, x2, ..., x k

2
−1
✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳✻✳

Ck
n = nCk =

(

n

k

)

=
n!

k!(n− k)!
. ✭✼✳✻✮

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

❋♦r t❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛ st❡♣ ♦❢ ♦♥❡ ♠❡t❡r ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s t❡♥ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐① ❙P❉❇s ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞

✭✐✳❡✳ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✮✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥s 103 = 1000 ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ ❡❛❝❤ r♦✇ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✼✳✹ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

s♣❡❝✐✜❡s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦t

♠❡t✱ t❤❡ ♠❛tr✐①✬s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r♦✇ ✐s ❞❡❧❡t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ❤❛s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s r❡❛❞②✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙P❉❇ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ P❙❈✬s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥✱ ❛s ✐♥♣✉ts✳ ❊❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ s✐♥❣❧❡ r♦✇ ♦❢ t❤❡

✐♥♣✉t ♠❛tr✐① ❳ ✭✐✳❡✳ ♦♥❡ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st t❤❡♥ r❡t✉r♥ t❤❡ ♣♦✇❡r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t✳

❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❡❛❝❤ P❙❈✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❜✐♥ ♣❛rt ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥✳ ■t s❡ts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ r❡❧❛t❡❞ ❝❛❜❧❡ t❤❛t

❝♦♥♥❡❝ts t❤✐s P❙❈ t♦ t❤❡ ❙P❉❇ ✐♥ t❤❛t ❝❛❜✐♥ ♣♦rt✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢②

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✱ ♦♥❧② t❤❡ ①✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❛♥❞ ❙P❉❇s

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤❀ ✸❉ ❝❛❜❧❡ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❛❧❧ P❙❈s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❝❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙P❉❇s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❜❧❡s ❤❛s

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

❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✹✳✾✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦✉t♣✉ts ❝❛♥ ❜❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✼✳✷ ❛♥❞ ✼✳✸ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t r♦✇ ♦❢ ❳✳

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

✐ts ♦✇♥ s❡t ♦❢ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✐♠♣❧❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡

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

♦♥❡ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❡❡❦s t♦ r❡❞✉❝❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

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

❢✉♥❝t✐♦♥s✬ ♠✐♥✐♠❛✳

✷❚❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✐s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡r t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ tr❛❞❡✲♦✛s ✇✐t❤✐♥ t❤❛t s✉❜s❡t r❛t❤❡r t❤❛♥
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✶✶✸❪✳
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✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ✭s❡❡ ❝♦❞❡ ❆✳✺✮✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ P❙❈ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

✻✳✷✳✷ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❙P❉❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❡❛❝❤

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✼✳✸ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ Pr✐♦r

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ❙P❉❇ ❜❧♦❝❦s ✐♥t♦

t❤❡ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧✳ ❊❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙P❉❇s✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥

❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ P❙❈✬s r❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡②

t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ▼❛t❧❛❜ ✭s❡❡ ✜❣✳ ❆✳✶✸✮✳

❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ P❙❈✬s ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s✐① ❙P❉❇s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙P❉❇s ✭❡✐❣❤t✮ ♦♥ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❜❞❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✱ ❛s ✐t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♦t❤❡r ❙P❉❇✲s✉♣♣❧✐❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭●❛❧❧❡②s✮✳

❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ❈P❆❈❙

✭s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✶✮✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❙P❉❇ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ✐♥ t❤❡ ❈P❆❈❙ ❞❛t❛✳ ❇② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s

✐♥st❛❧❧❡❞ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r t❤❛t ♠✉st ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❙P❉❇s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✇❡r r❛t✐♥❣ t❤❛t ✐s

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ✭s❡❡ ✜❣✳ ❆✳✶✹✮ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ P❙❈✬s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣♦✇❡r

r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P❉❇s
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✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t✇♦ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✿ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡ ✭s♦❧✉t✐♦♥ ✶✮ ❛♥❞ t❤❡

❧♦✇❡st ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭s♦❧✉t✐♦♥ ✷✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤

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

t❤❡ ❧♦✇❡st ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✭❳✮ ✐♥ ♠♠ ❈❛❜❧❡ ✐♥❞❡① P♦✇❡r ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥

✻ ❙P❉❇s
❙✶✿✭✹✱✵✵✵⑤✷✵✱✵✵✵⑤✸✶✱✵✵✵⑤✸✻✱✵✵✵✮ ✲✶✳✷✼✻ ✲✶✳✶✾✻
❙✷✿✭✹✱✵✵✵⑤✶✼✱✵✵✵⑤✷✼✱✵✵✵⑤✸✻✱✵✵✵✮ ✲✶✳✵✷✹✷ ✲✶✳✽✼✽

✽ ❙P❉❇s
❙✶✿✭✹✱✵✵✵⑤✶✻✱✵✵✵⑤✷✹✱✵✵✵⑤✸✶✱✵✵✵⑤✸✻✱✵✵✵✮ ✲✶✳✹✷✸ ✲✶✳✹✶✷
❙✷✿✭✹✱✵✵✵⑤✶✺✱✵✵✵⑤✷✹✱✵✵✵⑤✷✾✱✵✵✵⑤✸✻✱✵✵✵✮ ✲✶✳✷✽✸ ✲✶✳✾✾✻

✽ ❙P❉❇❙ ❛♥❞
✷ ●❛❧❧❡②s

❙✶✿✭✹✱✵✵✵⑤✶✻✱✵✵✵⑤✷✹✱✵✵✵⑤✸✶✱✵✵✵⑤✸✻✱✵✵✵✮ ✲✶✳✹✷✸ ✲✵✳✷✾✵
❙✷✿✭✹✱✵✵✵⑤ ✼✱✵✵✵⑤✷✸✱✵✵✵⑤✸✸✱✵✵✵⑤✸✻✱✵✵✵✮ ✵✳✸✽✺ ✲✶✳✸✵✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣❧♦t ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ① ❛①✐s

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭❤❡r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡①✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ② ❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

❡♥❛❜❧❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛

❞✐st✐♥❝t ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛♥ ❳ ✈❛❧✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❈❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✭❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✻ ❙P❉❇s✮
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✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❚♦ ❤❡❧♣ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❡s✉❧ts✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥

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

❡①❛♠♣❧❡ ❤❡r❡✱ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙✳ ■t ♠❡r❡❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛ ♠♦r❡

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

✶✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙P❉❇ ❜❡✐♥❣ ♥❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛❦❡s ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ P❙❈ ❛♥❞ t❤❡ ❙P❉❇✳ ❖♥ t❤❡

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

❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♠♦st❧② ♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❙❈s t♦ ❡✈❡r② ❙P❉❇✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥

