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❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ▲❛t✐♥ ✇♦r❞s✿ s✉s ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✉♣ ❛♥❞ t❡♥❡r❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t♦ ❤♦❧❞✳ ■♥
✐ts ♠♦❞❡r♥ ❢♦r♠ ✐t ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❜♦r♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①✐st ♦♥ ♣❧❛♥❡t ❊❛rt❤
❢♦r ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ✐♥❞❡✜♥✐t❡ ❢✉t✉r❡✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s✱ ❤❡♥❝❡✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ ❛❧♠♦st ❧✐t❡r❛❧❧②
❛❜♦✉t ❤♦❧❞✐♥❣ ✉♣ ❤✉♠❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡✳ P♦ss✐❜❧②✱ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝✐♥❝t ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❖✉r ❈♦♠♠♦♥
❋✉t✉r❡
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✑ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt✱ ❝♦♠♠♦♥❧②
❦♥♦✇ ❛s t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt ❛❢t❡r t❤❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❈❤❛✐r ●r♦ ❍❛r❧❡♠ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞✱ st❛t❡❞ t❤❛t ✏❍✉♠❛♥✐t②
❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛❦❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✐t ♠❡❡ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤♦✉t
❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡❡❞s✳✑ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇❡♥t ♦♥ t♦ ❛❞❞ ✑ ❨❡t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛ ✜①❡❞ st❛t❡ ♦❢
❤❛r♠♦♥②✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ ♠❛❞❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♣r❡s❡♥t ♥❡❡❞s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡t❡♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡❛s② ♦r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ P❛✐♥❢✉❧ ❝❤♦✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠✉st r❡st ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✇✐❧❧✳✑ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
t❤❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈❡r② ❤✉♠❛♥ ❝♦♥str✉❝ts ✇❤♦s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✐s t♦ ✐♥s✉r❡ t❤❡ ✈❡r② s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝✐✈✐❧✐③❡❞ ♠♦❞❡ ♦❢ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❍❡r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ■ ✇✐❧❧
❢♦❝✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st
✜❢t② ②❡❛rs ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❛
♣❧❛♥❡t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❢t❡r ❛❧❧ ✜♥✐t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❲♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✸

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

✹

r♦s❡ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✼✶
❇✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✻✵ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✹✱✵✵✵ ❜✐❧❧✐♦♥s ✐♥ ✷✵✶✵ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷ ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛②
t❤❛t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❛❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ s♦ ♠❛♥② r❡s♦✉r❝❡s
t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❢❛r ♠♦r❡ ❝❛r❡ ❛♥❞
❞❡❧✐❝❛❝② t❤❛♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❛st✳

❆ t❡①t s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ❡❞✉❝❛t❡
t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜❥❡❝t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ◆♦✇ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t
❡①❛❝t❧② ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❤②s✐❝s✳ ❘❛t❤❡r ✐t ✐s tr✉❧② ❛ ♠❡t❛❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞r❛✇✐♥❣ ♦♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ ♣❛rts ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡q✉❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t
t♦ s❛② t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❞r❛✇♥ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❤②❜r✐❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜✐♦♣❤②s✐❝s ✲ ❛ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐♥ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✐❞❡❛s ❛♥❞ ✐ss✉❡s r❡❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ✐♥❤❡r❡♥t✱ ♣❡r❤❛♣s ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✐s t❤❛t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❜♦✉t s✉st❛✐♥✐♥❣
❤✉♠❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② t❤✐♥❣s t♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞
♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s✉♣♣♦rt✐✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦r❡✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ t❡①t ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠✉st ❜② ♥❡❝❡ss✐t② ❝♦♠❡ ❢r♦♠
❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐sts ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② t♦ ❜r✐♥❣ ✐ts ♦✇♥
✉♥✐q✉❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s❤❡❞ ✐ts ♦✇♥ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✸✹✾✶✴✶✳✷✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✶



✷

❜❡ ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ♣♦✐♥t ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❛❝❡ t❤❛t t❤❡ t❡①t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
♣r❡s❡♥t ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t s❡t ♦❢ ✐❞❡❛s✳ ❘❛t❤❡r✱ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r✉❜r✐❝ ♦❢
❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ t❡①t✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❤❡r❡✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♦✉r t✐♠❡ ❛r❡ ❜♦t❤ t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥❞ ♠❛② ♥❡✈❡r ❡①✐st✳ ❇✉t t❤❡ ✐ss✉❡s st✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❣♦♦❞ ❢❛✐t❤✱
✐♥ ❛ t✐♠❡❧② ♠❛♥♥❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st s❝✐❡♥❝❡ ♦♥ ❤❛♥❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❛❞❡r✬s ✐♥❞✉❧❣❡♥❝❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞r❛✇ ❛♥
❛♥❛❧♦❣② t♦ ❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❡❛❧✐♥❣ ♦r ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❤❡❛❧ ♣❛t✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❞✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡❧② ♠❛♥♥❡r✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❞♦❡s
♥♦t ❡①✐st ❛♥❞✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ♠❛② ♥❡✈❡r ❡①✐st✳

■t ✐s ♠② s✐♥❝❡r❡st ❤♦♣❡ t❤✐s ✇♦r❦ s❤❛r❡❞ ❢r❡❡❧② ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❧❡st♦♥❡ ❛s ❤✉♠❛♥✐t②
str✉❣❣❧❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ s♦❧✈❡ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♦✉r t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ t❡①t
✏❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱✑ ❤❡❧♣s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇
st✉❞❡♥ts t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡s t❤❛t ♠♦✈❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ s♦❝✐❡t② ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛❧❧✉❞❡❞ t♦ ✐♥ ✏❖✉r ❈♦♠♠♦♥ ❋✉t✉r❡✳✑

❍❡r✐❜❡rt♦ ❈❛❜❡③❛s
❈✐♥❝✐♥♥❛t✐✱ ❖❤✐♦
▼❛r❝❤ ✷✵✶✷

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



Pr❡❢❛❝❡✺

❚❤✐s t❡①t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s s✉❜❥❡❝t ✐s ♦❢
✈✐t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✕ s❡❡❦✐♥❣ ❛s ✐t ❞♦❡s t♦ ✉♥❝♦✈❡r t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡s ♦❢
t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✕ ❜✉t ✐s ♦♥❧② ♣❡r✐♣❤❡r❛❧❧② s❡r✈❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡ t❡①t❜♦♦❦s✳

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❛ ❜r♦❛❞✲❜❛s❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❝❧❛ss ♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❛s ❛ ✉s❡❢✉❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t♦ s♣❡❝✐❛❧✐st ❝♦✉rs❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐s❤ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r
❛r❡❛s ♦❢ st✉❞②✳ ❇② ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ st②❧❡✱ ❛♥❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❧♦ss❛r✐❡s✱
r❡✈✐❡✇ q✉❡st✐♦♥s✱ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦s t♦ ❢✉rt❤❡r r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ t❡①t ❤❛s s✉✣❝✐❡♥t r❛♥❣❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛s
t❤❡ ❝♦r❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛ s❡♠❡st❡r ❝♦✉rs❡✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❜♦♦❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥✈❡rs❛♥t ✐♥
t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞② ✐♥ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱
♣♦❧✐❝②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ♠♦r❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛♣t❡rs ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ✕
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ♥❡✇ t❡①t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❡❞✉❝❛t♦rs t♦ ❡❛s✐❧② ❜r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✱
r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥t♦ t❤❡✐r ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞②✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡①t ✐s ❢r❡❡ ✕ ❞♦✇♥❧♦❛❞❛❜❧❡ t♦ ❛♥②♦♥❡ ✇❤♦ ✇✐s❤❡s t♦ ✉s❡
✐t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❛❞❡rs ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ t❡①t✳ Pr♦✈✐❞❡❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✱
✉s❡rs ❝❛♥ ❛❞❛♣t✱ ❛❞❞ t♦✱ r❡✈✐s❡ ❛♥❞ r❡♣✉❜❧✐s❤ t❤❡ t❡①t t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡❡❞s✳

❇❡❝❛✉s❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ❝r♦ss✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞②✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤✐s t❡①t ❤❛s r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ❜r✐♥❣✐♥❣
t♦❣❡t❤❡r ♦✈❡r t✇❡♥t② ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✜❡❧❞s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡s ✭❜♦t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧✮✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ s②st❡♠s ✭s✉❝❤ ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✳

❘❡❛❞❡rs ❛❝❝✉st♦♠❡❞ t♦ t❡①t❜♦♦❦s t❤❛t ♣r❡s❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❛ ✉♥✐t❛r② ✈♦✐❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s✉r♣r✐s❡❞ t♦ ✜♥❞
✐♥ t❤✐s ♦♥❡ st❛t❡♠❡♥ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛❣r❡❡✳ ❍❡r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛✉t✐♦✉s ❝❧❛✐♠s ❛❜♦✉t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡
st❛♥❞ ❜❡s✐❞❡ s✇❡❡♣✐♥❣ ♣r♦♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ s♦❝✐❛❧ ✉♣❤❡❛✈❛❧ ❡♥❣❡♥❞❡r❡❞ ❜② ❛ ✇❛r♠✐♥❣ ✇♦r❧❞✳
❆♥❞ ❛ ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦❡①✐sts ✇✐t❤ ♦t❤❡rs t❤❛t
❝❛❧❧ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧✳ ❙✉❝❤ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤♦✉❣❤t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ✐♥q✉✐r②
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦♦❦❀ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐t✱ ✇❡ ✐♥✈✐t❡ ✉s❡rs t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ t❤❡ s♦rt ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛ s❡r✐♦✉s
st✉❞② ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡s✳

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

✺❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✻✸✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✸



✹

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿

❍✉♠❛♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✶✳✶ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❍✉♠❛♥✐t② ❛♥❞ t❤❡
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✶

✶✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❧❡❛r♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✐ts ♠♦❞❡r♥ ❝♦♥t❡①t
• ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❜❛s✐❝ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ■P❆❚ ❡q✉❛t✐♦♥
• ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts

✶✳✷ ❲❤❛t ✐s ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②❄✷

■♥ ✶✾✽✸ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧② ♣❛ss❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸✽✴✶✻✶ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏Pr♦❝❡ss ♦❢ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❨❡❛r ✷✵✵✵ ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞✸ ✱✑ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇❤♦s❡
❝❤❛r❣❡ ✇❛s✿

✭❛✮ ❚♦ ♣r♦♣♦s❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵
❛♥❞ ❜❡②♦♥❞❀

✭❜✮ ❚♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❣r❡❛t❡r ❝♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥
❛♠♦♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧❧② s✉♣♣♦rt✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✱ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❀

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

✭❞✮ ❚♦ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡✜♥❡ s❤❛r❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡✛♦rts
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡❛❧ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠
❛❣❡♥❞❛ ❢♦r ❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛♥❞ ❛s♣✐r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ●♦✈❡r♥✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧ ✐♥
✶✾✽✷✳

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✶✽✼✴✶✳✺✴❃✳
✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✶✽✽✴✶✳✼✴❃✳
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴❣❛✴r❡s✴✸✽✴❛✸✽r✶✻✶✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✺
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❚❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❧❛t❡r ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥❛♠❡ ✏❲♦r❧❞ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑
✭❲❈❊❉✮ ❜✉t ❜❡❝❛♠❡ ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ✐ts ❝❤❛✐r ●r♦ ❍❛r❧❡♠ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞✹ ✱ ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦❝t♦r
❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛❞✈♦❝❛t❡ ✇❤♦ ❤❛❞ s❡r✈❡❞ ❛s ◆♦r✇❛②✬s ▼✐♥✐st❡r ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❆✛❛✐rs ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❤❡❧❞ t❤❡ ♣♦st ♦❢ Pr✐♠❡ ▼✐♥✐st❡r ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❤❛❞ t✇❡♥t②✲♦♥❡ ♠❡♠❜❡rs✺ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠
❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧♦❜❡✱ ❤❛❧❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ❢❛❝t✲✜♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❤❡❧❞ ✜❢t❡❡♥ ♠❡❡t✐♥❣s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ s❡❡❦✐♥❣
✜rst❤❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❤♦✇ ❤✉♠❛♥s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐ss✉❡❞
✐ts ✜♥❛❧ r❡♣♦rt ✏❖✉r ❈♦♠♠♦♥ ❋✉t✉r❡✻ ✑ ✐♥ ✶✾✽✼✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt ❞✐❞ ♥♦t t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡♥t t❤❡ t❡r♠ ✏s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱✑ ✐t ✇❛s t❤❡ ✜rst
❝r❡❞✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇✐❞❡❧②✲❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ st✉❞② t❤❛t ♣r♦❜❡❞ ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢
❤✉♠❛♥s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■ts ♠❛✐♥ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ q✉♦t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s
✏. . .❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡❡❞s✳✑ ❚❤❡ r❡♣♦rt ✉s❡s t❤❡ t❡r♠s ✏s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱✑ ✏s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱✑ ❛♥❞ ✏s✉s✲
t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✑ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✱ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s♦❝✐❛❧ ❡q✉✐t②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣❛t❤✇❛②s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛② ❞✐✛❡r ♥❛t✐♦♥ ❜② ♥❛t✐♦♥❀ st✐❧❧ t❤❡s❡ ♣❛t❤✲
✇❛②s ♠✉st s❤❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♠♦♥ tr❛✐ts✿ ✏t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♦r✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ♣r✐♦r✐t②
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❡t ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♥❡❡❞s✳✑

❚❤✉s t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❤❛t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② s❡❡❦s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡✿ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❝✐♦♣♦❧✐t✐❝❛❧✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❡sts ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s❦✐❧❧s✱ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r
❛ttr✐❜✉t❡s ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts r❡❝♦❣♥✐③❡
t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❧✐✈✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✇❛st❡s✳ ❙♦❝✐♦✲♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❢❡rs t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✴✜r♠s
❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ❡t❤✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt s❡❡s t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧②
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐✈❡❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✱ ✐❢ ♣❡r❤❛♣s ♣♦♦r❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt ♠❛❦❡s ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t ✇❤✐❧❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈✐❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t t❤❛t s❡❡❦s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ ❧✐❢❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣❡♦♣❧❡s✿ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡q✉✐t❛❜❧❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣♦♦❞s ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡s❀ ❛s♣✐r❛t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ ♠❛❦✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♠❡❛♥s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛❝❝❡ss
t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ s②st❡♠s ♦❢ ❥✉st✐❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡❀ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ s❛❢❡❣✉❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠❡✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② s✐ts ❛♠♦♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡
♦❝❝✉rr❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❤✐st♦r②✿ ❤✉♠❛♥ r✐❣❤ts✱ r❛❝✐❛❧ ❡q✉❛❧✐t②✱ ❣❡♥❞❡r ❡q✉✐t②✱ ❧❛❜♦r r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱
t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✳

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴◆❡✇s✴❞❤✴❤❧♣❛♥❡❧✴❜r✉♥❞t❧❛♥❞✲❜✐♦✳❤t♠
✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐s♦✉r❝❡✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❇r✉♥❞t❧❛♥❞❴❘❡♣♦rt
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✲❞♦❝✉♠❡♥ts✳♥❡t✴✇❝❡❞✲♦❝❢✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❚❤❡♠❡s ♦❢ t❤❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② P❛r❛❞✐❣♠ ❆ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s❤♦✇✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛t✉r❡✼

❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❡q✉✐t②✳ ■♥ t❤❡ s❡♥s❡
♦❢ ❡♥❧✐❣❤t❡♥❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✧✈✐❛❜✐❧✐t②✧ ✐s ❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♥t❡r❡sts✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❡s ✏❜❡❛r❛❜✐❧✐t②✱✑ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢
s♦❝✐❡t✐❡s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐❡s
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ❯❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✽ ✭❯❙ ❊P❆✮ t❛❦❡s t❤❡ ❡①tr❛ st❡♣ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ✐❞❡❛s✱ ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s
t❤❛t ✐♥s♣✐r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❜❡tt❡r st❡✇❛r❞s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❛t ♣r♦♠♦t❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
♣r❡❝❧✉❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡ ♥♦✇ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❧♦♥❣ r✉♥✳

❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ♣r❡s❡♥ts
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❊t❤✐❝s✱ ❈✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❍✐st♦r② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶✮
❡①♣❧♦r❡s ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❡t❤✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐ts ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

✼❤tt♣✿✴✴❝♠s❞❛t❛✳✐✉❝♥✳♦r❣✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴✐✉❝♥❴❢✉t✉r❡❴♦❢❴s✉st❛♥❛❜✐❧✐t②✳♣❞❢
✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴❜❛s✐❝✐♥❢♦✳❤t♠★s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❚❖ ❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨✿ ❍❯▼❆◆■❚❨ ❆◆❉
❚❍❊ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚

