
Измењено: 2023-06-14 11:01:40

Developing Termbases for Expert Terminology under the TBX Standard
Ranka Stanković, Ivan Obradović, Miloš Utvić

 

Дигитални репозиторијум Рударско-геолошког факултета Универзитета у Београду

[ДР РГФ]

Developing Termbases for Expert Terminology under the TBX Standard | Ranka Stanković, Ivan Obradović, Miloš Utvić |
Natural Language Processing for Serbian - Resources and Applications | 2014 | |

http://dr.rgf.bg.ac.rs/s/repo/item/0000835

Дигитални репозиторијум Рударско-геолошког факултета
Универзитета у Београду омогућава приступ издањима
Факултета и радовима запослених доступним у слободном
приступу. - Претрага репозиторијума доступна је на
www.dr.rgf.bg.ac.rs

The Digital repository of The University of Belgrade
Faculty of Mining and Geology archives faculty
publications available in open access, as well as the
employees' publications. - The Repository is available at:
www.dr.rgf.bg.ac.rs



❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚❡r♠❜❛s❡s ❢♦r ❊①♣❡rt ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②

✉♥❞❡r t❤❡ ❚❇❳ ❙t❛♥❞❛r❞

❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣1✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣1✱ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨ ❯t✈✐➣2

1 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣②✱
Ð✉➨✐♥❛ ✼✱ ✶✶✵✵✵ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❙❡r❜✐❛

④r❛♥❦❛✳st❛♥❦♦✈✐❝✱✐✈❛♥✳♦❜r❛❞♦✈✐❝⑥❅r❣❢✳❜❣✳❛❝✳rs✱
2 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ P❤✐❧♦❧♦❣②✱

❙t✉❞❡♥ts❦✐ tr❣ ✸✱ ✶✶✵✵✵ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❙❡r❜✐❛
♠✐s❦♦❅♠❛t❢✳❜❣✳❛❝✳rs

❆❜str❛❝t✳ ❚❡r♠❜❛s❡s ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs ♥♦✇✳ ❆ t❡❛♠ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣② ✭❋▼●✮ ❤❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ❛❣♦
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❛♠❞
❣❡♦❧♦❣②✱ ❜♦t❤ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❢♦r ❙❡r❜✐❛♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ✇✐t❤ ❙❡r❜✐❛♥ ❛s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠❜❛s❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❚❡r♠❇❛s❡ ❡❳❝❤❛♥❣❡
✭❚❇❳✮ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ◆❛♠❡❧②✱ ♣❛②✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦
♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜s❡ts ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠
t❡r♠❜❛s❡s ❛s ❝❡♥tr❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ❝✉st♦♠ ✐♥✲❤♦✉s❡ s❝❤❡♠❡ t♦ st❛♥❞❛r❞
❢♦r♠❛ts s✉❝❤ ❛s ❚❇❳ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❜② ❛ ✇✐③❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ t❡r♠❜❛s❡s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❚❡r♠❜❛s❡s✱ ❚❇❳ st❛♥❞❛r❞✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❚❡r♠✐♥♦❧✲
♦❣② ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P♦rt❛❜✐❧✐t②

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r② ✭❚▼✮ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❬✶✶❪✳
❚❤❡✐r ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❡r♠❜❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜r♦❛❞❧② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
❞❛t❛❜❛s❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✲♦r✐❡♥t❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❛t ✐s✱
❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡r♠s t❤❛t ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡♠✳ ❚❡r♠❜❛s❡s ❛r❡ ♠♦♥♦✲
❧✐♥❣✉❛❧✱ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧✱ ♦r ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡
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❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❙▼❚ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ ♠❛♥② t♦♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✱ s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡ ❚r❛♥s❧❛t❡✱ ❛r❡ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳
❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❜❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡r♠❜❛s❡s ✐s st✐❧❧ ✇♦rt❤ t❤❡
❡✛♦rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙▼❚ t♦♦❧s ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❡①♣❡rt ❞♦♠❛✐♥s ♦❢t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦❞❡r❛t❡ t♦ ♣♦♦r r❡s✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ t❡r♠❜❛s❡s
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❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❇❳ ♠✉st ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛r❦✉♣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❚▼❋✮✱
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■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡r♠❜❛s❡s ❢♦r t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❚❇❳ st❛♥❞❛r❞
✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣②
✭❋▼●✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❚❇❳✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts ✉s❡ ✐♥ s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r
t❡r♠❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✷ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ @ ❋▼●

❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐✲
♥❡❡rs ❛ t❡❛♠ ❛t ❋▼● ❤❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ❛❣♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡r♠✐♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣②✱ ❜♦t❤ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧
❢♦r ❙❡r❜✐❛♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ✇✐t❤ ❙❡r❜✐❛♥ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❥❡❝ts✱ ❜✉t
✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ♥❛♠❡❧② ❘❉❇▼❙ ❙◗▲ ❙❡r✈❡r✱ ✇✐t❤ ▼❙ ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦
✳◆❊❚ ❛♥❞ ❈★ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡
♣❛rt ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✛❡r
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡①♣♦rt ♦❢ t❡r♠❜❛s❡s ♦r t❤❡✐r ♣❛rts t♦ ♦t❤❡r ❢♦r♠❛ts✱ s✉❝❤ ❛s
❚❇❳ ♦r ❖♣❡♥ ▲❡①✐❝♦♥ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t ✭❖▲■❋✮✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
✭❡✳❣✳✱ ❚▼ s②st❡♠s✮ ❬✾❪✳

❚❡r♠❜❛s❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❋▼● ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ❛s ❡✈✲
❡r② ♦t❤❡r t❤❡♦r②✱ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
♠✉st ❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ❬✷❪✳ ❇❡s✐❞❡s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱
t❡r♠❜❛s❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❋▼● ❛r❡ t❤✉s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤✐♥ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

✷✳✶ ●❡♦❧■❙❙❚❡r♠

❆ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡✱ ●❡♦❧■❙❙❚❡r♠ ✭❤tt♣✿✴✴
❣❡♦❧✐ss✳♠♣rr♣♣✳❣♦✈✳rs✴t❡r♠✴✮✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❋▼● ❢♦r t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢
t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❙❡r❜✐❛✱ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛ t❤❡s❛✉r✉s ❢♦r ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡r♠s✳ ●❡♦❧■❙❙❚❡r♠ ♥♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥



✶✹ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✱ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨ ❯t✈✐➣

✸✵✵✵ t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❊♥❣❧✐s❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ❬✶✺❪✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s✉❜❞♦♠❛✐♥s✿
♣❡tr♦❧♦❣②✱ ♠✐♥❡r❛❧♦❣②✱ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣②✱ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✱ str✉❝t✉r❛❧ ❣❡♦❧♦❣② ❡t❝✳

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss
●❡♦❧♦➨❦✐❘❡↔♥✐❦ ✭●❡♦❧♦❣✐❝ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②✮ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝ s✉♣❡r❝❧❛ss
✇❤♦s❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② ❑♦♥❝❡♣t ✭❈♦♥❝❡♣t✮✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡♥t❡r✐♥❣
♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡r♠s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞
❝❡♥tr❛❧✐③❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✿ P❡tr♦❧♦➨❦❛❑❧❛s✐✜❦❛❝✐❥❛✱ ▼✐♥❡r❛❧♦➨❦❛❑❧❛s✐✲
✜❦❛❝✐❥❛✱ ❙tr❛t✐❣r❛❢s❦✐▲❡❦s✐❦♦♥✱ ❍r♦♥♦str❛t✐❣r❛❢s❦❛❙❦❛❧❛ ✭♣❡tr♦❧♦❣✐❝✱ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝✱
str❛t✐❣r❛♣❤✐❝✱ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝✮✳ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❤②✲
♣❡r♥②♠✴❤②♣♦♥②♠ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛♥② ✭❤②♣♦♥②♠♦✉s✮ t❡r♠ ✐♥ t❤❡
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❤✐❡r❛r❝❤② ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❥✉st ♦♥❡ ❤②♣❡r♥②♠✳ ❊✈❡r②
t❡r♠ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✈✐❛ t❤❡ ▼✉❧t✐❥❡③✐✲
↔❦✐▲❡❦s ✭▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ▲❡①✮ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s ✭❡✳❣✳ ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❢r♦♠✱ ❤❛✈✐♥❣ ❜r♦❛❞❡r ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛♥✱ ❧❡①✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥t✱ ❡t❝✳✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ❘❡❧❛❝✐❥❡❚❡r♠✐♥❛ ✭❚❡r♠ ❘❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ❲r✐tt❡♥ s♦✉r❝❡✭s✮ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
❝♦♥❝❡♣ts ♦r t❡r♠s ✇❡r❡ t❛❦❡♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ ❛r❡ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❝❧❛ss ❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❥❛ ✭❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✇❤♦ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ♥❡✇ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
❡♥tr② ✐s r❡❣✐st❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❡t❛♣♦❞❛t❛❦ ✭▼❡t❛❞❛t❛✮ ❝❧❛ss✳

❋✐❣✳ ✶✿ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧■❙❙❚❡r♠ str✉❝t✉r❡



❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚❡r♠❜❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❚❇❳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡r♠ ❢♦❧❧♦✇s✳ ❖♥❧② t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♣❛rt ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✱
♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛ ❙❡r❜✐❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛❧s♦ ❡①✐sts✳