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

t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ P❙❈ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ♣❛rt ✐s t❤❡ ✇✐❞❡st✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ✜rst ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❝❧❛ss ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✜tt❡❞ P❙❈s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❈❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ✭❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✻ ❙P❉❇s✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❙P❉❇s t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❤❛s

✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❜♦t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❛❜✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦r✲

♠❛❧✐③❡❞ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ✇❛s ✲✶✳✷✼✻ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✲✶✳✹✷✸ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✷✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✲✶✳✽✼✽ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦

✲✶✳✾✾✻ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜② ❛❞❞✐♥❣ t✇♦ ❙P❉❇s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s

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

t✐✈❡s✱ t❤❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛ ❙P❉❇s ❛r❡ ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ s❛✈✐♥❣ t✇♦

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

❚❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r❡♠❛r❦s ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s

✶ ❛♥❞ ✷ r❡♠❛✐♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
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✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❈❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✭❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❙P❉❇s✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❈❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ✭❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❙P❉❇s✮

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

❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❢r♦♥t ❛♥❞ r❡❛r ❙P❉❇s✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ❣❛❧❧❡② ✐s r❛t❡❞ ❛t ✷✺ ❦❲✱ ✇❤✐❧❡

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

✐♥ ❛♥ ❆✸✷✵ ❬✶✶✺❪✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡① r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛

♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❙P❉❇s ❛♥❞ P❙❈s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✶✳✸✵✸✳

❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❣❛❧❧❡②s r❡q✉✐r❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ P❙❈s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❙P❇❉s s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
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✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

t✇♦ ❣❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r ❙P❉❇s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❈❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✭❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❙P❉❇s ❛♥❞ ✷ ●❛❧❧❡②s✮

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳

❋♦r ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s♦❧✉t✐♦♥ ✷✮✱ t❤❡ ❝❛❜✐♥✬s ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❛rr♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✬s ♠✐❞❞❧❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ P❙❈s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥

♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤❡ ❢r♦♥t❡st P❙❈ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t

✼✱✸✺✸ ♠♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛r❡st ❛t ✸✸✱✺✵✸ ♠♠✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❢r♦♥t

❛♥❞ ❜❛❝❦ ❣❛❧❧❡②s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ P❙❈s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t

t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♥♦ P❙❈ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❙P❉❇s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡

❣❛❧❧❡②s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✇♦ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛rts ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ P❙❈s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡

❢♦✉r ❙P❉❇s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❧❡ss P❙❈s✱

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②

❝❧❛ss✬s P❙❈s✳

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

♣❧② ♦❢ ❛❧❧ P❙❈s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❙P❉❇ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②

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

❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡✳

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

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝❛❜❧❡

✽✾



✼ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❙t✉❞②✿ P❙❈✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❈❛❜✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ✭❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❙P❉❇s ❛♥❞ ✷ ●❛❧❧❡②s✮

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

❚❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❢r♦♥t ❛♥❞ r❡❛r s❡❝t✐♦♥s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❛✈✐♦♥✐❝✮ t❤❛♥ t❤❡

❛✐r❝r❛❢t✬s ❝❡♥t❡r s❡❝t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❡ss

❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡✬s tr❛❞❡✲♦✛

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

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡♠✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦

❞✐s❝❡r♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✈❛r②✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✭s✉❝❤ ❛s ❝❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✮ ❝❛♥ ❢♦❝✉s ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss✳

❈❤❛♣t❡rs ✺✱ ✻✱ ❛♥❞ ✼ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ P❙❈✬s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛r❡

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

✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss r❡❧❡✈❛♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦

t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝♦♥tr❛sts t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡

♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✬s ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳

✾✵



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❛t ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱

t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❙❈ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳

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

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡

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

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

❛♥❞ s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s

❣✐✈❡♥✳

✽✳✶ ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

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

♦t❤❡rs✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❛s♣❡❝ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

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

❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❙❈✬s ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡

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

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

❖❖❙❊▼✬s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧ ♦r t❡st✮ ❛r❡ ❞❡✲

t❛✐❧❡❞✱ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✬s ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤ t♦ t❤❡ ❱✲▼♦❞❡❧✬s ❧✐♥❦ t✐❣❤t✱ ♦♥❧② ❖❖❙❊▼✬s ♣❛rts

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

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

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❖❖❙❊▼ ❛♥❞ ❆❜✉❧❛✇✐ ✬s ♠❡t❤♦❞✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡✐♥❣

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✬s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ P❙❈ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

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

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦■ ❝♦♥t❡①t✱ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ t❤❡

❧♦❣✐❝❛❧ s②♥t❤❡s✐s ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡rs ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐t

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

❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ P❙❈✬s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①✐sts✱ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦✮ ❝❛♥ t❤❡♥✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✱ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞✳ ❖r✱ ✐❢

✾✶



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ♥❡❡❞s ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

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

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♥❡✇ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✉❡

t♦ t❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❡✛♦rt ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝❛✉s❛❧

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

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s

✈❛❧✉❡ ❛♠♦♥❣ ✐ts ❝♦♥t❡①t✳ ❇② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦■ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✱ ✐t

✐s ❡❛s② t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦r ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✐t✳ ❚❤✉s✱ ♥♦

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts

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

❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠✬s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛

✇❤✐t❡ ❜♦①✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ♥❡❡❞s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❡❧✉❝✐❞❛t❡s

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

♣♦✐♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡♠❡♥t✱ ♠❛♥② ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛② ❜❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

✇✐t❤ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❝❛♥ ❡♥s✉r❡

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

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

✉♥❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙♦■ t②♣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ P❙❈✳ ■ts

✉♥✐q✉❡♥❡ss ❛s ❛ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡ r❡♥❞❡rs ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❡♥s❡✱ ❛s ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ♠❛♥② ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ✐ts s❝♦♣❡ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s

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

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

t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ♦r ✐ts ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s

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

❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ P❙❈s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ s♦❧❡❧② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦

❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♦r ❛✐r

❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛t❤❡r s✐♠♣❧✐st✐❝❛❧❧②✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r r❡q✉✐r❡❞ ❢✉❧❧

❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❋✐s❝❤❡r ✬s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞

r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✬s ✉s❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ tr✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

❞❡s✐❣♥ ♣r♦❥❡❝t✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❉✉❡

t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s②st❡♠s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❧❛❝❦s

t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ t❤❡

♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❛♥❞ r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡♠✳ ■♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛②

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s✳

❇♦t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t ❛❜♦✉t t❤❡

r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦t❤❡r ❙♦■s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇♦r❦✬s ❙♦■ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠✲

✾✷



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛s

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

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

❛ttr✐❜✉t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❆❚❆ ♦r ❉❆▲✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧

s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❙❈✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❛s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡

❛ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠ ♦r s✉❜s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ❈■❉❙ ♦r ❈■❉❙ ❞✐r❡❝t♦r✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐✲

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✬s st❛t❡s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤

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

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦♥ t❤❡ ▼❇❙❊ t♦♦❧ ✉s❡❞✳ ■♥ ♥✉♠❡r♦✉s st❡♣s t❛❦❡♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ t♦♦❧

♣❧❛②❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❋❆❙ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦✲♦r✐❡♥t❡❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❙❈

❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈❙▼ t♦♦❧✬s s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❋❆❙

♠❡t❤♦❞s✬ ✈❛r✐♦✉s st❡♣s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤✐s

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

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

❙②s▼▲ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢♦r♠❛ts ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛❧❧ ❙②s▼▲

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✣❧✐❛t❡❞ ❡rr♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ t♦♦ ❡①❝❡ss✐✈❡✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❛r❛t❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✈❡rs❡ ❆❚❆ ❝❤❛♣t❡rs ✇✐t❤✐♥

❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡

❞✐st✐♥❝t s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

P❙❈✬s ❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦①②❣❡♥ s②st❡♠✱ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✱

❛♥❞ ❝❛❜✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ P❙❈✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❡♥❛❜❧❡ ♥❡✇ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇✮ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❈■❉❙ ❞✐r❡❝t♦r r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛ss❡♥❣❡r

♦①②❣❡♥✱ t❤❡ P❙❈ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ❛♥❞

t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❧❧ ❝❛❜✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❛ss✐st✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♠❛♥❞s✳

✽✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❛❜✐♥ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡ss

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❙♦■✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥

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

✾✸



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❈P❆❈❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛t❧❛❜✲❜❛s❡❞ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣✲

t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❙②s▼▲ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s

❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❈P❆❈❙ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡❞

t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✐♥❣

❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛✱ ✈✐❛ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❈P❆❈❙ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❈P❆❈❙ s❝❤❡♠❛✬s ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s P❙❈ r❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦r ❝❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❤❛r❡❞ ✈✐❛ ❈P❆❈❙ ✇✐t❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥❡rs

❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥q✉❡st✐♦♥❛❜❧② ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✬s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱

♦♥❝❡ t❤❡ ❈P❆❈❙ s❝❤❡♠❛ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❡①t❡♥❞❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts ❜❛❝❦ t♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts✬ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞

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

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

❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✱ s②♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠✲

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

❛ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡

♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳

❈♦♥✈❡rt✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ t♦ ❏❙❖◆✲❢♦r♠❛t s✐♠♣❧✐✜❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛

❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦

✐♠♣♦rt r❡q✉✐r❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❏s♦♥✲♣❛rs❡r✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ t❤❡ r❛♣✐❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt

♦❢ ❝❛❜✐♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st❛t❡ ❛t t❤✐s st❛❣❡ t❤❛t ❛ ❞✐r❡❝t

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❈P❆❈❙✲✜❧❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❏❙❖◆✲✜❧❡s ✐♥ ❏❛✈❛s❝r✐♣t ❝♦❞❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ✉♥q✉❡st✐♦♥❛❜❧② s✐♠♣❧❡r✱ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss ✐s ❛❧s♦

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

❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✛♦rt t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♣❡rt✐♥❡♥t ❝❛❜✐♥ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❛s

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

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

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

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

t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ ▼❛t❧❛❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t ❈P❆❈❙ ✐s✳ ❚❤✐s

✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞

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

✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts✱ r❡q✉✐r❡s ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❈❙▼ ♣r✐♦r

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s t❤❛t tr✐❣❣❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s

✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✾✹



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ▼❛t❧❛❜ ✈❛❧✉❡s ✐s ♥♦t

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧✬s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ ♦♥❧②

❡①❡❝✉t❡❞ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉st

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

❝❛s❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ♥❡✇ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡

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

❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♦♥❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛❧✉❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r

t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r

t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❜❧♦❝❦s ✐♥t♦ t❤❡ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❢✉❧✳ ❈❙▼ ❡♥❛❜❧❡s

❡❛s② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱

✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ✐ts ✈❛r✐♦✉s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s✴t♦♦❧s✳

❏✉st ❧✐❦❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ t♦♦❧ ✉s❡❞ ❤❛s ❛ ❤✉❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❈P❆❈❙ ❛♥❞ ▼❛t❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

✐♥ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦r ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❈❙▼

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

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

s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r✉♥✲t✐♠❡

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

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

❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❛❝t♦r ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮✱ ❱❛♥❞❡r♣❡rr❡♥ ❡t ❛❧✳ st❛t❡ t❤❛t ❙②s▼▲

❛♥❞ ▼❛t❧❛❜ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐❛ ❡✐t❤❡r ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❜♦t❤ t❤❡ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡ ❝❛s❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❈❤❛❜✐❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✇❤♦ t❛❦❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉t ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❉❙▲ t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✇♦r❦ r❡q✉✐r❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❡✛♦rt✳ ■t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❙▲ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❝r✐♣ts ✐♥ t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

❚❤✉s✱ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs ♦♥❧② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❜❡t✇❡❡♥

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞✐❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✳

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

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

❡t ❛❧✳ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲ ❛♥❞ ▼❛t❧❛❜ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛♥

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t②♣✐❝❛❧❧②

✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲✜❞❡❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦t❤❡r

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

❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❖❙▲❈ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r♠❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹

♦r s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❙❲❚✮✶ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✶❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❤♦✇ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
✇❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❬✶✶✻❪✳

✾✺



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❡①❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✳

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

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

✭❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s✱ ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs

t♦ r❛♣✐❞❧② ❝♦♥✜❣✉r❡✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t

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

t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❙♦■✱ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s✳ ❚❤❡

t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤✐s

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤❛s

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

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

✽✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✬s ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❞❡✲♦✛

❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ ✇❛s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡

t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳

❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝❡ts ♦❢ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞

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

❧❛tt❡r ❛✐♠❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞

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

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

P❙❈s ❛♥❞ ❙P❉❇s✳ ■t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s②st❡♠s✱

♥❛♠❡❧② P❙❈ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠✱ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

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

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

t❤❡ ❙P❉❇s t♦ t❤❡ P❙❈s✳

❖♥❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❛t tr❡❛ts

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

❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❛✣❧✐❛t❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❝t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡

s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞♦♠❛✐♥s✳

❚❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ✭✉s✐♥❣ ❙②s▼▲

❛♥❞ ❈❙▼✮✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✭✉s✐♥❣ ▼❛t❧❛❜✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥

✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ P❙❈✬s s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧

♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙✱ s✉❝❤ ❛s s❡❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❜✐♥

✾✻
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❝❧❛ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❣❛❧❧❡② t②♣❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