✶✳✸ ❚❤❡ ■P❆❚ ❊q✉❛t✐♦♥✾

❆s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❛② ❜❡ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❢r❛♠✐♥❣ ♦✉r t❤♦✉❣❤ts ❛♥❞ ❣♦❛❧s✱ ✐ts
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✇❤❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤♦✐❝❡s ❛♠♦♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉rs❡s ♦❢
❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r Pr♦❜❧❡♠✲❙♦❧✈✐♥❣✱ ▼❡tr✐❝s✱ ❛♥❞ ❚♦♦❧s ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✮ ✐s ❞❡✈♦t❡❞
t♦ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❣♦❛❧s✱ ❜✉t ❤❡r❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧
✇❛② t♦ ❜❡❣✐♥ t♦ ❛♣♣❧② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✿ t❤❡ ■P❆❚ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❆s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛♥② ❡q✉❛t✐♦♥✱ ■P❆❚ ❡①♣r❡ss❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ ❛s

I = P × A × T ✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ ■ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ P ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❤✉♠❛♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✱ ❆ ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r ♣❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ❚ ✐s ✐♠♣❛❝t ♣❡r ✉♥✐t ♦❢
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♠♣❛❝t ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ✐ts ❜r♦❛❞❡st
s❡♥s❡ ❛s ❛♥② ❤✉♠❛♥✲❝r❡❛t❡❞ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ s②st❡♠✱ ♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t s❡r✈❡s t♦ ❡✐t❤❡r ✇♦rs❡♥ ♦r ✉♥❝♦✉♣❧❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r✐❣♦r♦✉s❀ r❛t❤❡r ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛
✇❛② ♦❢ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✏✜rst✲♦r❞❡r✑ ❛♥❛❧②s✐s✳

❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ♣r♦❥❡❝t ❢✉t✉r❡ ♥❡❡❞s ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ❛t ♣r❡s❡♥t ❞❛②
❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ♠✐❞✲t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r②✳ ❋♦r t❤✐s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭P✮
❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ r❛t❡s ♦❢ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❲♦r❧❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ●r♦✇t❤ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛ ❇❛s❡✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ❯♣❞❛t❡✶✵

❋✐❣✉r❡ ❲♦r❧❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ●r♦✇t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✺✵ ✇✐❧❧ ❣r♦✇ ❢r♦♠
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✻✳✽ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦ ❛❜♦✉t ✾✳✷ ❜✐❧❧✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✸✺✪✳ ●❧♦❜❛❧ ●❉P ✭●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t✱
♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ②❡❛r t♦ ②❡❛r ❜✉t✱ ✉s✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ●r♦✇t❤ ♦❢ ●r♦ss
❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡✱ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✳✺✪ s❡❡♠s ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡
✭❣r♦✇t❤ ❛t ✸✳✺✪✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ❢♦r ❢♦rt② ②❡❛rs✱ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦✉r t✐♠❡s ❛s
❧❛r❣❡ ❛t ♠✐❞✲❝❡♥t✉r② ❛s t♦❞❛②✮✳

✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✶✾✵✴✶✳✺✴❃✳
✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡♥s✉s✳❣♦✈✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✴❞❛t❛✴✐❞❜✴✇♦r❧❞♣♦♣❣r❛♣❤✳♣❤♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ●r♦✇t❤ ♦❢ ●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ❙♦✉r❝❡✿ ❈■❆ ❲♦r❧❞ ❋❛❝t❜♦♦❦✱ ●r❛♣❤
❢r♦♠ ■♥❞❡①▼✉♥❞✐✶✶

❚❤✉s ✐❢ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ✭■✮ ❛t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ✭✐✳❡✳ ■✷✵✺✵ ❂ ■✷✵✶✵✮✱ t❤❡♥

P✷✵✶✵ × A✷✵✶✵ × T✷✵✶✵ = P✷✵✺✵ × A✷✵✺✵ × T✷✵✺✵ ✭✶✳✷✮

♦r

T✷✵✺✵

T✷✵✶✵

=

[

P✷✵✶✵

P✷✵✺✵

]

×
[

A✷✵✶✵

A✷✵✺✵

]

=

[

1

1✳✸✺

]

×
[

1

4

]

=

[

1

5✳4

]

✭✶✳✸✮

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❥✉st t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛✤✉❡♥❝❡✱ ♦✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐♠♣❛❝ts ❜② ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✜✈❡✳ ❙♦✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛♥② r❡❝❡♥t❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✏❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s✑ ❢♦r ❧♦❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❈❤✐❝❛❣♦ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✶✷ ✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛❧❧ ❢♦r ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❛❞♠✐tt❡❞❧② ❥✉st
♦♥❡ ✐♠♣❛❝t ♠❡❛s✉r❡✮ ♦❢ ❡✐❣❤t② ♣❡r❝❡♥t ❜② ♠✐❞✲❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ r❡❞✉❝t✐♦♥s✱ ♦r ❡✈❡♥
✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛r❡ ♠❛tt❡rs ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡❜❛t❡❀ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ s❡❡s ❡①♣❡♥s✐✈❡ r❡♠❡❞✐❡s
✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❞❡♠♦♥str❛❜❧❡ r❡t✉r♥✱ ❛♥♦t❤❡r s❡❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❜✉s✐♥❡ss❡s✱
❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❡❝t♦rs✱ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳

✶✳✹ ❍✉♠❛♥ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ P❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ✏❘❡❜♦✉♥❞✑ ❊✛❡❝t✶✸

■♥ ✶✽✻✺ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏❡✈♦♥s✶✹ ✭✶✽✸✺✲✶✽✽✷✮✱ ❛ ❇r✐t✐s❤ ❡❝♦♥♦♠✐st✱ ✇r♦t❡ ❛ ❜♦♦❦ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❚❤❡ ❈♦❛❧ ◗✉❡st✐♦♥✶✺

✱✑ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛❧ r❡s❡r✈❡s ②❡t✱ s❡❡♠✐♥❣❧② ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛❧ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❍❡ t❤❡♦r✐③❡❞ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ❛♥❞✱ ✐♥
❡✛❡❝t✱ ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❏❡✈♦♥s ♣❛r❛❞♦①✱

✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥❞❡①♠✉♥❞✐✳❝♦♠✴❣✴❣✳❛s♣①❄❝❂①①✫✈❂✻✻
✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴♣❛❣❡s✴✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✴✶✵✳♣❤♣
✶✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✶✾✶✴✶✳✻✴❃✳
✶✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❲✐❧❧✐❛♠❴❙t❛♥❧❡②❴❏❡✈♦♥s
✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝♦♥❧✐❜✳♦r❣✴❧✐❜r❛r②✴❨P❉❇♦♦❦s✴❏❡✈♦♥s✴❥✈♥❈◗✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❚❖ ❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨✿ ❍❯▼❆◆■❚❨ ❆◆❉
❚❍❊ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚

t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❛t r❡s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♥❡❣❛t❡s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
✏r❡❜♦✉♥❞✱✑ ✇❤✐❧❡ ♦✈❡r❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏❜❛❝❦✜r❡✳✑ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ t❤❡♦r② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♠❡t
✇✐t❤ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ❛♠♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐sts ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏❚❤❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ❉✐❧❡♠♠❛✶✻ ✑✮✳ ▼❛♥②
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✐sts✱ ✇❤♦ s❡❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ♦♣❡♥❧② q✉❡st✐♦♥ t❤❡
✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s t❤❡♦r②✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ ✐s ✐t s❡♥s✐❜❧❡ t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❡ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②❄

❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ♣❛r❛❞♦① ✐s ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❣✐✈❡s ✉s ♣❛✉s❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐♥
s♦♠❡✇❤❛t ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s♦❝✐❡t②✳ ■❢ ✇❡ ❧❡t ◗ ❜❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s
❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✭✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✮ t♦ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ❘ ❜❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡❧✐✈❡r t❤♦s❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ■P❆❚ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② ❛s✿

I = P ×
[

●❉P
P

]

×
[

Q

●❉P

]

×
[

R

Q

]

×
[

I

R

]

✭✶✳✹✮

✇❤❡r❡
[

R
Q

]

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✏r❡s♦✉r❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②✱✑ ❛♥❞
[

I
R

]

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

❘❡❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s✿

R = Q ×
[

R

Q

]

✭✶✳✺✮

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

t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②
[

Q
R

]

✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥

❛s ✏r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✑ ♦r ✏❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②✱✑ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t s❡❡❦s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts
❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ s❛②✿

R = Q ×
[

1

❊❝♦− ❡✣❝✐❡♥❝②

]

✭✶✳✻✮

t❤❛t ✐s✱ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❲❤❡t❤❡r ♦r
♥♦t ❣❛✐♥s ✐♥ ❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝② ②✐❡❧❞ ❣❡♥✉✐♥❡ s❛✈✐♥❣s ✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
❤♦✇ ♠✉❝❤✱ ♦✈❡r t✐♠❡✱ s♦❝✐❡t② ❝♦♥s✉♠❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥✱ ∆e

e
✮

♠✉st ♦✉t♣❛❝❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ∆Q
Q

✳ ■♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ ❏❡✈♦♥s ♣❛r❛❞♦①✱ ✐❢ ∆Q
Q

≥ ∆e
e

t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ✏❜❛❝❦✜r❡✳✑
P❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t s✉❝❤ ✏♦✈❡r❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✑ ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦♦❞ ♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ tr✉❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❛t ❣♦♦❞
♦r s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❛❜❧❡ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✶✮ s✉♠♠❛r✐③❡s s♦♠❡ r❡❝❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦✈❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❛❦❡♥
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♣t✉r❡ s❡✈❡r❛❧ ❜❛s✐❝ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t②✿ ♠❛❥♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ tr❛♥s✲
♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✱
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦✉t♣❛❝❡s ❣❛✐♥s ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ✇✐❞❡ ♠❛r❣✐♥s✱ ✭✐✳❡✳✱ ∆Q

Q
≥ ∆e

e
✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t

✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
♦❢ ❚❛❜❧❡ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✶✮ ❞♦ ♥♦t
✈❡r✐❢② ❏❡✈♦♥s ♣❛r❛❞♦①❀ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦r ✐r♦♥✱ ❛✐r
tr❛✈❡❧ ❢♦r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ tr❛✈❡❧✮✳ ❚♦ s❡❡ ✐❢ s✉❝❤ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❤❛✈❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ♦r ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❡q✉✐t②✱ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❉❡s♣✐t❡
t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞♦❡s s❤♦✇ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❜r♦❛❞❧② r❡✢❡❝t ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠♦❞❡r♥ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥s ❤❛✈❡ ♥♦t ❦❡♣t
♣❛❝❡❀ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢ ✜♥✐t❡ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧②✳

✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡✇②♦r❦❡r✳❝♦♠✴r❡♣♦rt✐♥❣✴✷✵✶✵✴✶✷✴✷✵✴✶✵✶✷✷✵❢❛❴❢❛❝t❴♦✇❡♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✶

❆❝t✐✈✐t② ❚✐♠❡ P❡r✐♦❞ ❆✈❣ ❆♥♥✉❛❧
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●❛s
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❆✐r P❛ss❡♥❣❡r
❚r❛✈❡❧

✶✾✻✵✲✷✵✵✼ ✶✳✸ ✻✳✸ ✹✳✾

▼♦t♦r ❱❡❤✐❝❧❡
❚r❛✈❡❧

✶✾✹✵✲✷✵✵✻ ✵✳✸ ✸✳✽ ✶✶✳✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❙♦✉r❝❡✿ ❉❛❤♠✉s
❛♥❞ ●✉t♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✶✶✮

❖✉r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❝r❡❛t❡s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡✢❡❝ts ♦✉r s♦❝✐❛❧ ♥❡❡❞s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♠♦st ♦❢ ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛ s♦❝✐❛❧ ❣♦♦❞ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ tr❛✈❡❧ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s r❛t❤❡r q✉✐❝❦❧②✱ s❛❢❡❧②✱ ❛♥❞
♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✇❤❡♥❡✈❡r ✇❡ ❢❡❡❧ t❤❡ ♥❡❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ r❡❛❧✐③❡ s♦❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✭❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t✱
str♦♥❣✱ ❛♥❞ ❞✉❝t✐❧❡✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❡r❣② ❝♦sts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛❦❡s s♦ ♠❛♥② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡s✱ ❢r♦♠ ❛✐r
tr❛✈❡❧ t♦ ❜❡✈❡r❛❣❡ ❝❛♥s✱ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ♥♦t ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ✇❡ ♠✉st ✏♦✈❡r❝♦♥s✉♠❡✑ t♦ r❡❛❧✐③❡
s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ✐s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✶✳✹✳✶ ❘❡s♦✉r❝❡s

❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②✱ s❡❡ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
r❡♣♦rt t✐t❧❡❞ ✧❊❝♦✲❊✣❝✐❡♥❝②✿ ❈r❡❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❧❡ss ✐♠♣❛❝t✶✼ ✧

✶✳✹✳✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❉❛❤♠✉s✱ ❏✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❚✳ ●✳ ●✉t♦✇s❦✐ ✭✷✵✶✶✮ ✏❈❛♥ ❊✣❝✐❡♥❝② ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❘❡❞✉❝❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥❄
❆ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚❡♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣② ✭❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

✶✳✺ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✶✽

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❡♥❣❡♥❞❡r❡❞ ❜r♦❛❞ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❛❧♠♦st ❛❧❧ q✉❛rt❡rs✳ ■♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✉❝❝✐♥❝t
✇❛② ✐t ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❜❛s✐s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡ ❞❡♣❡♥❞✿ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❜❡❤❛✈✐♦r ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✇✐s❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜r♦❛❞ ❝♦♥❝❡♣t
✐♥✈✐t❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✈❡r❣❡♥t ❝♦✉rs❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt ❛ ❞✐❝❤♦t♦♠② ❡①✐sts✿ ❛❧❛r♠ ♦✈❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ②❡t s❡❡✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ ✇❡❛❧t❤ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳
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✶✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✶✾✷✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛♥❞
✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ tr❛❞❡♦✛s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ❝♦✉rs❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❤❛rt❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐t ♠❛②
❜❡ ❞❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❝♦s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ♦r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
♦r ❤♦✉s✐♥❣✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ tr❛❞❡♦✛s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ r❡s✉❧ts
✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡✜♥✐t❡ ❧✐♠✐ts ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡
❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✇✐s❡ ✭t♦ ❞❛t❡✱ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ tr❡❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✮✳
❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡ tr❛❞❡♦✛s ❛♠♦♥❣ ♥❛t✉r❛❧✱ ❤✉♠❛♥✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ ♦r ❛r❡ ✈❡r② r❡str✐❝t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡❛❦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡ tr❛❞❡♦✛s ❛r❡ ✉♥r❡str✐❝t❡❞
♦r ❤❛✈❡ ❢❡✇ ❧✐♠✐ts✳ ❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ str♦♥❣ ♦r ✇❡❛❦ ❢♦r♠ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❤✉♠❛♥ ❝r❡❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥♦t✳ ❘❛t❤❡r✱ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉♥❞❡r♣✐♥s ❜♦t❤ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳

❚❤✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❡tr✐❝s✿ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✱ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠❄ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r Pr♦❜❧❡♠✲
❙♦❧✈✐♥❣✱ ▼❡tr✐❝s✱ ❛♥❞ ❚♦♦❧s ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✮ ❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❜✉t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡
✐s ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t✶✾ ✭▼❊❆✮✱ ❛ ♣r♦❥❡❝t ✉♥❞❡rt❛❦❡♥
❜② ♦✈❡r ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❡①♣❡rts✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✶✲✷✵✵✺✱ ✇❤♦ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
♠❛❥♦r ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❤✉♠❛♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st
❢♦r♠✱ ❛ s②st❡♠✷✵ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rts t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ▼❊❆ ♣r❡s❡♥ts ✜♥❞✐♥❣s ❛s ❛ss❡ss♠❡♥ts
♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✿ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❢♦♦❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r❀ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
s✉❝❤ ❛s ✢♦♦❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ❞r♦✉❣❤t✱ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡❀ s✉♣♣♦rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s s♦✐❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t ❝②❝❧✐♥❣❀
❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧✱ s♣✐r✐t✉❛❧✱ r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ▼❊❆ ♣r❡s❡♥ts
t❤r❡❡ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿

❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵✪ ✭✶✺ ♦✉t ♦❢ ✷✹✮ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❡❞ ♦r
✉s❡❞ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✱ ❝❛♣t✉r❡ ✜s❤❡r✐❡s✱ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝❧✐♠❛t❡✱ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s✱ ❛♥❞ ♣❡sts✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❧♦ss
❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡✱ ❜✉t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣✳ ▼❛♥② ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❣r❛❞❡❞
❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦♦❞✳ ❚❤❡s❡
tr❛❞❡✲♦✛s ♦❢t❡♥ s❤✐❢t t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦r ❞❡❢❡r ❝♦sts
t♦ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜✉t ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣✱ ❛❜r✉♣t✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐rr❡✲
✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤
❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐s❡❛s❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❛❜r✉♣t ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✏❞❡❛❞
③♦♥❡s✑ ✐♥ ❝♦❛st❛❧ ✇❛t❡rs✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ✜s❤❡r✐❡s✱ ❛♥❞ s❤✐❢ts ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡✳

❚❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❜♦r♥❡ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧②
❜② t❤❡ ♣♦♦r✱ ❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞
❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t♦r ❝❛✉s✐♥❣ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② t❤❛t
❡❝♦s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❧s♦ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❧✐❢t ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡
♦✉t ♦❢ ♣♦✈❡rt② ♦r ❤✉♥❣❡r✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❤❛r♠❡❞ ♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞
t❤❡✐r ♣❧✐❣❤t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✳ ■♥ ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✱
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♣r♦s♣❡❝ts
❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✈❡rt②✳

✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛✇❡❜✳♦r❣✴❡♥✴✐♥❞❡①✳❛s♣①
✷✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❙②st❡♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❲♦r❧❞ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②s✲
t❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✷✶ ✱ t❤❡ ❖r✲
❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱✷✷ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ❘❡♣♦rt t♦ ❈♦♥❣r❡ss✷✸

❤❛✈❡ ❛❧❧ ✐ss✉❡❞ r❡♣♦rts ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡s❡
❣r♦✉♣s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡st ❡①♣❡rts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠s ❢❛❝✐♥❣ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t② ✐♥ t❤❡
✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ❛❜s❡♥t t❤❡ ❡♥❛❝t♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s
t❤❛t ❝♦♥❢r♦♥t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ t❤❡
❢✉t✉r❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣♦❛❧s ❛r❡ ♥♦t ❛ss✉r❡❞✳

✷✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴
✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❝❞✳♦r❣✴❤♦♠❡✴
✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛t✐♦♥❛❧❛❝❛❞❡♠✐❡s✳♦r❣✴❛♥♥✉❛❧r❡♣♦rt✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❚❖ ❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨✿ ❍❯▼❆◆■❚❨ ❆◆❉
❚❍❊ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚

✶✳✻ ❈❤❛♣t❡r ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s✷✹

◗✉❡st✐♦♥ ✶✳✻✳✶
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✏s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✑ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✳✻✳✷
❉❡✜♥❡ ✏str♦♥❣✑ ❛♥❞ ✏✇❡❛❦✑ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✳✻✳✸
❙t❛t❡✱ ✐♥ ②♦✉r ♦✇♥ ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✏■P❆❚✑ ❡q✉❛t✐♦♥❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✳✻✳✹
❲❤❛t ✐s t❤❡ ✏r❡❜♦✉♥❞✑ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❤♦✇ ✐s ✐t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥❄

✷✹❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✶✾✸✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✷

❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝②

✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

✷✳✶ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✕
❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

✷✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■t ✐s ♥♦t ✉♥❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤✐♥❦ ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ r❡❝❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣♦❧✐❝②✱ ♦♥❡ t❤❛t ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❝r❡❞❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s r❡♣♦rt ✧❖✉r ❈♦♠♠♦♥ ❋✉t✉r❡✧ ✭t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞
❘❡♣♦rt✷ ✮ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✾✽✼✳ ❈❡rt❛✐♥❧② t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤
❝❡♥t✉r② ✇❛s ✇✐t♥❡ss t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝❤ ♦❢ ♠❛♥②
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿
❍✉♠❛♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✱ t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ r❡♣♦rt ❣❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ✈♦✐❝❡ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s
t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ♦♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈✐❛❜✐❧✐t②✖s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦
s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❝♦♥❢r♦♥t ❤✉♠❛♥✐t② ❛t t❤✐s t✐♠❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ t❤❛t ✐t ✇❛s ❛♠♦♥❣ t❤❡
✜rst ✇✐❞❡❧② ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✇r✐t✐♥❣s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✧s✉st❛✐♥❛❜❧❡✧ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♦❢t❡♥✲q✉♦t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✧s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✧ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠✐st❛❦❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡♥✈✐s✐♦♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞
♥❛t✉r❡ ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ❜❡✐♥❣ s✉❞❞❡♥❧② ❛♥❞ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ▼♦st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r✐❛♥s ✇❤♦ ❤❛✈❡
st✉❞✐❡❞ ❯✳❙✳ ♣♦❧✐❝② ❤❛✈❡ ❞✐s❝❡r♥❡❞ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ♣❡r✐♦❞s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐❞❡❛s✱
s❝✐❡♥t✐✜❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♠❡ ♦r
✇❡r❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❤✉♠❛♥ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡
✭✶✮ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✭✷✮ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ♣♦❧✐❝②✱
❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs t♦ ❝r❡❛t❡ ✇❤❛t ✇❡ ♥♦✇ r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦♦ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✭▼♦❞✉❧❡ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ▼♦✈❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✮✱ s❡❡ ❤♦✇ ♦✉r t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s s❤✐❢t❡❞ ✭▼♦❞✉❧❡
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✮✱ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✇❛②s t❤❛t ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣✉❜❧✐❝
♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ✭▼♦❞✉❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✮✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡
✇❛② ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✧❡r❛s✱✧ ✇❤✐❧❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠s✱ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ❛♥❞ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♠♦❞❡r♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✷✶✶✽✴✶✳✹✴❃✳
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✲❞♦❝✉♠❡♥ts✳♥❡t✴✇❝❡❞✲♦❝❢✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✶✺
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✷✳✷ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ▼♦✈❡♠❡♥t✸

✷✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ✐♥
s❤❛♣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②

✷✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦ ♠♦st ❡❛r❧② ❝♦❧♦♥✐sts ✇❤♦ ✐♠♠✐❣r❛t❡❞ t♦ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏✇❛st❛❣❡✑ ❤❛❞ ♥♦
s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✇❛s ❛ ❧❛♥❞ ♦❢ ✉♥✐♠❛❣✐♥❛❜❧② ✈❛st r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐tt❧❡ ❡✛♦rt ✇❛s ♠❛❞❡
t♦ tr❡❛t✱ ♠✐♥✐♠✐③❡✱ ♦r ♦t❤❡r✇✐s❡ ♠❛♥❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ st❛♥❞ ♦❢ tr❡❡s ✇❛s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢♦r
❤♦✉s✐♥❣ ♦r ❢✉❡❧✱ ❛♥♦t❤❡r ✇❛s ♥❡❛r❜②❀ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✜❡❧❞ ✇❛s ❡r♦❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❢✉rt❤❡r ✐♥❧❛♥❞ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡❀ ✇❤❡♥ r✐✈❡rs ❜❡❝❛♠❡ s✐❧t❡❞ s♦ t❤❛t ✜s❤❡r✐❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❛✐r❡❞✱ ♦♥❡ ♠♦✈❡❞
❢✉rt❤❡r ✉♣str❡❛♠❀ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡♥❞❧❡ss ❤❡r❞s ♦❢ ✇✐❧❞ ❛♥✐♠❛❧s✱ ✐t ✇❛s ✐♥❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ t❤❛t ♦♥❡
♠✐❣❤t ♦✈❡r✲❝♦♥s✉♠❡ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❊✉r♦♣❡❛♥✲s❡tt❧❡❞ ❆♠❡r✐❝❛ ✇❛s ❛ ❧❛r❣❡❧② ❛❣r❛r✐❛♥ s♦❝✐❡t②
❛♥❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦❡❡♣ s♣❛❝❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r ♦❢ ❞❡❜r✐s✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❧✐tt❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ s♣❡♥❞
t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡s t♦ t❤❡ ✏❝♦♠♠♦♥s✹ ✑ ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ❚❤❡ ❚r❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥s
✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✮✳ ❚❤❡s❡ ❛tt✐t✉❞❡s ♣❡rs✐st❡❞ ✇❡❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ st✐❧❧ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥t ❞❛②✳ ❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ♣r❛❝t✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛r❞❧② ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ✏❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②✱✑ t❤❡② ❞✐❞ s❡r✈❡
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣s ✐♥t♦ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ✇❡♥t ❛❜♦✉t ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s
❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❧✐✈❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦r ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❆s ❡❛r❧② ❛s t❤❡ ♠✐❞✲✶✽t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❏❛r❡❞ ❊❧✐♦t✺ ✭✶✻✽✺✲✶✼✻✸✮ ♦❢ ❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t✱ ❛ ♠✐♥✐st❡r✱ ❞♦❝t♦r✱ ❛♥❞ ❢❛r♠❡r✱
✇r♦t❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ tr❡❛t✐s❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r ❢❛r♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✿

❲❤❡♥ ♦✉r ❢♦r❡✲❋❛t❤❡rs s❡tt❧❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡② ❡♥t❡r❡❞ ❛ ▲❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② ♥❡✈❡r ❤❛❞ ❜❡❡♥ P❧♦✉❣❤❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ❈r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▲❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ♥❡✇ t❤❡② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❋❡rt✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●r♦✉♥❞✱
✇❤✐❝❤ s❡r✈❡❞ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✈❡r② ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛❞ ✇♦r♥ ♦✉t ♦♥❡ ♣✐❡❝❡ t❤❡② ❝❧❡❛r❡❞ ❛♥♦t❤❡r✱
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥❝❡r♥ t♦ ❛♠❡♥❞ t❤❡✐r ▲❛♥❞. . .✭❈❛r♠❛♥✱ ❚✉❣✇❡❧❧✱ ✫ ❚r✉❡✱ ✶✾✸✹✱ ♣✳ ✷✾ ✭♣✳ ✷✻✮✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❊❧✐♦t ❛✈✐❞❧② ✐♥str✉❝t❡❞ ❤✐s ❢❡❧❧♦✇ ❢❛r♠❡rs ♦♥ ❜❡tt❡r ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✏✜❡❧❞ ❤✉s❜❛♥❞r②✱✑ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❤✐s ✇r✐t✐♥❣s ❤❛❞ ❛ ❧❛st✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭❤❡ ✐s ♠♦st ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✏❞r✐❧❧
♣❧♦✉❣❤✱✑ ❛♥ ❡❛r❧② ♣❧❛♥t❡r t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✈❡♥ r♦✇s ♦❢ ❝r♦♣s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ②✐❡❧❞s✮✳

❇② ✶✽✺✵✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢
t❤r❡❡ t♦ ❢♦✉r ♣❡r❝❡♥t ♣❡r ②❡❛r ✭❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞ ✇❛s ❛❜♦✉t ✷✻ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ♦❢ ❋r❛♥❝❡ ✸✻
♠✐❧❧✐♦♥✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ❛❜♦✉t ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✇❛s ✇❡❧❧
✉♥❞❡r✇❛②✱ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ st✐❧❧ ❧✐✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ str✐♣ ♦❢ ❧❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❛st ❝♦❛st✳ ❇② ♠♦❞❡r♥
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛s ♥♦t ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ ②❡t t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛s ✏❜✐❣✑ ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛❣❡ ✇❛s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠❡♥t❛❧✐t② ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❜❡❢♦r❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✇♦r❧❞ t❤❛t ❤❛❞
❜r♦❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❧❞✱ ♦♥❡ ♦❢ ❡♥❞❧❡ss ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s ❛♥❞ ✐♥❡①❤❛✉st✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❛s ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠✐♥❣
♠♦r❡ ✉r❜❛♥✐③❡❞ ✭❛❜♦✉t ✶✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈❡❞ ✐♥ ❝✐t✐❡s✱ t❤r❡❡ t✐♠❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❥✉st ✜❢t②
②❡❛rs ❜❡❢♦r❡✮✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❧✐t❡r❛t❡✳

❚❤✉s ❜② t❤❡ ♠✐❞✲✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ❧✐st❡♥ t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
❣r♦✉♣s ✇❤♦ ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♦♥ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦❢
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t s②♠♣❛t❤✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❝❛♠❡ t♦ ❤❛✈❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ✇❛② ✇❡ t❤♦✉❣❤t
♦❢ ♦✉rs❡❧✈❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦♥ ♦✉r ❧❛♥❞ ✉s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿ t❤❡ ✏r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✑ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧✐st ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥t❡r❡sts✳

✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✷✶✶✼✴✶✳✹✴❃✳
✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❚❤❡❴❝♦♠♠♦♥s
✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❏❛r❡❞❴❊❧✐♦t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✼

✷✳✷✳✸ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊✣❝✐❡♥❝②

❆s t②♣✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ❏❛r❡❞ ❊❧✐♦t ♥❡❛r❧② ❛ ❝❡♥t✉r② ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s s♦♠❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛❧❛r♠❡❞
❛t ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✇❛st❡❢✉❧✱ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ✉♥✲
s✉st❛✐♥❛❜❧❡✳ ❇② t❤❡ ❡❛r❧② ✶✽✵✵s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢❡rt✐❧✐t②✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝r♦♣ ②✐❡❧❞s✱
❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❡①♣❛♥s✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❡rr❛✐♥ ❛♥❞ ♣♦♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t♦ ♠❛r❦❡ts ❧❡❞ t♦ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞
❡✛♦rt t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐♥✈❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ♥❡✇✱ ♠♦r❡ s♦✐❧✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❛♥❞
❧❡ss ✇❛st❡❢✉❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇❤❛t ✇❛s ❜❡✐♥❣ ❧❡❛r♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥ t♦ ❜✉✐❧❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❜❡tt❡r st❡✇❛r❞s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✐ts r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
❝❡r♥s ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢❛r♠✐♥❣✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s♦♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐ts ✇❛② ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❢♦r❡sts
❛♥❞ t✐♠❜❡r✐♥❣✱ ✇❛st❡s ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ s♠❡❧t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❞✐s❡❛s❡
♦✉t❜r❡❛❦s ✭♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤♦❧❡r❛ ❛♥❞ t②♣❤♦✐❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ♦♥
✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✿ ❊✉❣❡♥❡ ❍✐❧❣❛r❞✻ ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡✮✱ ❏♦❤♥ ❲❡s❧❡② P♦✇❡❧❧✼ ✭✇❛✲
t❡r r✐❣❤ts✮✱ ●❡♦r❣❡ P❡r❦✐♥s ▼❛rs❤✽ ✭❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✮✱ ❋r❛♥❦❧✐♥ ❍♦✉❣❤✾ ❛♥❞ ●✐✛♦r❞ P✐♥❝❤♦t✶✵ ✭s✉st❛✐♥❛❜❧❡
❢♦r❡str②✮✱ ❏✳ ❙t❡r❧✐♥❣ ▼♦rt♦♥✶✶ ✭❢♦r❡str② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❀ ❝♦✲❢♦✉♥❞❡r ♦❢ ❆r❜♦r ❉❛②✶✷ ✮✱ ❋r❡❞❡r✐❝❦
▲❛✇ ❖❧♠st❡❞✶✸ ✭❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✱ ❛♥❞ ❆❧✐❝❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✶✹ ✭✐♥❞✉str✐❛❧ ❤②❣✐❡♥❡✮✱ t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✳ ❚❤❡s❡
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✐sts ✇❡r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡
❞❛②✱ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇❡r❡ r♦♦t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t ❤❛❞ s❡r✐♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ■t ✇❛s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛♦rts t❤❛t t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛❣r♦♥♦♠② ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❖✈❡r
t✐♠❡ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❜r❡❛❞t❤✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥q✉✐r②✳

❏✉st ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❞❡r❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♦✈❡rs❡❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢♦r♠s
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❧❛r❣❡ ❧❛♥❞ ❤♦❧❞✐♥❣s✳ ▲❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r✶✺

✭✶✽✹✾✮✱ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✶✻ ✭✶✽✻✷✮✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ❋♦r❡st ❙❡r✈✐❝❡✶✼ ✭✶✽✽✶✮✱ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✶✽ ✭✶✽✼✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡
◆❛t✐♦♥❛❧ P❛r❦ ❙❡r✈✐❝❡✶✾ ✭✶✾✶✻✮ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❡♥❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❥♦r
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ s♦❝✐❡t✐❡s✱ st✐❧❧ ❛❝t✐✈❡ t♦❞❛②✱ ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ❜❡✐♥❣✿ t❤❡ ❆✉❞✉❜♦♥ ❙♦❝✐❡t②✷✵ ✭✶✽✽✻✮✱ t❤❡ ❙✐❡rr❛ ❈❧✉❜✷✶

✭✶✽✾✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✷✷ ✭✶✾✸✺✮✳ ❆r❜♦r ❉❛② ✇❛s ✜rst ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ ✐♥ ✶✽✼✷✱ ❛♥❞ ❇✐r❞
❉❛②✷✸ ✐♥ ✶✽✾✹✳

✷✳✷✳✹ ❚❤❡ ❚r❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ▼♦✈❡♠❡♥t

■t ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❡①t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥ ❣r❡❛t ❞❡♣t❤ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✷✹ ✐♥
❆♠❡r✐❝❛✳ ■t ❛r♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✶✽✸✵s ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉r❜❛♥✐s♠✱ ❛♥❞
t❤❡ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❡❞ r❡❧✐❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ■t ♣r♦❢❡ss❡❞ ❛ ✇❛② ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ✉♥✐q✉❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ✇❛s ✈❛❧✉❡❞ ♦✈❡r ❝♦♥❢♦r♠✐t② ❛♥❞ ✉♥r❡✢❡❝t✐✈❡ ❤❛❜✐ts ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✳ ❇✉t ❤♦✇❡✈❡r

✻❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❊✉❣❡♥❡❴❲✳❴❍✐❧❣❛r❞
✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❏♦❤♥❴❲❡s❧❡②❴P♦✇❡❧❧
✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❧❛r❦✉✳❡❞✉✴❞❡♣❛rt♠❡♥ts✴♠❛rs❤✴❛❜♦✉t✴✐♥❞❡①✳❝❢♠
✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢s✳❢❡❞✳✉s✴❛❜♦✉t✉s✴❤✐st♦r②✴❝❤✐❡❢s✴❤♦✉❣❤✳s❤t♠❧