◆❛♠❡✿ ❉❡♣♦s✐ts ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ▼✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜♦❞✐❡s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♥❛t✉r❛❧ ♦r ❛r✲

t✐✜❝✐❛❧ ✭✐♥❞✉str✐❛❧✮ ❜♦r❞❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❧❡①
❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝r✉st✱
♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦✉t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐♥❡r❛❧s✱ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ♦r r❡✜♥❡❞ ❢♦r♠✳ ▼✐♥❡r❛❧ ❞❡✲
♣♦s✐ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣❡♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✉♥❞❡r ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❍②♣❡r♦♥②♠s✿ ❇❛s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❧♦❣② t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
❍②♣♦♥②♠s✿ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❖r❡ ❜♦❞②✱ ❖r❡✱ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✲

❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts
❘❡❢❡r❡♥❝❡✿ ▲❡➸✐➨t❛ ♠❡t❛❧✐↔♥✐❤ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✳ ❏❡❧❡♥❦♦✈✐➣✱ ❘✳✱ ✶✾✾✾✳ ❘✉✲

❞❛rs❦♦✲❣❡♦❧♦➨❦✐ ❢❛❦✉❧t❡t ❯♥✐✈❡r③✐t❡t❛ ✉ ❇❡♦❣r❛❞✉✱ ❇❡♦❣r❛❞✳

✷✳✷ ❘✉❞❖♥t♦

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❋▼● ✐s ❘✉❞❖♥t♦✱ ❛♥
✐♥✲❤♦✉s❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
❣❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ♠✐♥✐♥❣ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ ❙❡r❜✐❛♥✳
❘✉❞❖♥t♦ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts
✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡s ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ s✉❜✲✜❡❧❞s
♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♠✐♥❡
s❛❢❡t② ♦r ♠✐♥✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✷✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❘✉❞❖♥t♦ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❙❡r❜✐❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷ ❢❡❛t✉r❡s ♣❛♥❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♠♦❞✉❧❡
t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s ❘✉❞❖♥t♦❀ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ❤②♣❡r✲



✶✻ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✱ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨ ❯t✈✐➣

♥②♠✴❤②♣♦♥②♠ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦✛❡rs t❤❡ ❢✉❧❧
❡♥tr② ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝
t❡r♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐ts s②♥♦♥②♠s ✭♥♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✱ ❛♥❞ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ♦✛❡rs ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ♦❢ ❛ t❡r♠ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

❇♦t❤ ●❡♦❧■❙❙❚❡r♠ ❛♥❞ ❘✉❞❖♥t♦ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❜r♦✇s✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✭✇✐t❤♦✉t ❧♦❣✲✐♥✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❘✉❞❖♥t♦ ✐♥ ❙❡r❜✐❛♥✿ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛ tr❡❡
str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡♥tr✐❡s✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ t❡r♠ ✐♥ ❙❡r❜✐❛♥ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❞❡t❛✐❧❡❞
✈✐❡✇✱ t❤❡ t❡r♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ s✉❜t✐t❧❡✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇✐♥❣
✐ts ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐ts ❤②♣❡r♥②♠s✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
❤②♣♦♥②♠s ❛♥❞ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ ❢♦r s♦♠❡
t❡r♠s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s✇✐t❝❤ ❢r♦♠
♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛❜ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✸✿ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ t❡r♠ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❘✉ss✐❛♥

✷✳✸ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊✲❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣②

❚❤❡ ♠❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ●❡♦❧■❙❙❚❡r♠ ❛♥❞ ❘✉❞❖♥t♦ ✐s t❤❡✐r ❧❛❝❦ ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛rt ♦❢ s♣❡❡❝❤✱ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r✱ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss ♦r ✇♦r❞
❢♦r♠s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r♦♣❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❡①ts✱ s✉❝❤ ❛s
❧❡♠❛t✐③❛t✐♦♥✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡✳ ❚❤✐s
✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡①ts ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢
❣❡♦❧♦❣② ♦r ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛r❡



❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚❡r♠❜❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❚❇❳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✼

❋✐❣✳ ✹✿ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❘✉❞❖♥t♦ ❜r♦✇s❡ ❛♥❞ s❡❛r❝❤

♥❡❡❞❡❞ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❢♦r ❙❡r❜✐❛♥✱ ❜♦t❤ ♦❢ s✐♠✲
♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦r❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❉❊▲❆ ❢♦r♠❛t ❬✽❪✳ ❚❤❡ ❉❊▲❆❙ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ✇♦r❞s ❤❛✈❡
r❡❛❝❤❡❞ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❙❡r❜✐❛♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉❊▲❆❈ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ♦❢
❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❙❡r❜✐❛♥ ❡✲❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❛s❦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡r♠❜❛s❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s st✐❧❧ ❧❛❝❦s ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s ❢♦r
s♦♠❡ ❛r❡❛s✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② t❡❛♠ ❛t ❋▼● t♦ ❜✉✐❧❞ s✉❝❤ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❢♦r t❤❡s❡ ❛r❡❛s✳ ❋♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❡ ✉s❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡ t♦♦❧ ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡
r❡s♦✉r❝❡s✱ ▲❡❳✐♠✐r✱ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❋▼● ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡ ❬✽❪✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ s❡✈❡r❛❧ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤✉s ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ t❛s❦✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s
❬✶✸❪✳

❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✇♦r❞ ❉❊▲❆❙ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦
♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣②✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧❡♠♠❛s✱ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❢♦r t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡
✐♥✢❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛r❦❡rs ❛r❡✿

❡❧❡❦tr♦✈♦❞✱◆✶✰❘✉❞❖♥t♦✰❊❧❡❦tr♦
❛❡r♦③❛❣❛➒❡♥❥❡✱◆✸✵✵✰❘✉❞❖♥t♦✰❊❦♦❧♦❣
❤✐❞r♦❣❡♦❧♦➨❦✐✱❆✷✰❘✉❞❖♥t♦✰❍②❞r♦✰P♦s◗

❆❧❧ ✐♥✢❡❝t❡❞ ❢♦r♠s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❉❊▲❆❙ ❢♦r♠❛t ✭❡✳❣✳ ◆✶✱ ◆✸✵✵✱ ❆✷✮✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠✲
♣r✐s❡s tr❡❡ s✐♠♣❧❡ ✇♦r❞s✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❉❊▲❆❈ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✐s✿

❧❡➸✐➨t❡✭❧❡➸✐➨t❡✳◆✸✵✵✿♥s✶q✮ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✱◆❈❴◆✹❳✰❈♦♠♣



✶✽ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✱ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨ ❯t✈✐➣

❚❤❡ ✜rst s✐♠♣❧❡ ✇♦r❞ ❧❡➸✐➨t❡ ✭❞❡♣♦s✐t✮ ✐s ❛ ♥♦✉♥ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❝❛s❡✱ s✐♥❣✉✲
❧❛r✱ ✇❤❡r❡ ◆✸✵✵ ✐s t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❢♦r ✐ts ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✱ ✇❤✐❧❡ ◆❈❴◆✹❳ ✐s t❤❡
tr❛♥s❞✉❝❡r ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✇♦r❞ ✉♥✐t ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦r❞✳ ❚❤✐s
tr❛♥s❞✉❝❡r ♣r♦❞✉❝❡s ✶✼ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ✐♥ ❉❊▲❆❈❋ ❢♦r♠❛t✿

❧❡➸✐➨t❡ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✱❧❡➸✐➨t❡ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✳◆✿s✶q♥
❧❡➸✐➨t❛ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✱❧❡➸✐➨t❡ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✳◆✿s✷q♥
✳ ✳ ✳
❧❡➸✐➨t❛ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✱❧❡➸✐➨t❡ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✳◆✿✇✹q♥

❉♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡✲❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ✇♦r❞s ✐♥ t❡①ts ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❡①♣❡rt t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ❛s s✉❝❤ t❡①ts ✉s✉❛❧❧② ❛❜♦✉♥❞
✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✉s ✐❢ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r
tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ t❡①t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐s ❜♦✉♥❞ t♦
❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳

✸ ❚❇❳

❈♦♥s✐st❡♥❝②✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡r♠❜❛s❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✲
♦✉t st❛♥❞❛r❞s✳ ❚▼❋ ✭❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ▼❛r❦✉♣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ■❙❖ ✶✻✻✹✷
st❛♥❞❛r❞ ❬✹❪✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
♦t❤❡r ♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦✛❡rs ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛r❦✉♣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❚▼▲s✮ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❳▼▲✳

❚❇❳✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ■❙❖ ✸✵✵✹✷ st❛♥❞❛r❞ ❬✺❪✱ ✐s ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚▼❋✳
❚❤❡ ❚❇❳ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼▲s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ❚▼▲ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❳▼▲✳ ❖♥❡
♠♦❞✉❧❡ ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦r❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛❧❧ ❚❇❳✲❞❡✜♥❡❞
❚▼▲s✳ ❆♥♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡✱ ❳❈❙ ✭❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ❈♦♥str❛✐♥t ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ str✉❝t✉r❡✱ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❚▼▲✳ ❇♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉❚❉s ✭❉♦❝✉♠❡♥t ❚②♣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡
❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦r❡✲str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❳❈❙ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡
❚▼▲ ♠✉st ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ ❉❚❉s✳