♣♦✇❡r s②st❡♠ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✱ ❛s t❤✐s ❤❛❞ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❙P❉❇ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡

❣❛❧❧❡②s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❙❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛❜✐♥ ❝❧❛ss✱ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ r❡s✉❧t ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❆❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ P❙❈ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✱

✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝❛❜❧❡✬s ♣♦✇❡r ❧♦ss✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✭❡✳❣✳ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✱

❣❛❧❧❡② t②♣❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✭❡✳❣✳ P❙❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✮ ✇❤❡♥

❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❇❙❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥

❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❜r✐❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❇❙❊ ❛♥❞ ▼❉❖✳

■t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞② t❤❛t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s✐♠✲

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

♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ▼❉❖ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ♥♦t ❛

♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❀ r❛t❤❡r✱ ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

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

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

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

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

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❳ t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥

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

❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❙❈s ❛♥❞ ❙P❉❇s t❤❛t r❡s✉❧t

✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛♥♥❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❡①♣❛♥❞s

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

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

✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ▼❉❖ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▼❛rt✐♥s ❡❧❛❜♦r❛t❡s ♦♥ t❤❡s❡

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✐s s✉r✈❡② ♦❢ ▼❉❖ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❬✶✶✼❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✈❡rs❡ r❛♥❣❡

♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ▼❉❖ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❝r✐t✐❝❛❧

t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡✳ ▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳ ❞✐s❝✉ss ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡✐r ❜♦♦❦ ❬✶✶✽❪✳ ◆✉♠❡r♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ❢♦r ▼❉❖ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬✶✶✾❪✳

❆♥♦t❤❡r ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥♣✉t

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s ✭❡✳❣✳ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✮✱ ❞❡s✐❣♥❡rs

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

♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✬ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦✲

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

✾✼



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❛ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s✐① ❙P❉❇s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡♠ t♦ t❤❡ P❙❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s

✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r

s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t✱ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t

❝♦sts✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❙P❉❇

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r

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

❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P❉❇s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞❡①✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙P❉❇s✬ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✐s s♠❛❧❧❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

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

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

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ P❙❈s✳ ❚❤✉s✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❙P❉❇s ✐s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥✲

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

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞✳ ❆ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧

❝♦sts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

t❤✐r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦✉❣❤t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛✲

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

t❤❡ ❙P❉❇✲P❙❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ ❡q✉✐♣✲

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

❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② P❙❈s ❛♥❞ ❣❛❧❧❡②s ❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s

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

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

♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙P❉❇s t❤❛t s✉♣♣❧② t❤❡ ❣❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t s✉♣♣❧② ♦t❤❡r

❡q✉✐♣♠❡♥t✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❛✐r❝r❛❢t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡

❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✬s ❡✛❡❝t

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❣❧♦❜❛❧

❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ❝♦st✲✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t

❞❡s✐❣♥✳ ■♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥❞✉str②✱ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞

♣♦❧②♠❡r ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t str✉❝t✉r❡✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ✐ts s✉♣❡r✐♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇

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

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✶✷✵❪✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✢❛✇s✳ ❆✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥❡rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡✲✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡✉s✐♥❣

❛❧✉♠✐♥✉♠✱ ❛s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡s✐❣♥s✳ ❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥

t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❡✛❡❝ts✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢

❞❡s✐❣♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡①tr❛ ❝♦sts✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ✭P♦❈✮✳ ■t ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❛t

✾✽



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❝♦♥s✐❞❡r s②st❡♠s ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s ✇✐t❤ ❛♥② P♦❈✱ t❤✐s ✇♦r❦✬s ✉s❡ ❝❛s❡ ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r♦✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❡❛t✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♣♦✇❡r ❛s t❤❡ r❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛❧❧ P❙❈s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞✉r✐♥❣

❛❧❧ ✢✐❣❤t ♣❤❛s❡s✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ ✸❉ ❝❛❜❧❡ r♦✉t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥✱ ❛♥❞ ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

❧♦❛❞s s✉❝❤ ❛s s❡❛ts ♦r ■❋❊ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠♦r❡ ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥✬s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦r❡ ❞❡s✐❣♥ ❡✛❡❝ts✳

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

❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❙P❉❇s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡r

✭P❙❈s✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤✐s st✉❞② ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡

s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤♦❧✐st✐❝

✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

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

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

❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✉s✐♥❣ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❜✉t ✐t ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦

✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦st✲r❡❧❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❛ss❡♠❜❧②✱ ♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ s❛❢❡t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱

❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✐♥❣

▼❇❙❊ ❜r♦❛❞❡♥s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

♦❢ ❞❡s✐❣♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②st❡♠ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s

■◆❈❖❙❊ st❛t❡s ✐♥ ✐ts ❱✐s✐♦♥ ✷✵✷✺✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

✐♥❞✉str✐❡s✱ ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❬✺✻❪✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

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

✉t✐❧✐③✐♥❣ ✐♥t❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ s❤❛r❡ ❤✉♠❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐s

❝r✉❝✐❛❧✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r s✉♠♠❛r✐③❡s t❤✐s ✇♦r❦✬s ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥

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

✾✾



✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

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

t♦ ♠❡❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r

✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛✈✐❛t✐♦♥ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str②✬s ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■ts ❡✛♦rts

❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❝❛❜✐♥ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥s ❛✉t♦♠❛t✲

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

❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦✬s ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✱

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

✈❡❧♦♣❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧

✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡

❈❛♠❡♦ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦♥t♦❧♦❣②✱

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❈P❆❈❙ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆❚❆ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❦❡✲

❤♦❧❞❡r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❡r♠✐tt❡❞ ❛ ❜❧❛❝❦✲❜♦① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ P❙❈✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ P❙❈✬s ✉s❡ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ❋❆❙✲♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

❛ ❜❧♦❝❦✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧

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

P❙❈✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❧❧ r❡❧❛t✐♦♥✲

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

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

♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❡♥❛❜❧❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢

s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥

❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ♥❡❡❞s ❛♥❞ s②st❡♠

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss t♦ r❡✜♥❡ t❤❡

❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥✱ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❈P❆❈❙ ✇❛s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆ ❏s♦♥✲✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❝❛❜✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❈P❆❈❙ ✇❛s

✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❢♦r ❝❛❜✐♥ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❈❙▼✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝❡ss❡❞ ❝❛❜✐♥

✶✵✵



✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❞❛t❛ ✈✐❛ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ r✉♥✲t✐♠❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t s♣❡❝✐✜❡❞ s②st❡♠ ❜❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣

♠♦❞❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❡ P❙❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥

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

✐♥st❛♥❝❡ ✇❛s t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ▼❛t❧❛❜✬s ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❈❙▼ t♦♦❧ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡

s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ▼❛t❧❛❜✬s ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❧❛❜ s❝r✐♣ts ✇✐t❤✐♥ ♦♣❛q✉❡

❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ▼❛t❧❛❜✬s ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ P❙❈ ♦❜❥❡❝ts

❛♥❞ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❧♦♥❣

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

❛s ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s

t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ❛♥❞ ♦t❤❡r

❝❛❜✐♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❈P❆❈❙ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢

♥❡✇ ❝❛❜✐♥ ❧❛②♦✉ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦

▼❛t❧❛❜ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜r✐❞❣❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤

tr❛❝❡❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥✳

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ P❙❈✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s❡ ❝❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

❞❡s✐❣♥ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ P❙❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ P❙❈✬s

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❡❧❡♠❡♥ts ✭❙P❉❇s✮✳ ■t tr❡❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✈❛r✐♦✉s ❙P❉❇s ❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡

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

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

s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❙P❉❇s ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❜✐♥

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

❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♦♣t✐♠❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t P❙❈✲

❙P❉❇ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s

❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛s

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

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

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

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

❖✉t❧♦♦❦

❚♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♠♦r❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❲❤❡♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡s

❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❤♦❧✐st✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✐ts ❞❡s✐❣♥✬s ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

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

❖❙▲❈ ♦r s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❛t ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

❊✈❡♥ s♦✱ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧

✶✵✶



✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

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

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❱❘ ♣❧❛t❢♦r♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❞✉r✲

✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇❤✐❧❡ ❛ ❱❘✲✉s❡r ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❞❡s✐❣♥✳

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

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

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

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

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇♦r❦ ♥❡✇ ♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱

t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❢✉t✉r✐st✐❝ ❛✐r❝r❛❢t ♣r♦❣r❛♠s✳

✶✵✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❙t❡✛❡♥ ❲✐s❝❤♠❛♥♥✱ ▲❡♦ ❲❛♥❣❧❡r✱ ❛♥❞ ❆❧❢♦♥s ❇♦tt❤♦❢✳ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ ✈♦❧❦s✲ ✉♥❞ ❜❡tr✐❡❜✲

s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞❡♥ st❛♥❞♦rt ❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❆✉t♦♥♦♠✐❦ ❢ür ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵✱

✷✵✶✺✳

❬✷❪ ❉❡❧♦✐tt❡✳ ■♥❞✉str② ✹✳✵ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ t✇✐♥✳ https://www2.deloitte.com/us/

en/insights/focus/industry-4-0/digital-twin-technology-smart-

factory.html✱ ✷✵✶✼✳ ✉r❧❞❛t❡✿ ✵✽✳✶✶✳✷✵✷✶✳

❬✸❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ●r✐❡✈❡s✳ ❉✐❣✐t❛❧ t✇✐♥✿ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧ ❢❛❝t♦r② r❡♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥✳ ❲❤✐t❡ ♣❛♣❡r✱ ✶✿✶✕✼✱ ✷✵✶✹✳

❬✹❪ ❆③❛❞ ▼✳ ▼❛❞♥✐✱ ❈❛r❧❛ ❈✳ ▼❛❞♥✐✱ ❛♥❞ ❙❝♦tt ❉✳ ▲✉❝❡r♦✳ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ t✇✐♥ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ✐♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❙②st❡♠s✱ ✼✭✶✮✿✼✱ ✷✵✶✾✳

❬✺❪ ▼❛❧❝♦❧♠ ▲✳ ◆✐❝♦❧❛✐✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥✳ ◆✐❝♦❧❛✐✱ ✶✾✼✺✳

❬✻❪ ❆❥♦② ❑✳ ❑✉♥❞✉✳ ❆✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✼✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✵✳

❬✼❪ ❉✐❡t❡r ❙❝❤♦❧③✳ ❆✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥✳ ▲❡❝t✉r❡ s❝r✐♣t✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ❆❡r♦♥❛✉✲

t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❍❛♠❜✉r❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✺✳✵✽✳✷✵✷✶✳

❬✽❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍✳ ▼❛s♦♥✳ ▼♦❞❡r♥ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✻✕✶✱ ✷✵✵✸✳

❬✾❪ ❏♦❛q✉✐♠ ▼❛rt✐♥s ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❇✳ ▲❛♠❜❡✳ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿ ❛

s✉r✈❡② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆■❆❆ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✺✶✭✾✮✿✷✵✹✾✕✷✵✼✺✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✵❪ ▲✉✐③ ❋✳ ❚✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ♠❞♦ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ♥♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣✐❡s✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t♦ ❚❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❆❡r♦♥á✉t✐❝❛✱ ✷✵✶✾✳

❬✶✶❪ P✐❡r ❉✳ ❈✐❛♠♣❛ ❛♥❞ ❇❥ör♥ ◆❛❣❡❧✳ ❆❣✐❧❡ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♠❞♦✿

❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ ✷✵✶✽ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡ ✸✷✹✾✱ ✷✵✶✽✳

❬✶✷❪ P✐❡r ❉✳ ❈✐❛♠♣❛ ❛♥❞ ❇❥ör♥ ◆❛❣❡❧✳ ❆❣✐❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♠❞♦

❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✶✾✿✶✵✵✻✹✸✱

✷✵✷✵✳

❬✶✸❪ P✐❡r ❉✳ ❈✐❛♠♣❛ ❛♥❞ ❇❥ör♥ ◆❛❣❡❧✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s

✐♥ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝s ✈✐❛ ♠❜s❡ ❛♥❞ ♠❞❛♦✿ ❛ r♦❛❞♠❛♣ t♦ ❛❣✐❧✐t②✳ ■♥ ❆■❆❆ ❆❱■❆❚■❖◆ ✷✵✷✶

❋❖❘❯▼✱ ♣❛❣❡ ✸✵✺✻✱ ✷✵✷✶✳
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❬✶✹❪ ❖❧✐✈✐❡r ❞❡ ❲❡❝❦ ❛♥❞ ❑❛r❡♥ ❲✐❧❧❝♦①✳ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✷✵✶✵✳
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aviation-ia.com/content/arinc-standards✱ ✷✵✷✶✳ ✉r❧❞❛t❡✿✵✷✳✶✶✳✷✵✷✶✳

❬✶✶✵❪ ❏s♦♥ P❛rs❡r✳ ❏s♦♥ ♣❛rs❡r✳ https://jsonparser.org/✳ ✉r❧❞❛t❡✿✶✶✳✶✵✳✷✵✷✶✳

❬✶✶✶❪ ◆♦ ▼❛❣✐❝ ■♥❝✳ ❆❧❤ ❛♣✐s✳ https://docs.nomagic.com/display/CST2021x/

ALH+APIs✳ ✉r❧❞❛t❡✿✶✶✳✶✵✳✷✵✷✶✳

❬✶✶✷❪ ◆♦ ▼❛❣✐❝ ■♥❝✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛t❧❛❜✳ https://docs.nomagic.com/display/