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢♦r❡st❤✐st♦r②✳♦r❣✴❆❙P◆❊❚✴♣❡♦♣❧❡✴P✐♥❝❤♦t✴P✐♥❝❤♦t✳❛s♣①
✶✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❏✉❧✐✉s❴❙t❡r❧✐♥❣❴▼♦rt♦♥
✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛r❜♦r❞❛②✳♦r❣✴❛r❜♦r❞❛②✴❤✐st♦r②✳❝❢♠
✶✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋r❡❞❡r✐❝❦❴▲❛✇❴❖❧♠st❡❞
✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❝❤❛♥❣✐♥❣t❤❡❢❛❝❡♦❢♠❡❞✐❝✐♥❡✴♣❤②s✐❝✐❛♥s✴❜✐♦❣r❛♣❤②❴✶✸✼✳❤t♠❧
✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞♦✐✳❣♦✈✴❛r❝❤✐✈❡✴❤✐st♦r②✳❤t♠❧
✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉sr❡❝❛❧❧♥❡✇s✳❝♦♠✴✷✵✵✽✴✵✻✴❤✐st♦r②✲♦❢✲t❤❡✲✉✲s✲❞❡♣❛rt♠❡♥t✲♦❢✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✲✉s❞❛✳❤t♠❧
✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢s✳❢❡❞✳✉s✴❛❜♦✉t✉s✴❤✐st♦r②✴
✶✽❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳✉s❣s✳❣♦✈✴❝✐r❝✴❝✶✵✺✵✴
✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♣s✳❣♦✈✴❤✐st♦r②✴❤✐st♦r②✴❤✐s♥♣s✴
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✉❞✉❜♦♥✳♦r❣✴
✷✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✐❡rr❛❝❧✉❜✳♦r❣✴❤✐st♦r②✴
✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✇❢✳♦r❣✴❆❜♦✉t✴❍✐st♦r②✲❛♥❞✲❍❡r✐t❛❣❡✳❛s♣①
✷✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❇✐r❞❴❉❛②
✷✹❤tt♣✿✴✴♣❧❛t♦✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❡♥tr✐❡s✴tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧✐s♠✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ✐ts ❛✐♠s ❛♥❞ ❡t❤❡r❡❛❧ ✐ts ❣♦❛❧s✱ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧✐s♠ ❤❛❞ ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❀ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❤✉♠❛♥✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❛ r❡✲❡♥✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② ✇✐t❤ ♥❛t✉r❡✳ ❙✉❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t
tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧✐s♠ r❡s♦♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❧✐t❡r❛t❡ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♠❛❥♦r ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❚❤❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❧❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ❘❛❧♣❤ ❲❛❧❞♦ ❊♠❡rs♦♥✷✺ ✭✶✽✵✸✲✶✽✽✷✮✳ ■♥
❤✐s s❡♠✐♥❛❧ ❡ss❛② ◆❛t✉r❡✷✻ ✭✶✽✸✻✮✱ ❊♠❡rs♦♥ s❡ts t❤❡ t♦♥❡ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ ❡♥✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♦✉r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞✿

❚♦ s♣❡❛❦ tr✉❧②✱ ❢❡✇ ❛❞✉❧t ♣❡rs♦♥s ❝❛♥ s❡❡ ♥❛t✉r❡✳ ▼♦st ♣❡rs♦♥s ❞♦ ♥♦t s❡❡ t❤❡ s✉♥✳ ❆t ❧❡❛st t❤❡② ❤❛✈❡ ❛
✈❡r② s✉♣❡r✜❝✐❛❧ s❡❡✐♥❣✳ ❚❤❡ s✉♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s ♦♥❧② t❤❡ ❡②❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✱ ❜✉t s❤✐♥❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛rt
♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❚❤❡ ❧♦✈❡r ♦❢ ♥❛t✉r❡ ✐s ❤❡ ✇❤♦s❡ ✐♥✇❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t✇❛r❞ s❡♥s❡s ❛r❡ st✐❧❧ tr✉❧② ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r❀ ✇❤♦ ❤❛s r❡t❛✐♥❡❞ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ✐♥❢❛♥❝② ❡✈❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❡r❛ ♦❢ ♠❛♥❤♦♦❞✳ ❍✐s ✐♥t❡r❝♦✉rs❡ ✇✐t❤ ❤❡❛✈❡♥ ❛♥❞
❡❛rt❤✱ ❜❡❝♦♠❡s ♣❛rt ♦❢ ❤✐s ❞❛✐❧② ❢♦♦❞✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❡✱ ❛ ✇✐❧❞ ❞❡❧✐❣❤t r✉♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛♥✱ ✐♥
s♣✐t❡ ♦❢ r❡❛❧ s♦rr♦✇s✳ ◆❛t✉r❡ s❛②s✱ ✕ ❤❡ ✐s ♠② ❝r❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♠❛✉❣r❡ ❛❧❧ ❤✐s ✐♠♣❡rt✐♥❡♥t ❣r✐❡❢s✱ ❤❡ s❤❛❧❧ ❜❡
❣❧❛❞ ✇✐t❤ ♠❡✳ ◆♦t t❤❡ s✉♥ ♦r t❤❡ s✉♠♠❡r ❛❧♦♥❡✱ ❜✉t ❡✈❡r② ❤♦✉r ❛♥❞ s❡❛s♦♥ ②✐❡❧❞s ✐ts tr✐❜✉t❡ ♦❢ ❞❡❧✐❣❤t❀ ❢♦r
❡✈❡r② ❤♦✉r ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❞✱ ❢r♦♠ ❜r❡❛t❤❧❡ss ♥♦♦♥ t♦
❣r✐♠♠❡st ♠✐❞♥✐❣❤t✳ ◆❛t✉r❡ ✐s ❛ s❡tt✐♥❣ t❤❛t ✜ts ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧ ❛ ❝♦♠✐❝ ♦r ❛ ♠♦✉r♥✐♥❣ ♣✐❡❝❡✳ ■♥ ❣♦♦❞ ❤❡❛❧t❤✱
t❤❡ ❛✐r ✐s ❛ ❝♦r❞✐❛❧ ♦❢ ✐♥❝r❡❞✐❜❧❡ ✈✐rt✉❡✳ ❈r♦ss✐♥❣ ❛ ❜❛r❡ ❝♦♠♠♦♥✱ ✐♥ s♥♦✇ ♣✉❞❞❧❡s✱ ❛t t✇✐❧✐❣❤t✱ ✉♥❞❡r ❛
❝❧♦✉❞❡❞ s❦②✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ♠② t❤♦✉❣❤ts ❛♥② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ❣♦♦❞ ❢♦rt✉♥❡✱ ■ ❤❛✈❡ ❡♥❥♦②❡❞ ❛ ♣❡r❢❡❝t
❡①❤✐❧❛r❛t✐♦♥✳ ■ ❛♠ ❣❧❛❞ t♦ t❤❡ ❜r✐♥❦ ♦❢ ❢❡❛r✳ ■♥ t❤❡ ✇♦♦❞s t♦♦✱ ❛ ♠❛♥ ❝❛sts ♦✛ ❤✐s ②❡❛rs✱ ❛s t❤❡ s♥❛❦❡ ❤✐s
s❧♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ❛t ✇❤❛t ♣❡r✐♦❞ s♦ ❡✈❡r ♦❢ ❧✐❢❡✱ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝❤✐❧❞✳ ■♥ t❤❡ ✇♦♦❞s✱ ✐s ♣❡r♣❡t✉❛❧ ②♦✉t❤✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡
♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ●♦❞✱ ❛ ❞❡❝♦r✉♠ ❛♥❞ s❛♥❝t✐t② r❡✐❣♥✱ ❛ ♣❡r❡♥♥✐❛❧ ❢❡st✐✈❛❧ ✐s ❞r❡ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣✉❡st s❡❡s ♥♦t
❤♦✇ ❤❡ s❤♦✉❧❞ t✐r❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs✳ ■♥ t❤❡ ✇♦♦❞s✱ ✇❡ r❡t✉r♥ t♦ r❡❛s♦♥ ❛♥❞ ❢❛✐t❤✳ ❚❤❡r❡ ■ ❢❡❡❧
t❤❛t ♥♦t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡❢❛❧❧ ♠❡ ✐♥ ❧✐❢❡✱ ✕ ♥♦ ❞✐s❣r❛❝❡✱ ♥♦ ❝❛❧❛♠✐t②✱ ✭❧❡❛✈✐♥❣ ♠❡ ♠② ❡②❡s✱✮ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❡ ❝❛♥♥♦t
r❡♣❛✐r✳ ❙t❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛r❡ ❣r♦✉♥❞✱ ✕ ♠② ❤❡❛❞ ❜❛t❤❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧✐t❤❡ ❛✐r✱ ❛♥❞ ✉♣❧✐❢t❡❞ ✐♥t♦ ✐♥✜♥✐t❡ s♣❛❝❡✱
✕ ❛❧❧ ♠❡❛♥ ❡❣♦t✐s♠ ✈❛♥✐s❤❡s✳ ■ ❜❡❝♦♠❡ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡②❡✲❜❛❧❧❀ ■ ❛♠ ♥♦t❤✐♥❣❀ ■ s❡❡ ❛❧❧❀ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ t❤❡
❯♥✐✈❡rs❛❧ ❇❡✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ♠❡❀ ■ ❛♠ ♣❛rt ♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ●♦❞✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❢r✐❡♥❞ s♦✉♥❞s
t❤❡♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧✿ t♦ ❜❡ ❜r♦t❤❡rs✱ t♦ ❜❡ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s✱ ✕ ♠❛st❡r ♦r s❡r✈❛♥t✱ ✐s t❤❡♥ ❛ tr✐✢❡ ❛♥❞ ❛
❞✐st✉r❜❛♥❝❡✳ ■ ❛♠ t❤❡ ❧♦✈❡r ♦❢ ✉♥❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♠♦rt❛❧ ❜❡❛✉t②✳ ■♥ t❤❡ ✇✐❧❞❡r♥❡ss✱ ■ ✜♥❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♠♦r❡
❞❡❛r ❛♥❞ ❝♦♥♥❛t❡ t❤❛♥ ✐♥ str❡❡ts ♦r ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ tr❛♥q✉✐❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥t ❧✐♥❡ ♦❢
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✱ ♠❛♥ ❜❡❤♦❧❞s s♦♠❡✇❤❛t ❛s ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ❛s ❤✐s ♦✇♥ ♥❛t✉r❡✳ ✭❊♠❡rs♦♥✱ ✶✽✸✻ ✭♣✳ ✷✻✮✮✳

❍❡r❡ ❊♠❡rs♦♥ ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❇❡✐♥❣✑ ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉✲
♥✐♦♥ ✇✐t❤ ◆❛t✉r❡✱ ❛ ❝r❡❛t✐♦♥ s♦ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❤❡ t❤❛t ❤❡ s❡❡s ❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛❧✐t② ❛s ✏♥♦t❤✐♥❣✱✑ ❜✉t ❤✐s
tr✉❡ ♥❛t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❤✐s s♦✉❧✮ ❜❡❝♦♠❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✏tr❛♥q✉✐❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱✑ ❛♥❞ t❤❡ ✏❞✐st❛♥t ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✳✑
❙✉❝❤ ♠❡t❛♣❤♦r✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ r❡♠✐♥❞❡r t❤❛t ♦✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇❡ ♠✐s♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ♦✉r ♣❡r✐❧✳

✷✺❤tt♣✿✴✴♣❧❛t♦✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❡♥tr✐❡s✴❡♠❡rs♦♥✴
✷✻❤tt♣✿✴✴♦r❡❣♦♥st❛t❡✳❡❞✉✴✐♥str✉❝t✴♣❤❧✸✵✷✴t❡①ts✴❡♠❡rs♦♥✴♥❛t✉r❡✲❡♠❡rs♦♥✲❛✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❑✐♥❞r❡❞ ❙♣✐r✐ts✳ ❚❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ❞❛t❡❞ ✶✽✹✾✱ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛rt✐st✱ ❚❤♦♠❛s ❈♦❧❡✱ ❛♥❞ ♣♦❡t✱
❲✐❧❧✐❛♠ ❈✉❧❧❡♥ ❇r②❛♥t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆s❤❡r ❇r♦✇♥ ❉✉r❛♥❞ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✼

❨❡t✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❢✉❧❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❊♠❡rs♦♥✬s ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧♦♥❡✳ ❆s

✷✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆s❤❡r❴❉✉r❛♥❞❴❑✐♥❞r❡❞❴❙♣✐r✐ts✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❖❋ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ P❖▲■❈❨ ■◆ ❚❍❊
❯◆■❚❊❉ ❙❚❆❚❊❙

♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ✐ts ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦✉♥❞
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♠❡❞✐❛ ❛s ✇❡❧❧✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛ ❝❛❞r❡ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛rt✐sts✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛
❤❛❞ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ♣❡r❢❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❡❞✐❛ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡✬s ❛tt❡♥t✐♦♥✱
t❤✉s ❛rt✐sts✬ r❡♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✱ ✇❡r❡ q✉✐t❡ ♣♦♣✉❧❛r✳ ❋✐❣✉r❡ ❑✐♥❞r❡❞ ❙♣✐r✐ts
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❛ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❜② ❆✳❇✳ ❉✉r❛♥❞ ✭✶✼✾✻✲✶✽✽✻✮ ♦❢ ❛♥ ❛rt✐st ❛♥❞ ❛ ♣♦❡t ♦✉t ❢♦r ❛ ❤✐❦❡ ❛♠✐❞ ❛ ❧✉s❤
❢♦r❡st s❝❡♥❡ ❝❛♣t✉r❡s ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ t❤♦✉❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❉✉r❛♥❞✬s
st②❧❡✳ ❚❤❡ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✱ t♦ ❧❡❢t✲♦❢✲❝❡♥t❡r✱ ✐s ♣✉r♣♦s❡❢✉❧✿ t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t ✐s ♥❛t✉r❡✱ ✇✐t❤
❤✉♠❛♥s ♠❡r❡❧② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s t❤❡♠❡ ❝❛rr✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣❡❞
t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t ❜❡❝❛♠❡ ❦♥♦✇♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❛s t❤❡ ✏❍✉❞s♦♥ ❘✐✈❡r ❙❝❤♦♦❧✷✽ ✱✑ ✇❤♦s❡ ❛rt✐sts ❞❡♣✐❝t❡❞ ♥❛t✉r❡
❛s ❛♥ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐♥❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ■♥ t❤❡ ❍❡❛rt
♦❢ t❤❡ ❆♥❞❡s✱ ❜② ❋r❡❞❡r✐❝ ❈❤✉r❝❤ ✭❋✐❣✉r❡ ■♥ t❤❡ ❍❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♥❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❡❡♠✐♥❣❧②
s♦❧❡ t❤❡♠❡ ✐s t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ❝❧♦s❡r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ r❡❞ sq✉❛r❡✮ r❡✈❡❛❧s ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt② ♦❢
♣❡♦♣❧❡✱ ♣❡r❤❛♣s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ✇♦rs❤✐♣✱ ❛❣❛✐♥ ♦✛s❡t ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❛♠✐❞ t❤❡ ♠❛❥❡st② ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥s✳

✷✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡t♠✉s❡✉♠✳♦r❣✴t♦❛❤✴❤❞✴❤✉rs✴❤❞❴❤✉rs✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ■♥ t❤❡ ❍❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♥❞❡s✳ ❚❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ❞❛t❡❞ ✶✽✺✾✱ ❞❡♣✐❝ts ❛ ♠❛❥❡st✐❝ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞
❝❧♦s❡r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt② ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♥❡❛r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❋r❡❞❡r✐❝ ❊❞✇✐♥ ❈❤✉r❝❤
✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✾✳

❖t❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ t❤❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❡r❡ ❍❡♥r② ❉❛✈✐❞ ❚❤♦r❡❛✉✸✵ ✭✶✽✶✼✲✶✽✻✷✮✱
❛❜♦❧✐t✐♦♥✐st ❛♥❞ ❛✉t❤♦r ♦❢ ❲❛❧❞❡♥ ❛♥❞ ❈✐✈✐❧ ❉✐s♦❜❡❞✐❡♥❝❡✱ ▼❛r❣❛r❡t ❋✉❧❧❡r✸✶ ✭✶✽✶✵✲✶✽✺✵✮✱ ✇❤♦ ❡❞✐t❡❞ t❤❡
tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ✏❚❤❡ ❉✐❛❧✑ ❛♥❞ ✇r♦t❡ ❲♦♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ❈❡♥t✉r②✱ ✇✐❞❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✜rst
❆♠❡r✐❝❛♥ ❢❡♠✐♥✐st ✇♦r❦✱ ❛♥❞❲❛❧t ❲❤✐t♠❛♥✸✷ ✭✶✽✶✾✲✶✽✾✷✮ ✇❤♦s❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♣♦❡tr② ▲❡❛✈❡s ♦❢ ●r❛ss ❝❡❧❡❜r❛t❡s
❜♦t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠✐♥❞ ❛s ✇♦rt❤② ♦❢ ♣r❛✐s❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s♦❝✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✇❛s ❤♦❧✐st✐❝✳ ❲✐t❤✐♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❧✐❜❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠✐♥❞ ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ❛tt❛❝❦s ♦♥ s❧❛✈❡r②✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❛❝✐❛❧ ❡q✉❛❧✐t②✱ ❝♦♥❝❡r♥