❚❇❳ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❚▼▲ ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤✐❝❤ ✈❛r②✐♥❣ t②♣❡s ♦❢ t❡r✲
♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r✐❡s✮ ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ❛t ✇❤❛t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ t❡r♠✐♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥tr② t❤❡② ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t s❡t ♦❢ ❚❇❳ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐s s❡❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ ■❙❖ ✶✷✻✷✵✿✶✾✾✾ ✭♥♦✇ ■❙❖ ✶✷✻✷✵✿✷✵✵✾✮ ❬✻❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢
❚❇❳ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

✶✳ ❆ ❝♦r❡✲str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛♥② ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✲str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉❚❉ ❛s ❛ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t✳

✷✳ ❆ ♠❡t❛ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛✲
❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝♦r❡✲str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛t❛✲❝❛t❡✲



❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚❡r♠❜❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❚❇❳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✾

❣♦r② ✭❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t✮ ✇✐t❤ ❛ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ■❙❖ ✶✷✻✷✵✿✷✵✵✾ ❛♥❞ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❛ ❳❈❙ ✜❧❡✳

✸✳ ❆ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r②
✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r②✳

✹✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ✐s ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❝❧♦s❡❞ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛♥
❳❈❙ ✜❧❡✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t ✭♠❡t❛
❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r②✮ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥ t❛❣ ❁❞❡s❝r✐♣ t②♣❡❂✧❞❡❢✐♥✐t✐♦♥✧❃
r❡♣r❡s❡♥ts t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛
❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ❞❡s❝r✐♣✱ ✇❤✐❧❡ ❁t❡r♠◆♦t❡ t②♣❡❂✧❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧●❡♥❞❡r✧❃ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧●❡♥❞❡r✱ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡t❛ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② t❡r♠◆♦t❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t ❡①♣❡❝ts ❢r❡❡ t❡①t
❛s ✐ts ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣ts ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛✲❝❛t❡❣♦r② ✖
❛ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st✿ ✏♠❛s❝✉❧✐♥❡✑✱ ✏❢❡♠✐♥✐♥❡✑✱ ✏♥❡✉t❡r✑✱ ✏♦t❤❡r●❡♥❞❡r✑✳

❆ ❚❇❳ t❡r♠❜❛s❡✱ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❚▼▲✱ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❚❇❳ ❳▼▲ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts✱ ❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞ ❛❣❛✐♥st ❝♦r❡✲
str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉❚❉ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❳❈❙ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❛t ❚▼▲✳
❚❤❡ s❡t ♦❢ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❚❇❳ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ♣❛rt❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ❚❊■ ✭❚❡①t ❊♥❝♦❞✐♥❣ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✮ P✺ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❬✶❪✳ ❙✐♥❝❡ ❚❊■ P✺ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s
❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❚❇❳ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡r❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛ r❡❝❡♥t ❛tt❡♠♣t ❜② ❘♦♠❛r② t♦ ❝✉st♦♠✐s❡ t❤❡ ❚❊■ P✺ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡
t❤❡♠ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❚❇❳ ❬✶✷❪✳

❚❇❳ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✉s❡ ▼❆❘❚■❋ ✭▼❛❝❤✐♥❡✲❘❡❛❞❛❜❧❡ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ■♥t❡r✲
❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t✮✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❙❖ ✶✷✷✵✵✿✶✾✾✾ st❛♥❞❛r❞ ❬✸❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✳

❆ ✇❤♦❧❡ ❚❇❳ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❛ r♦♦t ❡❧❡♠❡♥t ❁♠❛rt✐❢❃✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t❡r♠✐♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❁♠❛rt✐❢❍❡❛❞❡r❃ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ❁t❡①t❃
❡❧❡♠❡♥t✳

❆ ❁♠❛rt✐❢❍❡❛❞❡r❃ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❚▼❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❁❢✐❧❡❉❡s❝❃✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❳❈❙ ✜❧❡
✭❁❡♥❝♦❞✐♥❣❉❡s❝❃✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ♠❛❥♦r r❡✈✐s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✭❁r❡✈✐s✐♦♥❉❡s❝❃✮✳

❚❤❡ ❁t❡①t❃ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❁❜♦❞②❃ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❁❜❛❝❦❃ ❡❧❡✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❁❜♦❞②❃ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❁t❡r♠❊♥tr②❃ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ t❤❡ ❁t❡r♠❊♥tr②❃ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✻✮✳ ❆ ❁t❡r♠❊♥tr②❃ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❚▼❋
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❁❧❛♥❣❙❡t❃
❡❧❡♠❡♥ts✳

❆ ❁❧❛♥❣❙❡t❃ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡
❚▼❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❁t✐❣❃ ❛♥❞ ❁♥t✐❣❃ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❁t✐❣❃
✭✏t❡r♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✑✮ ❛♥❞ ❁♥t✐❣❃ ✭✏♥❡st❡❞ t❡r♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✑✮ ❡❧❡✲
♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡r♠ ❞❡s✐❣♥❛t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❡r♠ s❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡



✷✵ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✱ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨ ❯t✈✐➣