CST185/Integration+with+MATLAB✳ ✉r❧❞❛t❡✿✶✹✳✶✵✳✷✵✷✶✳

❬✶✶✸❪ ❑❛❧②❛♥♠♦② ❉❡❜✳ ▼✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ♣❛❣❡s ✹✵✸✕✹✹✾✳

❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✶✹❪ ❙❡❛t●✉r✉ ❜② ❚r✐♣❛❞✈✐s♦r✳ ▲✉❢t❤❛♥s❛ s❡❛t ♠❛♣s ❛✐r❜✉s ❛✸✷✵ ❧❛②♦✉t ✶✳ https:

//www.seatguru.com/airlines/Lufthansa/Lufthansa_Airbus_A320-

200_NEK.php✱ ✷✵✷✶✳ ✉r❧❞❛t❡✿✵✷✳✶✶✳✷✵✷✶✳

❬✶✶✺❪ ❏♦❤❛♥♥❡s ❇r♦♠❜❛❝❤✳ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❣❡✇✐❝❤tsr❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✢✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡♥✲

♥❡t③❡♥✳ ✷✵✶✹✳

❬✶✶✻❪ ❲❡♥❞② ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❇❛❦❡r✳ ❚r❡♥❞s✱ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❛❣❡✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱

✷✵✶✸✳

❬✶✶✼❪ ❏♦❛q✉✐♠ ❘✳ ❘✳ ❆✳ ▼❛rt✐♥s ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❇✳ ▲❛♠❜❡✳ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿

❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆■❆❆ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✺✶✭✾✮✿✷✵✹✾✕✷✵✼✺✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✶✽❪ ❏♦❛q✉✐♠ ❘✳ ❘✳ ❆✳ ▼❛rt✐♥s ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ◆✐♥❣✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❈❛♠✲

❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✷✶✳

✶✶✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✶✾❪ ❚❤❡ ❖♣❡♥▼❉❆❖ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❚❡❛♠✳ ❖♣❡♥♠❞❛♦ s♦❧✈❡rs✳ https://openmdao.org/

newdocs/versions/latest/theory_manual/solver_api.html✱ ✷✵✷✶✳ ✉r❧✲

❞❛t❡✿✶✷✳✵✾✳✷✵✷✶✳

❬✶✷✵❪ ❆✐r ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ▼❛❣❛③✐♥❡✳ ❍♦✇ t❤✐♥❣s ✇♦r❦✿ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ https:

//www.airspacemag.com/flight-today/how-things-work-lightning-

protection-161993347/✱ ✷✵✶✶✳ ✉r❧❞❛t❡✿✶✸✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✶✶✶



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

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

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

t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❙❈ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✿

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ■♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ P❙❈ ▼♦❞❡❧

✶✶✷



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ♥♦t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❧♦ss❛r② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ❣❧♦ss❛r② ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠s

✶✶✸



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

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

st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣✿

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ♦♥t♦❧♦❣②

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥t♦❧♦❣②

✶✶✹



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦♥t♦❧♦❣②

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥t♦❧♦❣②

✶✶✺



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

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

t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦rs✿

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✿ ❯s❡ ❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ P❙❈ ✉s❡ ❝❛s❡s

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P❙❈✬s ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t

❞✐❛❣r❛♠ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐① s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✿

✶✶✻



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✳✾✿ P❙❈ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ P❙❈✬s ✉s❡ ❝❛s❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵✿ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡✜♥❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ✉s❡ ❝❛s❡s

✶✶✼



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❤❡ t✇♦ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐① ❜❡❧♦✇ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t

❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♥t❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ♥❡❡❞s✿

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✶✿ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥t❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

✶✶✽



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✷✿ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡❡❞s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs

❚❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧

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

tr✐❝❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ t✇♦✲❣❛❧❧❡② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■t ❛❞❥✉sts ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ts

t❤❡♠ t♦ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✸✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜✐♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ▼❛t❧❛❜

✶✶✾



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✹✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ●❛❧❧❡②s

✶✷✵



▲✐st ♦❢ ❈♦❞❡

❆✳✶ ❏❛✈❛s❝r✐♣t s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✧✐♠♣♦rt❈P❆❈❙✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

❆✳✷ ❏❛✈❛s❝r✐♣t s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✧✐♥✐t✐❛❧✐③❡❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❆✳✸ ▼❛t❧❛❜ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ✧P❙❈✧ ♦❜❥❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❆✳✹ ❏❛✈❛s❝r✐♣t s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✧❞❡t❡❝tP❙❈✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❆✳✺ ▼❛t❧❛❜ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✶✷✶



▲✐st ♦❢ ❈♦❞❡

❈♦❞❡ ❆✳✶✿ ❏❛✈❛s❝r✐♣t s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✧✐♠♣♦rt❈P❆❈❙✧

✶ var filenames = ’D:\\00_Master_Thesis\\Input_Data\\Gitlab_FoCaRe_Yassine

\\exact_cabin_parameters_DS.json’;

✷ var content = new java.lang.String(java.nio.file.Files.readAllBytes( java

.nio.file.Paths.get(filenames)));

✸

✹ var CollectionsAndFiles = new JavaImporter(

✺ com.nomagic.magicdraw.automaton,

✻ com.nomagic.magicdraw.core,

✼ com.nomagic.magicdraw.openapi.uml,

✽ com.nomagic.uml2.ext.magicdraw.classes.mdkernel);

✾

✶✵ firstclass = ALH.createObject("CabinClass")

✶✶ ALH.setValue(firstclass,"tag",JSON.parse(content).classes[0].tag)

✶✷ ALH.setValue(firstclass,"n_pax",JSON.parse(content).classes[0].n_pax)

✶✸ ALH.setValue(firstclass,"seat_pitch",JSON.parse(content).classes[0].

seat_pitch)

✶✹ ALH.setValue(firstclass,"n_rows",JSON.parse(content).classes[0].n_rows)

✶✺ ALH.setValue(firstclass,"pax_RH",JSON.parse(content).classes[0].

pax_distribution[0])

✶✻ ALH.setValue(firstclass,"pax_LH",JSON.parse(content).classes[0].

pax_distribution[1])

✶✼

✶✽ businessclass = ALH.createObject("CabinClass")

✶✾ ALH.setValue(businessclass,"tag",JSON.parse(content).classes[1].tag)

✷✵ ALH.setValue(businessclass,"n_pax",JSON.parse(content).classes[1].n_pax)

✷✶ ALH.setValue(businessclass,"seat_pitch",JSON.parse(content).classes[1].

seat_pitch)