✷✾❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈❤✉r❝❤❴❍❡❛rt❴♦❢❴t❤❡❴❆♥❞❡s✳❥♣❣
✸✵❤tt♣✿✴✴♣❧❛t♦✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❡♥tr✐❡s✴t❤♦r❡❛✉✴
✸✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✇♦♠❡♥✳❝♦♠✴❜✐♦❣r❛♣❤✐❡s✴❢✉❧❧❡r✲♠✳❤t♠❧
✸✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤✐t♠❛♥❛r❝❤✐✈❡✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❢♦r ✉♥✐✈❡rs❛❧ s✉✛r❛❣❡ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✬s r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❡q✉✐t②✳ ■♥ ♠❛♥② ✇❛②s ✐t ✇❛s ❛ r❡♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✐❞❡❛❧s ♦❢ t❤❡ ❡♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥t✸✸ t❤❛t ❤❛❞ ✜❣✉r❡❞ s♦ ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❜❧✐❝✳
❚❤❡s❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❞❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s✉❝❤ ✐ss✉❡s ❛s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❥✉st✐❝❡✸✹ ✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ❧❛❜♦r r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚r❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧✐s♠ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❜✉t ✐t
❤❛❞ ❛ ❢❛r✲r❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇❛② s♦❝✐❡t② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✐ts❡❧❢ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ P❡r❤❛♣s ♥♦
♦♥❡ ✐s ♠♦r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐ts ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② t❤❛♥ ❏♦❤♥ ▼✉✐r✸✺

✭✶✽✸✽✲✶✾✶✹✮✱ ❛ ❙❝♦tt✐s❤✲❜♦r♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✇❤♦ ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❊♠❡rs♦♥✬s ✇r✐t✐♥❣s ✭✐t ✐s s❛✐❞ t❤❛t t❤❡
②♦✉♥❣ ▼✉✐r ❝❛rr✐❡❞ ✇✐t❤ ❤✐♠ ❛ ❝♦♣② ♦❢ ◆❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❙❝♦t❧❛♥❞✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ✜rst ♠❡t ✐♥ ✶✽✼✶ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❛♠♣✐♥❣
tr✐♣ t♦ t❤❡ ❙✐❡rr❛ ▼♦✉♥t❛✐♥s ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❯♣♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❊♠❡rs♦♥✬s ♣❧❛♥♥❡❞ ❞❡♣❛rt✉r❡✱ ▼✉✐r ✇r♦t❡ t♦
❤✐♠ ♦♥ ▼❛② ✽✱ ✶✽✼✶ ❤♦♣✐♥❣ t♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡ ❤✐♠ t♦ st❛② ❧♦♥❣❡r✱ ✏■ ✐♥✈✐t❡ ②♦✉ ❥♦✐♥ ♠❡ ✐♥ ❛ ♠♦♥t❤s ✇♦rs❤✐♣ ✇✐t❤
◆❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ❙✐❡rr❛ ❈r♦✇♥ ❜❡②♦♥❞ ♦✉r ❤♦❧② ❨♦s❡♠✐t❡✳ ■t ✇✐❧❧ ❝♦st ②♦✉ ♥♦t❤✐♥❣
s❛✈❡ t❤❡ t✐♠❡ ✫ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♦❢ t❤❛t ❢♦r ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦st❧② ✐♥ ❊t❡r♥✐t②✑ ✭❈❤♦✉✱ ✷✵✵✸ ✭♣✳ ✷✻✮✮✳

▼✉✐r ✇❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧✐st✱ ❛✉t❤♦r✱ ♦r❣❛♥✐③❡r ✭❢♦✉♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❙✐❡rr❛ ❈❧✉❜✮✱ ❛♥❞ ❛s ✐t t✉r♥s ♦✉t ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧②
❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐st ❛♥❞ ❧♦❜❜②✐st✳ ❍✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❤❡♦❞♦r❡ ❘♦♦s❡✈❡❧t✸✻ ✭✶✽✺✽✲✶✾✶✾✱ ✷✻t❤ ♣r❡s✐❞❡♥t
♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮✱ ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ ❛ ✶✾✵✸ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✈✐s✐t ❜② ❘♦♦s❡✈❡❧t t♦ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
s♦✉❣❤t ♦✉t ▼✉✐r✱ ✇❤♦s❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✇❛s ❜② t❤❡♥ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❨♦s❡♠✐t❡ ❛r❡❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❘♦♦s❡✈❡❧t ❛♥❞ ▼✉✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✮✳

✸✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡✇✇♦r❧❞❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✳♦r❣✴❡♥tr②✴❆❣❡❴♦❢❴❊♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥t
✸✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❥✉st✐❝❡✴
✸✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✐❡rr❛❝❧✉❜✳♦r❣✴❥♦❤♥❴♠✉✐r❴❡①❤✐❜✐t✴❧✐❢❡✴♠✉✐r❴❜✐♦❣r❛♣❤②✳❛s♣①
✸✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡♦❞♦r❡r♦♦s❡✈❡❧t✳♦r❣✴❧✐❢❡✴❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❘♦♦s❡✈❡❧t ❛♥❞ ▼✉✐r ❚❤❡♦❞♦r❡ ❘♦♦s❡✈❡❧t ❛♥❞ ❏♦❤♥ ▼✉✐r ❛t ❨♦s❡♠✐t❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ P❛r❦ ✐♥
✶✾✵✸✳

■t ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ ▼✉✐r✬s s♣❡❝✐❛❧ t❛❧❡♥ts t❤❛t ❤❡ ❝♦✉❧❞ ❜r✐❞❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡✐r r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ✭❤❡ ❛ str✐❝t ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✐st✱ ❘♦♦s❡✈❡❧t ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦✉t❞♦♦rs♠❛♥✮✳ ❇② ❛❧❧ ❛❝❝♦✉♥ts t❤❡② ❤❛❞ ❢r❛♥❦

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❖❋ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ P❖▲■❈❨ ■◆ ❚❍❊
❯◆■❚❊❉ ❙❚❆❚❊❙

❜✉t ❝♦r❞✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉♣♦♥ ✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❣✐❛♥t ❙❡q✉♦✐❛s✱ ▼✉✐r r❡♠❛r❦❡❞✸✼ t♦ ❘♦♦s❡✈❡❧t✱ ✏●♦❞
❤❛s ❝❛r❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ tr❡❡s. . .❜✉t ❤❡ ❝❛♥♥♦t s❛✈❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❢♦♦❧s ✕ ♦♥❧② ❯♥❝❧❡ ❙❛♠ ❝❛♥ ❞♦ t❤❛t✳✑ ❘♦♦s❡✈❡❧t
✇❛s s♦ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❤✐s ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ t❤❛t ❤❡ ✐♥s✐st❡❞ t❤❡② ❛✈♦✐❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝r♦✇❞s ❛♥❞ ❝❛♠♣ t♦❣❡t❤❡r ♦✈❡r♥✐❣❤t
✐♥ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥s✳

❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧❡❣❛❝② ♦❢ t❤❡ ❘♦♦s❡✈❡❧t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❜② t♦❞❛②✬s
st❛♥❞❛r❞s✱ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❑♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✏❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r❡s✐❞❡♥t✱✑ ❘♦♦s❡✈❡❧t ✇❛s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✷✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥
❛❝r❡s ♦❢ ❧❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❯✳❙✳ ❋♦r❡st ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✵ ✇✐❧❞❧✐❢❡ r❡❢✉❣❡s ❛♥❞ ✶✺✵ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❡sts
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣✱ ✐♥ t♦t❛❧✱ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✹✽ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s st❛t❡s✳

✷✳✷✳✺ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ■♥❞✉str②

❚♦❞❛② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✉str② t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♦❢t❡♥ ♣♦rtr❛②❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ♦r ❤♦st✐❧❡✱
✇❤❡t❤❡r tr✉❡ ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥❞✉str✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛② ✕ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ t✐♠❜❡r✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ✕ ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❥♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❡❝t♦r ✕
r❛✐❧r♦❛❞s ❛♥❞ st❡❛♠❜♦❛ts ✕ ❤❛❞ ❧✐tt❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s✐❜❧②✱
♦r t♦ ✉s❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐s❡❧②✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢❡✇✱ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts
✇❛s ♥❛s❝❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥s ✐ts❡❧❢ ✇❛s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇❡✈❡r ♠✐s❣✉✐❞❡❞✱ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢
r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛st❡ ✇❛s s❡❡♥ ❛s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❥♦❜
❝r❡❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❆♥❞ ②❡t✱ ❛s ❤✉♠❛♥✲❝r❡❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❣♦✱ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r✐❧②
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t♦ ❜❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞✱ t❤❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♦❢
♣❛r❛♠♦✉♥t ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢♦r❝❡s ♠✉st ♦❢ ♥❡❝❡ss✐t② ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❡♥❛❝t♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
❛r❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r✱
✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭r❡❢❡r t♦ ▼♦❞✉❧❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t
✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✮✮✱ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t t✉r♥ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ ♠♦st❧② ✇❛st❡ ✭❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧
t❤❛t ♥♦ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s❛❧❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✮ ❛r❡ s✐♠♣❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳

✸✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✐❡rr❛❝❧✉❜✳♦r❣✴❥♦❤♥❴♠✉✐r❴❡①❤✐❜✐t✴✇r✐t✐♥❣s✴❢❛✈♦r✐t❡❴q✉♦t❛t✐♦♥s✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ❖r❡❣♦♥ ❚r❛✐❧✳ ❚❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ❞❛t❡❞ ✶✽✻✾✱ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡tt❧❡rs
✈✐❛ ✇❛❣♦♥ tr❛✐♥s✱ ♦♥ ❤♦rs❡❜❛❝❦✱ ❛♥❞ ❜② ❢♦♦t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆❧❜❡rt ❇✐❡rst❛❞t ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✽✳

❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✿ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊✣❝✐❡♥❝②✮ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣
t❤✐s t✐♠❡ ✇❡r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ P♦❧✐❝② r❡❢♦r♠❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ s✉❝❤ ❛s ❈❛r❧
❙❝❤✉r③✸✾ ✭❛s s❡❝r❡t❛r② ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r✮ t✉r♥❡❞ t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❧❛♥❞ r❡❢♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ r❛✐❧r♦❛❞s✱ ❛♥❞ ❢♦r❡st ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ ②❡t✱ ✐♥❞✉str② ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✉♥q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ r♦❧❡ ❛s ❡♥❛❜❧❡rs
♦❢ s♦❝✐❡t❛❧ s❤✐❢ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡
❡♠❡r❣✐♥❣ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛♣✐❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s
✕ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✐sts ✇❡r❡ tr②✐♥❣ t♦ s❡t ❛s✐❞❡✳ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ❤❡❛r✐♥❣ st♦r✐❡s
❛❜♦✉t✱ ❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ♦❢ r❡♠♦t❡ ❜❡❛✉t② ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s ✇❛s ❛❧❧✉r✐♥❣ ❛♥❞ st✐rr❡❞
t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ✈✐s✐t t❤❡s❡ ♣❧❛❝❡s ✜rst❤❛♥❞ ✇❛s ❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❛t
❤❛❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣♦✇❡rs✳ ❆❧❢r❡❞ ❇✐❡rst❛❞t✬s ❚❤❡ ❖r❡❣♦♥ ❚r❛✐❧ ✭❋✐❣✉r❡ ❚❤❡ ❖r❡❣♦♥ ❚r❛✐❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✮✱
♣❛✐♥t❡❞ ✐♥ ✶✽✻✽✱ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡tt❧❡rs ✈✐❛ ✇❛❣♦♥ tr❛✐♥s✱ ♦♥ ❤♦rs❡❜❛❝❦✱ ❛♥❞ s✐♠♣❧②
✇❛❧❦✐♥❣ ✕ ❛ ❥♦✉r♥❡②✱ ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ♣❡r✐❧✱ t❤❛t t♦♦❦ ❛❜♦✉t s✐① ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ ♥❡①t ②❡❛r s❛✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r❛✐❧r♦❛❞✹✵ ✱ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❥♦✉r♥❡② ✐♥
❛s ❧✐tt❧❡ ❛s s✐① ❞❛②s ✐♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ s❛❢❡t②✳

❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛s ❛s ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❦s ✐s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥✲
❞✉str② ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❧❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜② s❡tt✐♥❣ ✐♥ ♠♦t✐♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧❛r❣❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ s❡t✲❛s✐❞❡s
t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡✐r ③❡♥✐t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❘♦♦s❡✈❡❧t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ■t ❜❡❣❛♥✱ ✐♥ ✶✽✻✹✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❝✐t✐③❡♥s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❯✳❙✳ ❈♦♥❣r❡ss ❛❝❝❡♣t ♠♦st ♦❢ ❨♦s❡♠✐t❡✹✶ ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✏♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥✑ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛s ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡s❡r✈❡✳ ❚❤❡ ♣❡t✐t✐♦♥ ❝✐t❡❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✏❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ✉s❡✱ r❡s♦rt✱
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✸✾❤tt♣✿✴✴❜♦♦❦s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❜♦♦❦s❄✐❞❂❳❤✽✽s♥✷✾❘❱✇❈✫♣❣❂P❆✷✹✶✫❧♣❣❂P❆✷✹✶✫❞q❂❈❛r❧✰❙❝❤✉r③✰t✐♠❜❡r✰r❡❢♦r♠✫s♦✉r❝❡❂❜❧✫♦ts❂②❛qq✼❊◗♠❱①✫s✐❣❂✽●❥❡✻❣s❱❖❳✺♥✼♥❑❘✹q❘●◆❆①❴✼✻✹✫❤❧❂❡♥✫❡✐❂✉◆❖✻❚❝❴P❏✺❑●✵◗❍❴✐q♥❋❇◗✫s❛❂❳✫♦✐❂❜♦♦❦❴r❡s✉❧t✫❝t❂r❡s✉❧t✫r❡s♥✉♠❂✶✫✈❡❞❂✵❈❇♦◗✻❆❊✇❆❆★✈❂♦♥❡♣❛❣❡✫q✫❢❂❢❛❧s❡
✹✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❢♠✉s❡✉♠✳♦r❣✴❤✐st✶✴r❛✐❧✳❤t♠❧
✹✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍✐st♦r②❴♦❢❴t❤❡❴❨♦s❡♠✐t❡❴❛r❡❛

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❖❋ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ P❖▲■❈❨ ■◆ ❚❍❊
❯◆■❚❊❉ ❙❚❆❚❊❙

❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥✱✑ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r♦✉♣✱
♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✐sts✱ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐sts✳ ❋r❡❞❡r✐❝❦ ▲❛✇ ❖❧♠st❡❞ ✭✶✽✷✷✲✶✾✵✸✮✱ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
♠♦st ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦✬s ❈❡♥tr❛❧ P❛r❦✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❞❡♥t ❜❡❧✐❡✈❡r ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♣❡♥
s♣❛❝❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦✈❡rs❛✇ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rts t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❨♦s❡♠✐t❡ ❛r❡❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❡✛♦rt ✇❛s ✐♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ r❡♥❡✇❡❞ ✈✐❣♦r ❛❢t❡r ❏♦❤♥ ▼✉✐r✬s ❛rr✐✈❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✽✻✵s✱ ✐t ✇❛s♥✬t ✉♥t✐❧ ✶✾✵✻
t❤❛t t❤❡ ♣❛r❦ ✇❛s ♦✣❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❛t❡❞✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r❡sts ❤❛❞ ❣r♦✇♥ t♦ ♥❛♠❡ ❨❡❧❧♦✇st♦♥❡✹✷ ❛s ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❜❛s✐❝ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❢♦r ❨♦s❡♠✐t❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ st❛t❡s ❛s ②❡t ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②
✇❛s ♠♦r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❛♥❞ ✇❛s ♠❛❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❡❛s✐❡r ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜② t✐♠❜❡r ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣
❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❡①♣❧♦✐t ✭t❤❡ ❛r❡❛ ✇❛s t❤♦✉❣❤t t♦ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ✈❛❧✉❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛✐❧r♦❛❞s ✇❤♦✱ s❡❡✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛✣❝✱ ❧♦❜❜✐❡❞ ♦♥ ✐ts ❜❡❤❛❧❢✳ ❚❤✉s t❤❡ ✜rst ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❦ ✇❛s ♦✣❝✐❛❧❧②
❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ✐♥ ✶✽✼✷✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r❛✐❧r♦❛❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧②
r❛♣✐❞ s✉❝❝❡ss✐♦♥ t❤❡ ❯♥✐♦♥ P❛❝✐✜❝ ❘❛✐❧r♦❛❞ ❣♦t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❨♦s❡♠✐t❡ ❡✛♦rts✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ P❛❝✐✜❝ ❘❛✐❧r♦❛❞
❧♦❜❜✐❡❞ ❤❡❛✈✐❧② ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❦s ❛t ▼♦✉♥t ❘❛✐♥✐❡r✹✸ ✭✶✽✾✾✮ ❛♥❞ ●❧❛❝✐❡r✹✹ ✭✶✾✶✵✮✳ ❇② ✶✾✶✻✱ ✇❤❡♥ t❤❡
◆❛t✐♦♥❛❧ P❛r❦ ❙❡r✈✐❝❡ ✇❛s ❢♦r♠❡❞✱ s✐①t❡❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❦s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✳ ❙t❛t❡s t♦♦ ❜❡❣❛♥ t♦ s❡❡ ✈❛❧✉❡
✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞✱ t♦ ❛ ❞❡❣r❡❡✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ◆❡✇ ❨♦r❦✬s ❆❞✐r♦♥❞❛❝❦ P❛r❦✹✺ ✭✶✽✾✹✮✱
st✐❧❧ t❤❡ ❧❛r❣❡st s✐♥❣❧❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦rt②✲❡✐❣❤t ❝♦♥t✐❣✉♦✉s st❛t❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✏❢♦r❡✈❡r ✇✐❧❞✳✑