❚▼❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ ❁t✐❣❃ ❛♥❞ ❁♥t✐❣❃ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❚❇❳ st❛♥❞❛r❞✱
❜✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❁t✐❣❃ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❣✐✈✐♥❣ ✇❛② t♦ t❤❡ ❁♥t✐❣❃ ❡❧❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤
✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ r✐❝❤❡r ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❁t❡r♠◆♦t❡❃
❡❧❡♠❡♥t✱ ❁♥t✐❣❃ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ ❁t❡r♠◆♦t❡●r♣❃ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❡r♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❁t❡r♠❈♦♠♣▲✐st❃✱
✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ t❡r♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❁❜❛❝❦❃ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✺✿ ❚❤❡ ▼❆❘❚■❋ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❚❇❳ ❞♦❝✉♠❡♥t

❚❇❳ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡✱ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦r✐❡♥t❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦r✲
❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳
■♥ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡✱ ✐t ❝❛♥ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡
s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❇❳ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ q✉❡r②✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ t❡r♠❜❛s❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s❡tt✐♥❣✲✉♣ ❞❛t❛ ❢♦r ❞♦✇♥✲
❧♦❛❞✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ s❡r✈✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

❋✐❣✳ ✻✿ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥tr②



❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚❡r♠❜❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❚❇❳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✷✶

✹ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❚❡r♠❜❛s❡s t♦ ❚❇❳ ❢♦r ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P♦rt❛❜✐❧✐t②

❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
s✉❜s❡ts ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ t♦ ❚❇❳✱
❖▲■❋✱ ❖❲▲✱ ❘❉❋✱ ▲▼❋ ♦r ▼❖❖❉▲❊✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❝✉r❡❞
❜② ❛ ✇✐③❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜②
♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♣❛♥❡❧s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❤②♣❡r♥②♠②✴❤②♣♦♥②♠② r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ tr❡❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② s✉❜s❡ts ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠ s✉❜✲tr❡❡s ♦❢ t❤✐s
tr❡❡✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❘✉❞❖♥t♦✱ ❡①♣♦rt ♦❢ s✉❜s❡ts ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
s✉❜✲tr❡❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉s❡r ✜rst s❡❧❡❝ts ❛ ♥♦❞❡ ✭❝♦♥❝❡♣t✮ ✐♥
t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ s✉❜✲tr❡❡ t♦ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡♥✱
♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤✐s ♥♦❞❡ ❤❡✴s❤❡ ✐♥✈♦❦❡s t❤❡ ❡①♣♦rt ✇✐③❛r❞ ❛♥❞ s❡❧❡❝ts t❤❡ ❡①♣♦rt
♦♣t✐♦♥s ❬✶✹❪✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦t s♦ ❢❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ●❡♦❧■❙❙❚❡r♠✳

❋✐❣✳ ✼✿ ▼♦❞✉❧❡ ❢♦r ❡①♣♦rt ❢r♦♠ ❘✉❞❖♥t♦ ✐♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠❛ts

❊✈❡r② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠❜❛s❡s ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✳ ❚❤✉s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚❇❳ t❤❡ ❚❇❳✲
❞❡❢❛✉❧t ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❚❇❳ ❇❛s✐❝✱ ❛s ✐t ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✇✐t❤ ✐♥✢❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡
✇♦r❞s✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❚❇❳ ❇❛s✐❝ ❛❧❧♦✇s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t
❛❝❝❡♣t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆❧❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❚❇❳ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❧♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ❁❧❛♥❣✉❛❣❡s❃ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❳❈❙ ✜❧❡✳ ❙❡r❜✐❛♥ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞



✷✷ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✱ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨ ❯t✈✐➣

✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚❇❳❳❈❙❱✵✷✳①❝s ✜❧❡✱ t❤❡ ❚❇❳ ❞❡❢❛✉❧t ❳❈❙ ✜❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✵✳✺✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤❡r❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥t❡❞✲♦✉t s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡
✜❧❡✳ ❚❤✉s ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❛ ♥❡✇ ❁❧❛♥❣■♥❢♦❃ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡
❝♦❞❡ ✏sr✑ ❢♦r ❁❧❛♥❣❈♦❞❡❃ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ■❊❚❋ ✭■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❚❛s❦ ❋♦r❝❡✮✸ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❛❣ ❛♥❞ ✏❙❡r❜✐❛♥✑ ❢♦r ❁❧❛♥❣◆❛♠❡❃✹✳

❋✐❣✉r❡ ✽ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ❚❇❳ ✜❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡①♣♦rt ❢r♦♠ ♦✉r
t❡r♠❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞❡r ✐s ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ■❙❖ ✶✷✷✵✵ ▼❆❘❚■❋ ❬✸❪ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s
r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❳❈❙❯❘■ ✭t❤❡ ❯❘■ ♦❢ t❤❡ ❳❈❙ ✜❧❡✮ ❝♦♥str❛✐♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✽✿ ❍❡❛❞❡r ♦❢ ❚❇❳ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❳❈❙❯❘■ ❝♦♥str❛✐♥t
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