✷✷ ALH.setValue(businessclass,"n_rows",JSON.parse(content).classes[1].n_rows

)

✷✸ ALH.setValue(businessclass,"pax_RH",JSON.parse(content).classes[1].

pax_distribution[0])

✷✹ ALH.setValue(businessclass,"pax_LH",JSON.parse(content).classes[1].

pax_distribution[1])

✷✺

✷✻ economyclass = ALH.createObject("CabinClass")

✷✼ ALH.setValue(economyclass,"tag",JSON.parse(content).classes[2].tag)

✷✽ ALH.setValue(economyclass,"n_pax",JSON.parse(content).classes[2].n_pax)

✷✾ ALH.setValue(economyclass,"seat_pitch",JSON.parse(content).classes[2].

seat_pitch)

✸✵ ALH.setValue(economyclass,"n_rows",JSON.parse(content).classes[2].n_rows)

✸✶ ALH.setValue(economyclass,"pax_RH",JSON.parse(content).classes[2].

pax_distribution[0])

✸✷ ALH.setValue(economyclass,"pax_LH",JSON.parse(content).classes[2].

pax_distribution[1])

✶✷✷
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❈♦❞❡ ❆✳✷✿ ❏❛✈❛s❝r✐♣t s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✧✐♥✐t✐❛❧✐③❡❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧

✶ temp = 0;

✷ for (var j= 0; j<3; j++)

✸ {

✹ obj =cc.get(j);

✺ temp= temp + ALH.getValue(obj,"psc_LH_num") + ALH.getValue(obj,"

psc_RH_num") ;

✻ id= ALH.getValue(obj,"psc_id");

✼ limit_LH= ALH.getValue(obj,"psc_LH_num");

✽ limit_RH= ALH.getValue(obj,"psc_RH_num");

✾ pax_LH= ALH.getValue(obj,"pax_LH");

✶✵ pax_RH= ALH.getValue(obj,"pax_RH");

✶✶

✶✷

✶✸ for (var i=1; i<=limit_LH;i++)

✶✹ {

✶✺ psc_object = ALH.createObject("PSC");

✶✻ var id_psc= id + ’-LH-’ + i;

✶✼ ALH.setValue(psc_object,"psc_ID",id_psc);

✶✽ for (var k=1;k <= pax_LH ;k++)

✶✾ {psc_rl=ALH.createObject("ReadingLight");

✷✵ psc_oxm=ALH.createObject("OxygenModule");

✷✶ psc_au=ALH.createObject("IndividualAirOutlet");

✷✷ ALH.addValue(psc_object,"read",psc_rl);

✷✸ ALH.addValue(psc_object,"oxm",psc_oxm);

✷✹ ALH.addValue(psc_object,"au",psc_au);

✷✺ }

✷✻ ALH.addValue(obj,"cabinModule",psc_object)

✷✼ }

✷✽

✷✾ for (var i=1; i<=limit_RH;i++)

✸✵ {

✸✶ psc_object = ALH.createObject("PSC");

✸✷ var id_psc= id + ’-RH-’ + i;

✸✸ ALH.setValue(psc_object,"psc_ID",id_psc);

✸✹ for (var k=1;k <= pax_LH ;k++)

✸✺ {psc_rl=ALH.createObject("ReadingLight");

✸✻ psc_oxm=ALH.createObject("OxygenModule");

✸✼ psc_au=ALH.createObject("IndividualAirOutlet");

✸✽ ALH.addValue(psc_object,"read",psc_rl);

✸✾ ALH.addValue(psc_object,"oxm",psc_oxm);

✹✵ ALH.addValue(psc_object,"au",psc_au);

✹✶ }

✹✷ ALH.addValue(obj,"cabinModule",psc_object);

✹✸ }

✹✹ }

✹✺ ALH.setValue(self,"PSC_NUM_Cabin",temp);

✶✷✸
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❈♦❞❡ ❆✳✸✿ ▼❛t❧❛❜ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ✧P❙❈✧ ♦❜❥❡❝t

✶ classdef Psu < Component & geometryObject

✷ %PSU will be defined

✸ properties

✹ rLight readLight;

✺ oxygenMask oxygenMask;

✻ airOutlet indivAir;

✼

✽ end

✾

✶✵ methods

✶✶

✶✷ function obj = initPsu(obj, Length,Width,Height,Midpointx,

Midpointy,Midpointz,Number,Spec)

✶✸ obj.Height = Height;

✶✹ obj.Width = Width;

✶✺ obj.Length = Length;

✶✻ obj.Color = [0, 0, 0];

✶✼ obj.Tag = ’electricalSystem’;

✶✽ obj.Spec = Spec;

✶✾ obj.Number = Number;

✷✵ obj.Midpoint_x = Midpointx;

✷✶ obj.Midpoint_y = Midpointy;

✷✷ obj.Midpoint_z = Midpointz;

✷✸ obj.Ata = ’25-25-00’;

✷✹ obj.Material = ’PVC’;

✷✺ obj.Connections = {’Psc’,1};

✷✻ obj.Name = strcat(’Psu’,num2str(Number),Spec);

✷✼ end

✷✽

✷✾ end

✸✵ end

✶✷✹
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❈♦❞❡ ❆✳✹✿ ❏❛✈❛s❝r✐♣t s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✧❞❡t❡❝tP❙❈✧

✶ temp_id= ALH.getValue(obj,"psc_ID");

✷ ac_class= temp_id.slice(4,6);

✸ out2 = temp_id.slice(10);

✹ side = temp_id.slice(7,9);

✺

✻ if (ac_class == "FC")

✼ {out1=1;}

✽

✾ else if (ac_class == "BC")

✶✵ {out1=2;}

✶✶

✶✷ else if (ac_class == "YC")

✶✸ {out1=3;}

✶✹

✶✺ if (side =="RH")

✶✻ {out3 = 1;}

✶✼

✶✽ else if (side =="LH")

✶✾ {out3=2;}

✶✷✺
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❈♦❞❡ ❆✳✺✿ ▼❛t❧❛❜ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✶ %% Configure SPDB

✷ spdb = initSPDB(8,ceilings);

✸

✹ %% Power Calculation and Optimization

✺ [input]= generateInput(params.cabin.length); %Coordinates for spdb areas

✻ result=zeros(length(input),5);

✼ power=zeros(length(input),8);

✽ for i=1:length(input)

✾ X = [0,input(i,1),input(i,2),input(i,3);input(i,1),input(i,2),input(i

,3),params.cabin.length];

✶✵ X= X + params.cabin.xStart;

✶✶ [wire, wireIndex, powerDistribution,spdbpower] =

startPowerCalculation (psc,X,spdb);