✷✳✷✳✻ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ▼♦✈❡♠❡♥t

❲✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ❲♦r❧❞ ❲❛r✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✉♥r❡st t❤❛t ❧❛st❡❞
❢♦r ❛♥♦t❤❡r t❤✐rt② ②❡❛rs✱ ❛❝t✐♦♥s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇✐s❤✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ♥❛t✉r❡✱ ❛❧✇❛②s ✉♥❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡✱ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❡r♦❞❡❞
✇❤❡♥ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❈♦♥❣r❡ss ✇❛s ✏s❡tt✐♥❣ ❛s✐❞❡✑ ✈❛r✐♦✉s ❛r❡❛s ✇❛s ♠❛✐♥❧② t♦ ❜❡tt❡r
♠❛♥❛❣❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ ②❡t✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✶✽✺✵ t♦ ✶✾✷✵ ❧❡❢t ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❧❡❣❛❝② ♦❢ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❧❛✐❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❘❡❞❡✜♥❡❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❧❡❣❛❝② ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❛♥❞ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❜❡❛✉t②✳

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

• ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✜rst s❝✐❡♥t✐✜❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❡❞✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝②✳

• P✐♦♥❡❡r❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
• ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❡❞❡r❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❧❛♥❞ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳
• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✳
• ❚❤r♦✉❣❤ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛✈❡❧✱ ❡①♣♦s❡❞ ♠❛♥② t♦ t❤❡ ❜❡❛✉t② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
• ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ✇❛② ♦❢ ❡♥✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♦✉rs❡❧✈❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s

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

✷✳✷✳✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈❛r♠❛♥✱ ❍✳❏✳✱ ❚✉❣✇❡❧❧✱ ❘✳●✳✱ ✫ ❚r✉❡✱ ❘✳❍✳ ✭❊❞s✳✮✳ ✭✶✾✸✹✮✳ ❊ss❛②s ✉♣♦♥ ✜❡❧❞ ❤✉s❜❛♥❞r② ✐♥ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞✱
❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛♣❡rs✱ ✶✼✹✽✲✶✼✻✷✱ ❜② ❏❛r❡❞ ❊❧✐♦t✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

✹✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❨❡❧❧♦✇st♦♥❡❴◆❛t✐♦♥❛❧❴P❛r❦
✹✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♣s✳❣♦✈✴❤✐st♦r②✴❤✐st♦r②✴♦♥❧✐♥❡❴❜♦♦❦s✴♠♦r❛✴❛❞❤✐✴❛❞❤✐✷✳❤t♠
✹✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♣s✳❣♦✈✴❛r❝❤✐✈❡✴❣❧❛❝✴❤✐st♦r②✴♦✈❡r✈✐❡✇✳❤t♠
✹✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♣❛✳st❛t❡✳♥②✳✉s✴❛❜♦✉t❴♣❛r❦✴❤✐st♦r②✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✼

❈❤♦✉✱ P✳❨✳ ✭❊❞✳✮✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊♠❡rs♦♥ ✫ ❏♦❤♥ ▼✉✐r✳ ❲✐s❞♦♠P♦rt❛❧✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐s❞♦♠♣♦rt❛❧✳❝♦♠✴❊♠❡rs♦♥✴❊♠❡rs♦♥✲❏♦❤♥▼✉✐r✳❤t♠❧✹✻ ✳

✷✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✹✼

✷✳✸✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• tr❛❝❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯✳❙✳ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣♦❧✐❝②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ❆❝t ♦❢ ✶✾✼✵

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

✷✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❋♦r ♠♦st ♣❡♦♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r✐s❦ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞✱ ♦❢t❡♥✱ ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧❀ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❣r❡❛t❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ s✉✛❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥❥✉r② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ✭✶✶✻✴✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥
✈❡❤✐❝❧❡ ♠✐❧❡s✮ ✈❡rs✉s s✉✛❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥❥✉r② ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✐r♣❧❛♥❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ✭✵✳✸✵✹✴✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛✐r♣❧❛♥❡ ♠✐❧❡s✮✳
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ♦r t♦ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡
❛♥ ❛❞✈❡rs❡ r❡s♣♦♥s❡ ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡
❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❖♣t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✹✽ ✐s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣✳
■t ❤❛s ❢♦✉r ♠❛✐♥ st❡♣s✿

✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ✭❡✳❣✳ ❞❡❛t❤ ♦r ❞✐s❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱
❧♦ss ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ ❤❛❜✐t❛t ❡♥❝r♦❛❝❤♠❡♥t✱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳✮

✷✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✭♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✲❡✛❡❝t✱ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡✮
✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❢❛t❡✱ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts t♦

❛♥ ❡①♣♦s❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞
✹✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐s❦✱ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳

❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✹✾ ✐s ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐t❤
♦t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ♦r ❧❡❣❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✱ t♦ r❡❛❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s r✐s❦ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r✐s❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✺✵ ❝♦♥s✐sts
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛t r✐s❦
❢r♦♠ ♦r ❛r❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ❛❣❡♥t✴❛❝t✐♦♥✳ ■t ♠❛tt❡rs ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ❤♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ r✐s❦ ✐s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✿ ❞♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ ♦r ❛r❡ ✇❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✉♥❡♥❣❛❣❡❞ ♦r
❛r❜✐tr❛r② ❢♦r❝❡s❄

✷✳✸✳✸ ❚❤❡ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣s ♦❢ ▼♦❞❡r♥ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✺✶ ✱ ✐♥❞✉str✐❛❧
❤②❣✐❡♥❡✺✷ ✱ ❛♥❞ s❛♥✐t❛r② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✺✸ ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ♣r♦♠✐♥❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤

✹✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐s❞♦♠♣♦rt❛❧✳❝♦♠✴❊♠❡rs♦♥✴❊♠❡rs♦♥✲❏♦❤♥▼✉✐r✳❤t♠❧
✹✼❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✷✶✶✺✴✶✳✹✴❃✳
✹✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❡❜t♣❛❣❡s✴❡♥✈✐r✐s❦❛ss❡ss♠❡♥t✳❤t♠❧
✹✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥r♠r❧✴❜❛s✐❝✐♥❢♦✳❤t♠❧
✺✵❤tt♣✿✴✴♦❞♣❤♣✳♦s♦♣❤s✳❞❤❤s✳❣♦✈✴♣✉❜s✴♣r❡✈r♣t✴❛r❝❤✐✈❡s✴✾✺❢♠✶✳❤t♠
✺✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤❛t✐s♣✉❜❧✐❝❤❡❛❧t❤✳♦r❣✴✇❤❛t✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✺✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✐❤❛✳♦r❣✴❛❜♦✉t❛✐❤❛✴P❛❣❡s✴❲❤❛t■s❛♥■❍✳❛s♣①
✺✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❙❛♥✐t❛r②❴❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❖❋ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ P❖▲■❈❨ ■◆ ❚❍❊
❯◆■❚❊❉ ❙❚❆❚❊❙

❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤✳ ❚❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✇❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t❤❡
❝♦✉♥tr② ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ✉r❜❛♥✐③❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐❢ ②♦✉ ❧✐✈❡❞ ②♦✉r ❧✐❢❡ ✐♥✱ s❛②✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✽✺✵✲
✶✾✵✵✺✹ ✭❛ t②♣✐❝❛❧ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✮✱ ②♦✉ ❤❛❞ ❛❜♦✉t ❛ ✶ ✐♥ ✶✵✵ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❞②✐♥❣ ♦❢ ❝❤♦❧❡r❛✺✺ ✭❛♥❞ ❛ ✶ ✐♥
✷✵✵✵ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❞②✐♥❣ ♦❢ t②♣❤♦✐❞✮✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡♣✐❞❡♠✐❝s s♣r❡❛❞ ❜② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❞r✐♥❦✐♥❣
✇❛t❡r✳ ❈❤✐❝❛❣♦✬s s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❝❡❛s❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐ts ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡ ✭▲❛❦❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥✮ ❜② r❡✈❡rs✐♥❣
t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐ts ✇❛t❡r❝♦✉rs❡s s♦ t❤❛t t❤❡② ❞r❛✐♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❜❛s✐♥ ✭t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✮✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
❝❤❧♦r✐♥❛t✐♦♥✺✻ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛t❡r ❛❢t❡r ✶✾✵✽ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ♦✉t❜r❡❛❦s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ❛❧❧
♠❛❥♦r ❝✐t✐❡s ✭✇✐t❤ s♦♠❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✖t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ♦❢ ❝❤❧♦r✐♥❡✲r❡s✐st❛♥t ❈r②♣t♦s♣♦r✐❞✐✉♠ ♣❛r✈✉♠ ✐♥
▼✐❧✇❛✉❦❡❡✬s ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✺✼ ✐♥ ✶✾✾✸ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✹✵✸✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✶✵✹ ❞❡❛t❤s✮✳

P❛r❛❧❧❡❧ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ♦♥ ✇♦r❦❡rs ✭❛♥❞ ♣♦♦r ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮
✇❡r❡ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② ❆❧✐❝❡ ❍❛♠✐❧t♦♥ ✭✶✽✻✾✲✶✾✼✵✮✱ ✇❤♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ✜rst tr❡❛t✐s❡ ♦♥ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡
✧■♥❞✉str✐❛❧ P♦✐s♦♥s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✧ ✐♥ ✶✾✷✺✳ ❍❛♠✐❧t♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦❝✲
❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❤❡❛❧t❤✺✽ ✳ ■♥ ✶✽✾✼ s❤❡ ✇❛s ❛♣♣♦✐♥t❡❞ ♣r♦❢❡ss♦r ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣② ❛t t❤❡ ❲♦♠❡♥✬s ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢
◆♦rt❤✇❡st❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥ ✶✾✵✷ s❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐♦❧♦❣✐st ❛t t❤❡ ▼❡♠♦r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡
❢♦r ■♥❢❡❝t✐♦✉s ❉✐s❡❛s❡s ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✳ ❉r✳ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❥♦✐♥❡❞ ❏❛♥❡ ❆❞❞❛♠s✬s ❍✉❧❧ ❍♦✉s❡✺✾ ✱ ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ✇❤❡r❡
s❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ t❤✐♥❦❡rs ✇❤♦ ♦❢t❡♥ ❣r❛✈✐t❛t❡❞ t❤❡r❡✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♣♦♦r ❢♦r ✇❤♦♠
❍✉❧❧ ❍♦✉s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✸✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✐s❦

❊✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✷✵✲✶✾✺✵ t♦♦❦ ❛♥ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡ t✉r♥✳ ●❧♦❜❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❞✐✈❡rt❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♦❢ ✇❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✉t s♦✐❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢♦r❡str②✱ ❝❡❛s❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦❧✐❝②✱ ✇✐t❤
r❡s✉❧t❛♥t ♠✐s♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ s❝❛❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ❚❡①❛s ❉✉st ❙t♦r♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❛♥❞❈❧❡❛r ❈✉tt✐♥❣✱
▲♦✉✐s✐❛♥❛✱ ✶✾✸✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚❡①❛s ❉✉st ❙t♦r♠✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❛ ❞✉st st♦r♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❢♦r❞✱ ❚❳ ✐♥ ✶✾✸✺✳
❙♦✉r❝❡✿ ◆❖❆❆ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✻✵

✺✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✳❝❤✐❝❛❣♦❤✐st♦r②✳♦r❣✴♣❛❣❡s✴✹✸✷✳❤t♠❧
✺✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈❤♦❧❡r❛
✺✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞♦❤✳✇❛✳❣♦✈✴❡❤♣✴❞✇✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴✸✸✶✲✷✺✸✳♣❞❢
✺✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴♥❝✐❞♦❞✴❡✐❞✴✈♦❧✾♥♦✹✴✵✷✲✵✹✶✼✳❤t♠
✺✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✐❡❤s✳♥✐❤✳❣♦✈✴❤❡❛❧t❤✴t♦♣✐❝s✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✴♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧✴✐♥❞❡①✳❝❢♠
✺✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤✉❧❧❤♦✉s❡✳♦r❣✴❛❜♦✉t✉s✴❤✐st♦r②✳❤t♠❧
✻✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❉✉st✲st♦r♠✲❚❡①❛s✲✶✾✸✺✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❈❧❡❛r ❈✉tt✐♥❣✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛✱ ✶✾✸✵✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❝✉t✲♦✈❡r ❧♦♥❣❧❡❛❢ ♣✐♥❡ ❛r❡❛✱ ♦♥ ❑✐s❛t❝❤✐❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ❋♦r❡st✳ ❆r❡❛s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❜❡ ♣❧❛♥t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❢♦r❡st✳ ❈✐r❝❛ ✶✾✸✵s✳ ❙♦✉r❝❡✿
❲❛✐t✱ ❏✳▼✳ ❢♦r ❯✳❙✳ ❋♦r❡st ❙❡r✈✐❝❡✳ ❯✳❙✳ ❋♦r❡st ❙❡r✈✐❝❡ ♣❤♦t♦ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ t❤❡ ❋♦r❡st ❍✐st♦r② ❙♦❝✐❡t②✻✶✱
❉✉r❤❛♠✱ ◆✳❈✳

■♥ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞✱
❛♥❞ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r✲st❛r✈❡❞ ♣♦♣✉❧❛❝❡ s♦✉❣❤t ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ▼❛❥♦r
✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦rs✱ ♣r✐♠❛r② ♠❡t❛❧s✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ t✐♠❜❡r✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②❀ ❤♦✇❡✈❡r
t❤❡r❡ ✇❡r❡ st✐❧❧ ❢❡✇ ❧❛✇s ♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✇❡r❡
✐♥✈♦❦❡❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❘✐✈❡rs ❛♥❞ ❍❛r❜♦rs ❆❝t ♦❢ ✶✽✾✾✻✷ ✮ ✇❡r❡ ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r t✐♠❡s ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ❙②st❡♠s ♦❢ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✇❛st❡✳ ❍❡r❡ ✇❡ r❡❝♦✉♥t t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❛t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡s✉❧t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r♦♠✉❧❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✱ ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ♠❛❥♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥✳

✻✶❤tt♣✿✴✴❢♦r❡st❤✐st♦r②✳♦r❣✴❞❜t✇✲✇♣❞✴❡①❡❝✴❞❜t✇♣✉❜✳❞❧❧❄❆❈❂●❊❚❴❘❊❈❖❘❉✫❳❈❂✴❞❜t✇✲✇♣❞✴❡①❡❝✴❞❜t✇♣✉❜✳❞❧❧✫❇❯❂❤tt♣✪✸❆✪✷❋✪✷❋❢♦r❡st❤✐st♦r②✳♦r❣✪✷❋❞❜t✇✲
✇♣❞✪✷❋t❡①t❜❛s❡✪✷❋❲❡❜◗✉❡r②✳❤t♠✫❚◆❂❋❍❙♣❤♦t♦✫❙◆❂❆❯❚❖✶✹✶✾✶✫❙❊❂✸✵✽✫❘◆❂✻✫▼❘❂✶✵✫❚❘❂✵✫❚❳❂✶✵✵✵✫❊❙❂✵✫❈❙❂✶✫❳P❂✫❘❋❂❲❡❜❇r✐❡❢✫❊❋❂❉❛t❛✰❊♥tr②✫❉❋❂❲❡❜❋✉❧❧✫❘▲❂✵✫❊▲❂✵✫❉▲❂✵✫◆P❂✸✫■❉❂✫▼❋❂✫▼◗❂✫❚■❂✵✫❉❚❂✫❙❚❂✵✫■❘❂✷✵✽✵✫◆❘❂✵✫◆❇❂✵✫❙❱❂✵✫❙❙❂✶✫❇●❂✫❋●❂✫◗❙❂❲❡❜◗✉❡r②✫❖❊❳❂■❙❖✲
✽✽✺✾✲✶✫❖❊❍❂■❙❖✲✽✽✺✾✲✶