P❛rt ♦❢ ❛ ❁t❡r♠❊♥tr②❃ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ t❡r♠ ❧❡➸✐➨t❡ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛
✭❞❡♣♦s✐t ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①♣♦rt ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ s❤♦✇✲
✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡✈❡❧✱ ❧✐❦❡ s✉❜❥❡❝t✲
❋✐❡❧❞✱ r❡❧❛t❡❞❈♦♥❝❡♣t✱ r❡❧❛t❡❞❈♦♥❝❡♣t❇r♦❛❞❡r✱ r❡❧❛t❡❞❈♦♥❝❡♣t◆❛rr♦✇❡r
❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡✳

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ t❡r♠❜❛s❡✱ ❡✳❣✳ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❁❧❛♥❣❙❡t ①♠❧✿❧❛♥❣❂✧❡♥✧❃✳ ✳ ✳ ❁✴❧❛♥❣❙❡t❃✮✱ ❙❡r✲
❜✐❛♥ ✭❁❧❛♥❣❙❡t ①♠❧✿❧❛♥❣❂✧sr✧❃✳ ✳ ✳ ❁✴❧❛♥❣❙❡t❃✮✱ ❡t❝✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡✈❡❧
✭❁❧❛♥❣❙❡t❃✮ ❛♥❞ ❚❡r♠ ❧❡✈❡❧ ❁♥t✐❣❃ ❢♦r ❙❡r❜✐❛♥ t❡r♠ ❧❡➸✐➨t❡ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛
✭❞❡♣♦s✐t ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡✮ ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ❜r♦❛❞❡r ❝♦♥❝❡♣t ❡❦♦♥♦♠s❦❛ ❣❡♦❧♦❣✐❥❛
✭❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❧♦❣②✮✱ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦❥❛✈❛ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛ ✭♦❝❝✉r❡♥❝❡
♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡✮✱ r✉❞♥♦ t❡❧♦ ✭♦r❡ ❜♦❞②✮ ✐ r✉❞❛ ✭♦r❡✮✳ ❘❡❧❛t❡❞ ♥❛rr♦✇❡r ❝♦♥✲
❝❡♣ts ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✿ ❧❡➸✐➨t❡ ♠❡t❛❧✐↔♥✐❤ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✱ ❧❡➸✐➨t❡ ♥❡♠❡✲
t❛❧✐↔♥✐❤ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✱ ❧❡➸✐➨t❡ ❡♥❡r❣❡ts❦✐❤ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛ ✭❞❡♣♦s✐ts ♦❢
♠❡t❛❧❧✐❝ ♠✐♥❡r❛❧s✱ ♥♦♥✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ r❡s♦✉r❝❡s✮✳

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❁t❡r♠◆♦t❡❃✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r
❛ttr✐❜✉t❡ t②♣❡✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛rt❖❢❙♣❡❡❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✏♥♦✉♥✑✱ t❡r♠❚②♣❡ ✇✐t❤ t❤❡
✈❛❧✉❡ ✏❡♥tr②❚❡r♠✑ ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧●❡♥❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✏♥❡✉t❡r✑✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t

✸ ❤tt♣✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣
✹ ❤tt♣✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴❜❝♣✴❜❝♣✹✼✳t①t



❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚❡r♠❜❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❚❇❳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✷✸

❋✐❣✳ ✾✿ P❛rt ♦❢ ❛ ❚❇❳ ✜❧❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡✈❡❧

❁t❡r♠❈♦♠♣▲✐st❃ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡ t②♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧❡♠♠❛ ✇✐t❤ t❤❡
✈❛❧✉❡ ✏❧❡➸✐➨t❡ ✭❧❡➸✐➨t❡✳◆✸✵✵✿♥s✶q✮ ♠✐♥❡r❛❧♥✐❤ s✐r♦✈✐♥❛✑✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❊❧❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✏◆❈❴◆✹❳✰❈♦♠♣✑✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✇♦r❞
✉♥✐t ✐♥✢❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡r♠❊❧❡♠❡♥t✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
✇♦r❞✳ ❉✉r✐♥❣ ❡①♣♦rt✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss ✐s
s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡ ❍▲❚ ●r♦✉♣ ❜❛s❡❞
♦♥ ❙❡r❜✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣♦rt ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
❛❧❧ ✐♥✢❡❝t✐✈❡ ❢♦r♠s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤②♣❤❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
✇♦r❞ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s t②♣❡ ❤②♣❤❡♥❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❁❞❡s❝r✐♣●r♣❃ ❡❧❡♠❡♥t
✇✐t❤ t②♣❡ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❁❛❞♠✐♥❃ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡ t②♣❡ ✈❛❧✉❡ s♦✉r❝❡■❞❡♥t✐❢✐❡r✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❁♥t✐❣❃ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✱ s②♥✲
♦♥②♠♦✉s t❡r♠s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠✐♥❡r❛❧♥♦ ❧❡➸✐➨t❡ ✭♠✐♥❡r❛❧
❞❡♣♦s✐t✮ ✇✐t❤ ♣❛rt❖❢s♣❡❛❝❤ ✏♥♦✉♥✑ ❛♥❞ t❡r♠❚②♣❡ ✏s②♥♦♥②♠✑✳

❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❁r❡❢❖❜❥❡❝t▲✐st❃ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❁❜❛❝❦❃ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ t②♣❡ ❜✐❜❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✱
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉♥✐t ❤❛s ✐ts ✐❞❡♥t✐✜❡r ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ■❉ ♦❢ t❤❡
❡❧❡♠❡♥t ❁r❡❢❖❜❥❡❝t❃ ✭❡✳❣✳ ❥❡❧❡♥❦♦✈✐❝✵✵✮✳

❚❤✉s t❤❡ ✇✐③❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ s❡❝✉r❡s
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡✱ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t❡r♠❜❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥✲
❤♦✉s❡ s❝❤❡♠❡ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❚❇❳ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
t❡r♠❜❛s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡①t ✇✐t❤ ❡①♣❡rt t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ❤♦✇ t❡r♠❜❛s❡s ❦❡♣t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♥✲❤♦✉s❡ s❝❤❡♠❛s ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠❛ts✱ s✉❝❤ ❛s ❚❇❳✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞
❤♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❡r♠❜❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❚▼❳
✇✐t❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙❡r❜✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦✲
♥❛r✐❡s ❛♥❞ ❛ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍▲❚ ●r♦✉♣ ❢r♦♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✳

❚❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♠✉❝❤ ✇♦r❦ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛♥ ❡♥✲
❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② r❡❧❛t❡❞
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❋✐❣✳ ✶✵✿ P❛rt ♦❢ ❛ ❚❇❳ ✜❧❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❡r♠ ❧❡✈❡❧

t♦ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣②✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤✐s t❛s❦ ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✲❣r❛♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡①ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡①♣❡rt t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❡①t❜♦♦❦ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼✐♥✐♥❣✑✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❡♥✈✐s❛❣❡s ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❛s❝❛❞❡s ❢♦r ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♠✐♥✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱
s♣❡❝✐✜❝ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❧✐❣♥❡❞ ❙❡r❜✐❛♥✲❊♥❣❧✐s❤ ❝♦r♣✉s ♦❢
t❡①ts ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣② ❢r♦♠ s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❥♦✉r✲
♥❛❧ ✏❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▼✐♥✐♥❣✑ ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛②✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦r✲
♣♦r❛ ♦❢ ❡①♣❡rt t❡①ts ✇♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦✲
r✉♠ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ■♥ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛r❡ t②♣✐✲
❝❛❧❧② ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥t♦ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❬✶✼❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ❛s ❛✉t♦♠❛t❡❞
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲✐t❤ t❡r♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛s ✐ts ❝♦r♥❡rst♦♥❡✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
str❛t❡❣② t❤❛t r❡♣✉r♣♦s❡s ❡①✐st✐♥❣ ❧❡①✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❡r♠s
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✽✳ ❈✈❡t❛♥❛ ❑rst❡✈✱ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ❉✉➨❦♦ ❱✐t❛s✱ ❛♥❞ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✳ ❲❙✹▲❘✿ ❆
❲♦r❦st❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❡①✐❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭▲❘❊❈✬✵✻✮✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
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✾✳ ❈❤✳ ▲✐❡s❦❡✱ ❙✳ ▼❝❈♦r♠✐❝❦✱ ❛♥❞ ●✳ ❚❤✉r♠❛✐r✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ▲❡①✐❝♦♥ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡
❋♦r♠❛t ✭❖▲■❋✮ ❈♦♠❡s ♦❢ ❆❣❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙✉♠♠✐t
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✶✵✳ ❆❧❛♥ ❑✳ ▼❡❧❜②✳ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❆❣❡ ♦❢ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❈♦r♣♦r❛✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
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✷✻ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✱ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨ ❯t✈✐➣

✶✸✳ ❘❛♥❦❛ ❙t❛♥❦♦✈✐➣✱ ■✈❛♥ ❖❜r❛❞♦✈✐➣✱ ❈✈❡t❛♥❛ ❑rst❡✈✱ ❛♥❞ ❉✉➨❦♦ ❱✐t❛s✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥
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