✶✷ power(i,:)= spdbpower;

✶✸ result(i,1)= wireIndex;

✶✹ result(i,2)= powerDistribution;

✶✺ result(i,3)= X(1,2);

✶✻ result(i,4)= X(1,3);

✶✼ result(i,5)= X(1,4);

✶✽ end

✶✾

✷✵ %% Nomalize inputs

✷✶ f1= normalize(result(:,1));

✷✷ f2= normalize(result(:,2));

✷✸ %% Plot pareto front

✷✹ figure

✷✺ plot(f1,f2,’ko’);

✷✻ xlabel(’f_1:cable index (normalized)’)

✷✼ ylabel(’f_2: power distribution (normalized)’)

✷✽ title(’Configuration with 8 SPDBs and 2 Galleys: results for multi-

objectives (power distribution,cable length) optimization’)

✷✾

✸✵

✸✶ Solution1_cableLength= result(find(result(:,1)== min(result(:,1))),:);

✸✷ Solution2_powerDistribution= result(find(result(:,2)== min(result(:,2)))

,:);

✸✸

✸✹ %% Function initSPDB

✸✺ function [spdb] = initSPDB(spdbNumber,ceilings)

✸✻

✸✼

✸✽ global params

✸✾

✹✵ k=1;

✹✶ for i = 1:2:spdbNumber-1

✹✷ spdb(1,i)= SPDB;

✹✸ spdb(1,i).Midpoint_x = params.cabin.xStart + (k* (params.cabin.length

✶✷✻
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))/(0.5 * spdbNumber);

✹✹ spdb(1,i+1).Midpoint_x = spdb(1,i).Midpoint_x;

✹✺

✹✻ spdb(1,i).Midpoint_y = params.cabin.radius / 2;

✹✼ spdb(1,i+1).Midpoint_y = -1* spdb(1,i).Midpoint_y;

✹✽

✹✾ spdb(1,i).Midpoint_z = ceilings(1,1).Midpoint_z;

✺✵ spdb(1,i+1).Midpoint_z = spdb(1,i).Midpoint_z;

✺✶

✺✷ spdb(1,i).ID = i;

✺✸ spdb(1,i+1).ID = i+1;

✺✹

✺✺ spdb(1,i).Name = strcat(’SPDB’,num2str(i),’RH’);

✺✻ spdb(1,i+1).Name = strcat(’SPDB’,num2str(i+1),’LH’);

✺✼ k = k+1;

✺✽ end

✺✾ end

✻✵

✻✶

✻✷ %% Function generateInput

✻✸ function [input] = generateInput(cabinLength)

✻✹

✻✺

✻✻ n= ceil(cabinLength / 1000); %round the x coordinate in

meter

✻✼ input = 1000 * nchoosek([1:n 1:n 1:n],3); %generate matrix with all

combinations in mm

✻✽ input= unique(input(:,1:3),’rows’); %delete identical rows

✻✾

✼✵ i=1;

✼✶ while i <= length(input)

✼✷ if input(i,2)<= input(i,1) || input(i,3)<= input(i,2) || input(i,3)<=

input(i,1)

✼✸ input(i,:)=[];

✼✹ else

✼✺ i= i+1;

✼✻ end

✼✼ end

✼✽ end

✼✾

✽✵ %% Function startPowerCalculation

✽✶ function [wire, wireIndex, powerDistribution,spdbpower] =

startPowerCalculation(psu,X,spdb)

✽✷

✽✸ [spdb.power]=deal(0);

✽✹ [spdb.length]=deal(0);

✽✺ [spdb.numPSU]=deal(0);

✽✻

✶✷✼
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✽✼

✽✽ for j = 1:2:length(spdb)

✽✾ for i=1:2:length(psu)

✾✵

✾✶ if (psu(1,i).Midpoint_x < X(2,((j+1)/2))) && (psu(1,i).

Midpoint_x >= X(1,((j+1)/2)))

✾✷ wire(1,i)= PowerWire;

✾✸ wire(1,i+1) = PowerWire;

✾✹

✾✺ wire(1,i).spdb = spdb(1,j).ID;

✾✻ wire(1,i+1).spdb = spdb(1,j+1).ID;

✾✼

✾✽ wire(1,i).linkedPsu = psu(1,i).ID;

✾✾ wire(1,i+1).linkedPsu = psu(1,i+1).ID;

✶✵✵

✶✵✶ wire(1,i).wireLength = abs(psu(1,i).Midpoint_x - spdb(1,j).

Midpoint_x);

✶✵✷ wire(1,i+1).wireLength = wire(1,i).wireLength;

✶✵✸

✶✵✹ end

✶✵✺ end

✶✵✻ end

✶✵✼

✶✵✽

✶✵✾ %%Calculate wire length as an index for cable integration

✶✶✵ for i = 1:length(spdb)

✶✶✶ for j = 1:length(wire)

✶✶✷ if (spdb(1,i).ID == wire(1,j).spdb)

✶✶✸ spdb(1,i).length = spdb(1,i).length + wire(1,j).wireLength;

✶✶✹ spdb(1,i).numPSU = spdb(1,i).numPSU +1;

✶✶✺ end

✶✶✻ end

✶✶✼ end

✶✶✽

✶✶✾ wireIndex = 0;

✶✷✵ for i= 1:length(spdb)

✶✷✶ wireIndex = wireIndex + spdb(1,i).length ;

✶✷✷ end

✶✷✸

✶✷✹ %%Calculate mean power of total SPDBs considering required PSU power

✶✷✺ mean_power = 0;

✶✷✻ for i=1:length(spdb)

✶✷✼ spdb(1,i).power = spdb(1,i).initPower + 2*(spdb(1,i).length * 1000 * spdb

(1,i).resistivity * spdb(1,i).current * spdb(1,i).current / spdb(1,i).

area) + (spdb(1,i).numPSU * spdb(1,i).powernenn);

✶✷✽ mean_power = mean_power + spdb(1,i).power;

✶✷✾ end

✶✸✵ mean_power = mean_power / length(spdb);

✶✷✽
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✶✸✶

✶✸✷ powerDistribution =0;

✶✸✸ %%Calculate standard deviation as an index for power distribution in

cabin

✶✸✹ for i= 1:length(spdb)

✶✸✺ spdbpower(1,i)= spdb(1,i).power;

✶✸✻ powerDistribution = powerDistribution + (spdb(1,i).power -

mean_power)* (spdb(1,i).power - mean_power);

✶✸✼ end

✶✸✽ powerDistribution = sqrt((1/(length(spdb)-1))* powerDistribution);

✶✸✾ end

✶✷✾
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