✻✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❘✐✈❡rs❴❛♥❞❴❍❛r❜♦rs❴❆❝t❴♦❢❴✶✽✾✾

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❩✐♥❝ ❙♠❡❧t❡r✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❛ ❧♦❝❛❧ s♠❡❧t❡r ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧❧❡② t♦✇♥ ✐♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛
✇✐t❤✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚❤❡ ❲✐r❡ ▼✐❧❧✱ ❉♦♥♦r❛✱ P❆✱ t❛❦❡♥ ❜② ❇r✉❝❡ ❉r❡s❜❛❝❤
✐♥ ✶✾✶✵✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ❈♦♥❣r❡ss✻✸

■❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛♥② ❞♦✉❜ts ❛♠♦♥❣ ❆♠❡r✐❝❛♥ s♦❝✐❡t② t❤❛t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❛❜s♦r❜
❤✉♠❛♥✲❝❛✉s❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛❜❧② ❧♦✇ r✐s❦ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ✐♥✜♥✐t❡✱ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❞✐s♣❡❧❧❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s
♦❢ ✇❡❧❧✲♣✉❜❧✐❝✐③❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✹✽✲✶✾✼✽✳ ❋✐❣✉r❡ ❩✐♥❝ ❙♠❡❧t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮
s❤♦✇s ❛ ❧♦❝❛❧ s♠❡❧t❡r ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧❧❡② t♦✇♥ ✐♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ✇✐t❤✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣
♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ st❛❜✐❧✐t② ✭❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥✮✱ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❜❡❝❛♠❡ tr❛♣♣❡❞✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞
r❡s♣✐r❛t♦r② ❞✐str❡ss s♦ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② t❤❛t ✜❢t② ❞❡❛t❤s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ◆♦♦♥ ✐♥ ❉♦♥♦r❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ♣♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❡♣✐s♦❞❡✳ ❙✉❝❤
✐♥❝✐❞❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ✉♥❝♦♠♠♦♥✱ ♥♦r ✇❡r❡ t❤❡② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s♠❛❧❧ ❆♠❡r✐❝❛♥ t♦✇♥s✳ ❆ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ s✐♠✐❧❛r
❡♣✐s♦❞❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ❊♥❣❧❛♥❞ ✐♥ ✶✾✺✷✻✹ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✹✵✵✵ ❞❡❛t❤s✱ ❛♥❞ ✶✵✵✱✵✵✵ ✐❧❧♥❡ss❡s r❡s✉❧t✐♥❣✳

✻✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦❝✳❣♦✈✴♣✐❝t✉r❡s✴✐t❡♠✴✷✵✵✷✼✶✸✵✼✺✴
✻✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴●r❡❛t❴❙♠♦❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ◆♦♦♥ ✐♥ ❉♦♥♦r❛✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤✱ ❞❛t❡❞ ❖❝t♦❜❡r ✷✾✱ ✶✾✹✽✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ♣♦♦r
❛✐r q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ t♦✇♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❖❆❆✻✺

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦♦r st❛t❡ ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② t♦❧❡r❛t❡❞ ❛s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❡t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✇❛s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❡
♥♦t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛✉s❡ ❤❛r♠ ✇❛s s❧♦✇ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐❢ tr✉❡
✐t ✇❛s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❞♦♥❡ ❛❜♦✉t ✐t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❛r❡❛s ❝♦✉❧❞
s❡♥s❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t②✿ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡s♣✐r❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡✱ ✇❛t❡r② ❡②❡s✱ ♦❞♦rs✱ ✐♥❛❜✐❧✐t②
t♦ ❡♥❥♦② ❜❡✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳

✻✺❤tt♣✿✴✴♦❝❡❛♥s❡r✈✐❝❡✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❡❞✉❝❛t✐♦♥✴❦✐ts✴♣♦❧❧✉t✐♦♥✴♠❡❞✐❛✴s✉♣♣❴♣♦❧✵✷❝✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❈✉②❛❤♦❣❛ ❘✐✈❡r ❋✐r❡✱ ✶✾✻✾✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✶✾✻✾ ✜r❡ ♦♥ t❤❡ ❈✉②❛❤♦❣❛ ❘✐✈❡r✱
♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② ✜r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❖❆❆✻✻✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡r❛ ✇❛s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛✐r q✉❛❧✐t②✳ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts t♦
✇❛t❡r✇❛②s ❛♥❞ ❜✉r✐❛❧ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ✇❡r❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛②s t♦ ❞✐s♣♦s❡ ♦❢ ✇❛st❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st
✐♥❢❛♠♦✉s ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ✇❡r❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✜r❡s t❤❛t ✢♦❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞♦✇♥t♦✇♥ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❖❤✐♦
♦♥ t❤❡ ❈✉②❛❤♦❣❛ ❘✐✈❡r✻✼ ✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❈✉②❛❤♦❣❛ ❘✐✈❡r ❋✐r❡ ✶✾✻✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✮✱
❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ❤❛③❛r❞♦✉s s♦❧✈❡♥t ❞r✉♠s ✐♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ◆✐❛❣❛r❛ ❋❛❧❧s✱ ◆❨ ✐♥ ✶✾✼✽✱ ❛
❢♦r♠❡r ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛♥② ✭❋✐❣✉r❡ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✮✳

✻✻❤tt♣✿✴✴♦❝❡❛♥s❡r✈✐❝❡✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❡❞✉❝❛t✐♦♥✴❦✐ts✴♣♦❧❧✉t✐♦♥✴♠❡❞✐❛✴s✉♣♣❴♣♦❧✵✷❞✳❤t♠❧
✻✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❤✐♦❤✐st♦r②❝❡♥tr❛❧✳♦r❣✴❡♥tr②✳♣❤♣❄r❡❝❂✶✻✹✷

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧✳ ❚❤❡ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ◆✐❛❣❛r❛ ❋❛❧❧s✱ ◆❨✱ ✶✾✼✽ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣r❛❞❡
s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❤♦✉s❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❙t❛t❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ✭✶✾✽✶✱ ❆♣r✐❧✮✳ ▲♦✈❡
❈❛♥❛❧✿ ❆ s♣❡❝✐❛❧ r❡♣♦rt t♦ t❤❡ ●♦✈❡r♥♦r ❛♥❞ ▲❡❣✐s❧❛t✉r❡✱ ♣✳ ✺✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✷✳✸✳✺ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ❛ ❇❛s✐s ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝②

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ♦❢ t❤❡ ❞❛② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❧❛r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡
❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❧❡♥t ❙♣r✐♥❣✻✽ ✐♥ ✶✾✻✷ ❜② ❘❛❝❤❡❧ ❈❛rs♦♥✻✾ ✭✶✾✵✼✲✶✾✻✹✮✱ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ✇❛s ❛ ✇❛t❡rs❤❡❞ ♠♦♠❡♥t✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝♦♥❝❡r♥s ❜❡❢♦r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❛rs♦♥✱ ❛ ♠❛r✐♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐st ❛♥❞ ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐♦♥✐st ✇❤♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✇♦r❦❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯✳❙✳ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❋✐s❤❡r✐❡s✱ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❢✉❧❧ t✐♠❡ ♥❛t✉r❡ ✇r✐t❡r ✐♥ t❤❡
✶✾✺✵s✳ ❙❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❉❉❚✼✵ ✱ ❤❡♣✲
t❛❝❤❧♦r✼✶ ✱ ❛♥❞ ❞✐❡❧❞r✐♥✼✷ ✱ ♦♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ♠❛♠♠❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ t❤❡② ❝❛✉s❡❞ t♦ ❡❝♦s②st❡♠s✳
❙✐❧❡♥t ❙♣r✐♥❣ ✐s ❝r❡❞✐t❡❞ ✇✐t❤ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ ❜❛♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉❉❚✼✸ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ✐♥
♠♦t✐♦♥ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②
❢r♦♠ ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡s t❤❛t ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ t♦ ♦♥❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r✐s❦s ❢r♦♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t♦①✐♥s✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✼✹ ✇❛s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✼✵✱ ❥✉st ❡✐❣❤t ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❧❡♥t ❙♣r✐♥❣✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r ❊❛rt❤ ❉❛②✼✺ ✇❛s
❝r❡❛t❡❞✳

❆s ♥♦t❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ▼♦❞❡r♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮ ❝♦♥t❛✐♥
❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✉♥❞❡r♣✐♥ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ✇♦rt❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ ❧❛✇ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ❆❝t✼✻ ♦❢ ✶✾✼✵ ✭◆❊P❆✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧❡❣❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r ❯✳❙✳ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②✱
❛♥❞ ❧❛②s ♦✉t ✐ts t❡r♠s ❝❧❡❛r❧② ❛♥❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②✳ ◆❊P❆ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥
✧❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❬❤✉♠❛♥s❪ ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ❝❛♥ ❡①✐st ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❤❛r♠♦♥②✱ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ s♦❝✐❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛♥❞ ♦t❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥s❬❡♠♣❤❛s✐s ❛❞❞❡❞❪✧ ✭◆❊P❆✱ ✶✾✼✵ ✭♣✳
✸✺✮✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ◆❊P❆ s❛✇ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t♦ ✧❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛s tr✉st❡❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱✧ ❢♦r ❡q✉✐t② ✧t♦ ❛ss✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ❆♠❡r✐❝❛♥s s❛❢❡✱
❤❡❛❧t❤❢✉❧✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❡st❤❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧❧② ♣❧❡❛s✐♥❣ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱✧ ❛♥❞ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦s♣❡r✐t②
❛s ✇❡ ✧❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣❡r♠✐t ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞
❛ ✇✐❞❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❧✐❢❡✬s ❛♠❡♥✐t✐❡s✧ ✭◆❊P❆✱ ✶✾✼✵ ✭♣✳ ✸✺✮✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❛❝t ✇♦r❞ ✧s✉st❛✐♥❛❜❧❡✧ ❞♦❡s ♥♦t
❛♣♣❡❛r✱ ◆❊P❆ ✐s ✐♥ ❛❧❧ ♠❛❥♦r r❡s♣❡❝ts ❝♦♥❣r✉❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt ✭✇r✐tt❡♥ ✶✼ ②❡❛rs
❧❛t❡r✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❍✉♠❛♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✮✱
r❡t❛✐♥s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②
✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♥❡❡❞s✳

❊✈❡r② ❢♦✉r t♦ s✐① ②❡❛rs t❤❡ ❯✳❙✳ ❊P❆ r❡❧❡❛s❡s ✐ts ❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✼✼ ✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❡♥❞s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ■t ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❀ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s
t❤❛t ❝❤❛rt ♣r♦❣r❡ss✱ ♦r ❧❛❝❦ t❤❡r❡♦❢✱ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞✱ ✐♥ t✉r♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✉r
❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝✐s❡ ✇❛②✱ ❤♦✇❡✈❡r
♠♦st ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❞❛t✐♥❣ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s✱ s❤♦✇ ❝❧❡❛r
❞♦✇♥✇❛r❞ tr❡♥❞s✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② s♦ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❉❉❚ ✐♥ ❤✉♠❛♥ t✐ss✉❡s✱ ❧❡❛❞ ✐♥ ❜❧♦♦❞ s❡r✉♠✱
❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❢r♦♠ ✐♠♣r♦♣❡r ❞✐s♣♦s❛❧✱ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t♦①✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❡♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛♥② ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② s✉❝❤ ❛s ✈✐s✐❜✐❧✐t②✱ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞
t❤❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ str❡❛♠s✱ s❤♦✇ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s✉❝❝❡ss st♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤②♣♦①✐❛ ✐♥ ❝♦❛st❛❧ ✇❛t❡rs✱ q✉❛♥t✐t✐❡s
♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s r❡❧❡❛s❡❞ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♥♦t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦r ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ ✇♦rs❡✳

✻✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❞❝✳♦r❣✴❤❡❛❧t❤✴♣❡st✐❝✐❞❡s✴❤❝❛rs♦♥✳❛s♣
✻✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❛❝❤❡❧❝❛rs♦♥✳♦r❣✴
✼✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❛♥✲✉❦✳♦r❣✴♣❡st♥❡✇s✴❆❝t✐✈❡s✴❞❞t✳❤t♠
✼✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts❞r✳❝❞❝✳❣♦✈✴t♦①❢❛qs✴t❢✳❛s♣❄✐❞❂✼✹✹✫t✐❞❂✶✸✺
✼✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts❞r✳❝❞❝✳❣♦✈✴t♦①❢❛qs✴t❢✳❛s♣❄✐❞❂✸✶✻✫t✐❞❂✺✻
✼✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛❜♦✉t❡♣❛✴❤✐st♦r②✴t♦♣✐❝s✴❞❞t✴
✼✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛❜♦✉t❡♣❛✴❤✐st♦r②✴
✼✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❡❛rt❤❞❛②✴❤✐st♦r②✳❤t♠
✼✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✴❜❛s✐❝s✴♥❡♣❛✳❤t♠❧
✼✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r♦❡✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✺

✷✳✸✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

◆❛t✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ❆❝t ♦❢ ✶✾✼✵✱ ✹✷ ❯✳❙✳❈✳✱ ✹✸✷✶✱ ❡t s❡q✳ ✭✶✾✼✵✮✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✴❜❛s✐❝s✴♥❡♣❛✳❤t♠❧✼✽

✷✳✹ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②✼✾

✷✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

✷✳✹✳✷ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦❜❧❡♠s

◆❊P❆✱ ❜♦t❤ ✐♥ t♦♥❡ ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❛s ✐♥ s❤❛r♣ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s t❤❛t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣r♦s❝r✐♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ r✐s❦s ❢r♦♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡
✭t❤✐s ✐s s♦♠❡t✐♠❡s t❡r♠❡❞ t❤❡ ✧❝♦♠♠❛♥❞✲❛♥❞✲❝♦♥tr♦❧✽✵ ✧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✳ ■♥ ♠❛♥②
✇❛②s t❤❡s❡ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✲s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ r✐s❦ ❢r♦♠
❧♦❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✕ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ✕ ✭❧❛♥❞✱ ✇❛t❡r✱ ♦r ❛✐r✮ s♣❡❝✐✜❝✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❤❛s ❛r✐s❡♥ t♦ ❛❞❞r❡ss
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♠✉❧t✐✲♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❣❧♦❜❛❧✱ ❡①t❡♥t✳

❆♥ ❡❛r❧② ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❛❝✐❞✐❝ r❛✐♥❢❛❧❧✽✶ ✱ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❛❝✐❞ r❛✐♥ ✐s ❛❝✐❞✐❝ ❣❛s❡s ✭s✉❝❤ ❛s s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡✽✷ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡s✽✸ ✮ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦❛❧ ❜✉r♥✐♥❣✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ♠❛❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇♦rs❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛② ❢♦r ❡♣✐s♦❞❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉♦♥♦r❛ ❞✐s❛st❡r ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡s ❩✐♥❝ ❙♠❡❧t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮ ❛♥❞ ◆♦♦♥ ✐♥ ❉♦♥♦r❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✮✳

✼✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✴❜❛s✐❝s✴♥❡♣❛✳❤t♠❧
✼✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✷✶✶✻✴✶✳✹✴❃✳
✽✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥✈✐r♦❧✐t❡r❛❝②✳♦r❣✴❛rt✐❝❧❡✳♣❤♣✴✶✸✷✾✳❤t♠❧
✽✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❡✴❡❝♦✴❛❝✐❞r❛✐♥✴❤✐st♦r②✳❤t♠❧
✽✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦❛q♣s✵✵✶✴s✉❧❢✉r❞✐♦①✐❞❡✴
✽✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦❛q♣s✵✵✶✴♥✐tr♦❣❡♥♦①✐❞❡s✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❖❋ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ P❖▲■❈❨ ■◆ ❚❍❊
❯◆■❚❊❉ ❙❚❆❚❊❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♦♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛s ♣❍ ❢♦r ✶✾✾✻✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
r❛✐♥❢❛❧❧ ♣❍ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✶✾✾✻✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ Pr♦✲
❣r❛♠✴◆❛t✐♦♥❛❧ ❚r❡♥❞s ◆❡t✇♦r❦ ✈✐❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ P❛r❦ ❙❡r✈✐❝❡✽✹✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❡♠✐ss✐♦♥ st❛❝❦s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♠✉❝❤ t❛❧❧❡r✱
❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ❞✐s♣❡rs❡ ♦✛❡♥❞✐♥❣ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝✐❞✐t② ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞♦✇♥✇✐♥❞ ♦❢ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡s✱ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❛q✉❛t✐❝
❛♥❞ ❢♦r❡st r❡s♦✉r❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♦♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛s ♣❍ ❢♦r ✶✾✾✻ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ s❤♦✇s t❤✐s
♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥ ✶✾✾✻✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✭s❤♦rt ♦❢
r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❝♦❛❧ ❛s ❛ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡✮✱ ❤❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ♠❛♥② ❢r♦♥ts✿ s❝✐❡♥❝❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❝✐❞ r❛✐♥✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛❝✐❞✐❝ ❣❛s❡s✱ ♣♦❧✐t✐❝s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts
t♦ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t✽✺ ✱ s♦❝✐❛❧ ❡q✉✐t② t❤❛t ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ s✉❝❤
❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❛❝✐❞ r❛✐♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❛r❦❡ts✽✻

t♦ s♣r❡❛❞ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❝✐❞✐❝ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥✱ ✐ts ✐♠♣❛❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠✐t✐❣❛t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡✳

✽✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛t✉r❡✳♥♣s✳❣♦✈✴❛✐r✴❡❞✉✴❧❡ss♦♥s✴✜❣✉r❡✸✳❝❢♠
✽✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛✐r✴❝❛❛✴
✽✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❞❢✳♦r❣✴♣❛❣❡✳❝❢♠❄t❛❣■❉❂✶✵✽✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✼

✷✳✹✳✸ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❉r✐✈❡r ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝②

❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝✐❞ r❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❛t ♠❛♥② ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣r♦❜❧❡♠s t♦❞❛②✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✿

• ❍②♣♦①✐❝✽✼ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❛st❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡①❝❡ss✐✈❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧②
❞✐ss♦❧✈❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r♦✉s ❢r♦♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝r♦♣s ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●✉❧❢
♦❢ ▼❡①✐❝♦✽✽ ❛♥❞ ❈❤❡s❛♣❡❛❦❡ ❇❛②✽✾ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦✈❡r ✹✵✵ s✉❝❤ ❛r❡❛s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✾✵ ✮✱

• ❙tr❛t♦s♣❤❡r✐❝ ♦③♦♥❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✾✶ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❝❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥✾✷ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ✉s❡❞ ❛s ♣r♦♣❡❧❧❛♥ts ❛♥❞ r❡❢r✐❣❡r❛♥ts ✭✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦❢ s❦✐♥ ❝❛♥❝❡rs ❛♥❞
❝❛t❛r❛❝ts✮✱

• ❯r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✾✸ ❛♥❞ s♣r❛✇❧✾✹ ✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ✇✐t❤ ✐ts ❛tt❡♥❞❛♥t
♣r♦❜❧❡♠s ✭❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✾✺ ✱ ❤❛❜✐t❛t ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡♥❡✇❛❧✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ♥❡❡❞s✱ tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❧♦ss ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ t✐♠❡✱ ✐ss✉❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❡q✉❛❧✐t②✮✱
❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❣r♦✇ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❡✐❣❤t② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛❜♦✉t ✜❢t② ♣❡r❝❡♥t
♦❢ ❣❧♦❜❛❧✱ ♥♦✇ ❧✐✈❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ r❡❣✐♦♥s✮✱

• ●❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✾✻ ✱ ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧t❛♥t ✐♠♣❛❝ts ✭✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ st♦r♠ ❛♥❞ ✢♦♦❞✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦❝❡❛♥ ❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✾✼ ✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧♦ss ♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ s❡❛✲❧❡✈❡❧
r✐s❡✮✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✾✽ ✳

Pr♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ♠❛♥② ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡r♠❡❞ ✧✇✐❝❦❡❞✧ ✭❇❛t✐❡✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✸✽✮❀ ❑r❡✉t❡r✱ ❉❡❘♦s❛✱ ❍♦✇③❡✱ ✫ ❇❛❧❞✇✐♥✱
✷✵✵✹ ✭♣✳ ✸✽✮✮✳ ❲✐❝❦❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✇❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✕ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❞❡✜♥❡ ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳
• ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡✜♥❡❞ ❡♥❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛s ✧❜❡tt❡r✧ ♦r ✧✇♦rs❡✳✧
• ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
• ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ r✉❧❡ ✕ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❛t

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✧❥✉❞❣♠❡♥ts✳✧
• ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳
• ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ s♦❝✐❡t❛❧ ❣♦❛❧s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❤❛r❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦r t❤♦s❡ ❛tt❡♠♣t✐♥❣

t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡tt❡r✳

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

❚❛❜❧❡ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ ❯✳❙✳ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛s ✐t ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❚♦ ♠♦st ♦❜s❡r✈❡rs ✐t ✇♦✉❧❞
s❡❡♠ t♦ ❜❡ tr✉❡ t❤❛t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✱ ✐♥ ❛♥② r❡❛❧♠✱ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣r♦❜❧❡♠s✱ r❡❛❧ ❛♥❞ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✱
t❤❛t r❡q✉✐r❡ s②st❡♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐s ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ❊❛r❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✐sts ✇❡r❡ ❛❧❛r♠❡❞
❛t t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❝r♦❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ❤✉♠❛♥s ♦♥ ✉♥s♣♦✐❧❡❞ ❧❛♥❞s✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ♠❛♥② ❣r♦✉♣s✿ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts✱ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✱ ❛♥❞ ♦r❞✐♥❛r② ❝✐t✐③❡♥s✱ ❜❡❝❛♠❡

✽✼❤tt♣✿✴✴♦❝❡❛♥s❡r✈✐❝❡✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴♦✉tr❡❛❝❤✴♣❞❢s✴❝♦❛st❛❧❤②♣♦①✐❛✳♣❞❢
✽✽❤tt♣✿✴✴t♦①✐❝s✳✉s❣s✳❣♦✈✴❤②♣♦①✐❛✴❤②♣♦①✐❝❴③♦♥❡✳❤t♠❧
✽✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❡✇❝❧✐♠❛t❡✳♦r❣✴❞♦❝❯♣❧♦❛❞s✴❘❡❣✐♦♥❛❧✲■♠♣❛❝ts✲❈❤❡s❛♣❡❛❦❡✳♣❞❢
✾✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇r✐✳♦r❣✴♠❛♣✴✇♦r❧❞✲❤②♣♦①✐❝✲❛♥❞✲❡✉tr♦♣❤✐❝✲❝♦❛st❛❧✲❛r❡❛s
✾✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛s✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❆❜♦✉t✴❊❞✉❝❛t✐♦♥✴❖③♦♥❡✴
✾✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦③♦♥❡✴s❝✐❡♥❝❡✴♦❞s✴❝❧❛ss♦♥❡✳❤t♠❧
✾✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇r✐✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴❝♦♥t❡♥t✴✽✽✹✵
✾✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❯r❜❛♥❴s♣r❛✇❧
✾✺❤tt♣✿✴✴❡①t❡♥s✐♦♥✳✉s✉✳❡❞✉✴✇❛t❡rq✉❛❧✐t②✴❤t♠✴✉r❜❛♥st♦r♠✇❛t❡r✴
✾✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✾✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❞❝✳♦r❣✴♦❝❡❛♥s✴❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✴
✾✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴❡♠✐ss✐♦♥s✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛❧❛r♠❡❞ ❛♥❞ ❢❡❛r❢✉❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t♦①✐❝ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❧♦❛❞s t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
❡✛❡❝ts ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❆♥❞ ♥♦✇✱ ❛s ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❧t❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ s❡❣♠❡♥ts ♦❢
❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s✱ ❝❛❧❧s ❢♦r ❛ r❡♥❡✇❛❧ ❛♥❞ r❡❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤✐s ❤❛s✱
t❤✉s ❢❛r✱ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛ ❞✐✣❝✉❧t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛✉s❡s ❛♥❞
✐♠♣❛❝ts✱ ❛✛❡❝t s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✱ ❛r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛s
✈✐s✐❜❧② ❛♣♣❛r❡♥t t♦ ❝❛s✉❛❧ ♦❜s❡r✈❡rs ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ✐♠♣❛❝ts✱ ♥♦r ❛r❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡
✇✐t❤ ❝♦sts✳ ❉❡✈✐s✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② str❛t❡❣② ❢♦r s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t
❝✉rr❡♥t ❧❛✇s ❞♦ ♥♦t ❢♦st❡r✳

✶✽✺✵✲✶✾✷✵ ✶✾✻✵✲✶✾✾✵ ✶✾✾✵✲♣r❡s❡♥t

❋♦❝✉s ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✴s❛♥✐t❛t✐♦♥ ▼❡❞✐❛✴s✐t❡✴♣r♦❜❧❡♠
s♣❡❝✐✜❝

❈♦♠♣❧❡① r❡❣✐♦♥❛❧✴
❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s

❖✉t❝♦♠❡ ▲❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛✲
t✐♦♥✴❡✣❝✐❡♥❝②✴❝♦♥tr♦❧
♦❢ ❞✐s❡❛s❡

▼❛♥❛❣❡ ❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥tr✐✲
❝❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ r✐s❦

●❧♦❜❛❧ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t

Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
r❡❢♦r♠✴s✐♠♣❧❡ ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛♥t ❝♦♥tr♦❧s

❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡✴ r❡♠❡✲
❞✐❛t✐♦♥✴t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♣r♦❜❧❡♠
s♦❧✈✐♥❣

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

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❋♦❝✉s Pr♦✜t ♠❛①✐♠✐③❛✲
t✐♦♥✴♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤

❈♦st ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❝
✐♥✈❡st♠❡♥ts✴❧♦♥❣✲t❡r♠
s♦❝✐❡t❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣

❘❡❣✉❧❛t♦r② ❆❝t✐✈✐t② ▲♦✇ ❍❡❛✈② ❆❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ ❋❧❡①✐❜❧❡

❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ✈s✳ ♣r❡s❡r✈❛✲
t✐♦♥

❈♦♠♠❛♥❞✲❛♥❞✲❝♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✴❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤

❉✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❆♣✲
♣r♦❛❝❤

❉✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛r ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②✴■♥t❡❣r❛t✐✈❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ❚❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢
❯✳❙✳ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛s ✐t ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚✳ ❚❤❡✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠

❋✐❦s❡❧✱ ●r❛❡❞❡❧✱ ❍❡❝❤t✱ ❘❡❥❡s❦✐✱ ❙❛②❧♦r✱ ❙❡♥❣❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✭♣✳ ✸✽✮✳

✷✳✹✳✹ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❛t✐❡✱ ❙✳ ❙✳ ✭✷✵✵✽✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✳ ❲✐❝❦❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✵✱ ✶✶✼✻✲✶✶✾✶ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✹✻✼✲✽✷✼✻✳✷✵✵✽✳✵✶✷✵✷✳①

❋✐❦s❡❧✱ ❏✳✱ ●r❛❡❞❡❧✱ ❚✳✱ ❍❡❝❤t✱ ❆✳ ❉✳✱ ❘❡❥❡s❦✐✱ ❉✳✱ ❙❛②❧♦r✱ ●✳ ❙✳✱ ❙❡♥❣❡✱ P✳ ▼✳✱ ❙✇❛❝❦❤❛♠❡r✱ ❉✳ ▲✳✱ ✫
❚❤❡✐s✱ ❚✳ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊P❆ ❛t ✹✵✿ ❇r✐♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✸✱ ✽✼✶✻✲✽✼✷✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❡s✾✵✶✻✺✸❢

❑r❡✉t❡r✱ ▼✳ ❲✳✱ ❉❡❘♦s❛✱ ❈✳✱ ❍♦✇③❡✱ ❊✳ ❍✳✱ ✫ ❇❛❧❞✇✐♥✱ ●✳ ❚✳ ✭✷✵✵✹✱ ❆✉❣✉st✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇✐❝❦❡❞
♣r♦❜❧❡♠s✿ ❆ ❦❡② t♦ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦♠♦t✐♦♥✳ ❍❡❛❧t❤✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✸✶✱ ✹✹✶✲✺✹✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✼✼✴✶✵✾✵✶✾✽✶✵✹✷✻✺✺✾✼

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✾

✷✳✺ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✾✾

✷✳✺✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

✷✳✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✏▼✉❝❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② tr❡❛ts t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦✉r ❝✐t✐❡s
❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❡♥❞s ✐♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s❀ ❛s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❡ s❡❡❦
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❨❡t t❤❡✐r ♣r✐♠❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧
❞❡♣❡♥❞✳✑ ✭▼❝▼✐❝❤❛❡❧✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳ ✹✼✮✮

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞ t♦ s✉st❛✐♥
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛❜♦✉t s✉st❛✐♥✐♥❣ t❤❡
✈❛st s✉♣♣♦rt s②st❡♠s ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❧✐❢❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ r❡❛❧ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳
❇❡❢♦r❡ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥♦♥✲s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳

• ❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❢♦r ❯■❈✬s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤✶✵✵ s❛②s ✏✇❡ ❛r❡ ♣❛ss✐♦♥❛t❡ ❛❜♦✉t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤
❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s✱ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳✑

• ❚❤❡ ■❧❧✐♥♦✐s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤✶✵✶ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡✬s ✶✷✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ r❡s✐✲
❞❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✉♥t❧❡ss ✈✐s✐t♦rs✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✐♥❥✉r②✳✑

• ❚❤❡ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❍❡❛❧t❤✶✵✷ ❞❡✜♥❡s ✐t ❛s ✏t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛rt ♦❢ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ♣r♦❧♦♥❣✐♥❣ ❧✐❢❡ t❤r♦✉❣❤ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❡✛♦rts ♦❢ s♦❝✐❡t②✳✑

• ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡❢❡♥s❡ ❈♦✉♥❝✐❧✶✵✸ ❛♥ ◆●❖ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐♦♥✱ st❛t❡s t❤❛t
♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐s ✏t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳✑

✷✳✺✳✸ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ◆♦♥✲❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

✷✳✺✳✸✳✶ ❖❜❡s✐t②

■❢ ♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ✇❛❧❦❛❜❧❡ ♦r ❜✐❦❡❛❜❧❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t♦ s❝❤♦♦❧s✱ s❤♦♣s✱ ♣❛r❦s✱ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✱
♣❧❛② ❞❛t❡s✱ ❡t❝✳ ❚❤✉s ✇❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s❡❞❡♥t❛r②✳ ❆ s❡❞❡♥t❛r② ❧✐❢❡st②❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦rt❛❧✐t②
✭✷ t♦ ✸✲❢♦❧❞✮✱ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡ ✭✸ t♦ ✺✲❢♦❧❞✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❧♦♥ ❛♥❞ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦✇ ♣❤②s✐❝❛❧ ✜t♥❡ss ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ❤✐❣❤ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✱ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥
s♠♦❦✐♥❣ ✭❲❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ✭♣✳ ✹✽✮❀ ❇❧❛✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳

✾✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✸✸✷✶✴✶✳✷✴❃✳
✶✵✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s♣❤✴
✶✵✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❞♣❤✳st❛t❡✳✐❧✳✉s✴❛❜♦✉t✴❛❜♦✉t❤♦♠❡✳❤t♠
✶✵✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤❡❛❧t❤✳❣♦✈t✳♥③✴
✶✵✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❞❝✳♦r❣✴r❡❢❡r❡♥❝❡✴❣❧♦ss❛r②✴♣✳❛s♣✫✉s❣❂❆❋rq❊③❝❳❇❳❣❝■③❆❡❡❖♠❢●❡r♠❱✐❉❋❲✻t❡P✇

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✷✳✺✳✸✳✷ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥

❲❛❧❦❛❜❧❡ ❛♥❞ s❛❢❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ s✐❞❡✇❛❧❦s✱ ❜✐❦❡ ♣❛t❤s✱ ♣r♦①✐♠✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐t②
s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❣r♦❝❡r② st♦r❡s✱ s❝❤♦♦❧s✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ♣❛r❦s✱ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✳ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❞❡s✐❣♥ t❤❛t
❝r❡❛t❡s ❛ s❡❣r❡❣❛t❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ♦♥❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❤♦✉s✐♥❣ s❡❣r❡❣❛t❡s
♣❡♦♣❧❡ ❜② s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳ ♣♦♦r ❢r♦♠ ♥♦♥✲♣♦♦r✮ ❛♥❞ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜② r❛❝❡✳
▲❛❝❦ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✇✐t❤ ♥♦ ❣♦♦❞ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ s❛❢❡ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ s✐t❡s✳ ■❢ ✇❡
❤❛✈❡ ♣♦♦r ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t s②st❡♠s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✭♦♥❧② ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ❤♦✉s✐♥❣✮
❛♥❞ ♦✉r ❧♦✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳

✷✳✺✳✸✳✸ ❚❤❡ ❖❧②♠♣✐❝s ❛s ❛♥ ❊①❛♠♣❧❡

❆ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✻ ❙✉♠♠❡r ❖❧②♠♣✐❝ ●❛♠❡s ✐♥ ❆t❧❛♥t❛ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❛r ✉s❡
♦♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡s✱ ♣❡❛❦ ♠♦r♥✐♥❣ tr❛✣❝ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✷✸✪ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ♦③♦♥❡ ❧❡✈❡❧s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✷✽✪✳
❆st❤♠❛✲r❡❧❛t❡❞ ❡♠❡r❣❡♥❝② r♦♦♠ ✈✐s✐ts ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✹✷✪ ✇❤✐❧❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡♠❡r❣❡♥❝② ✈✐s✐ts ❢♦r ♥♦♥✲
❛st❤♠❛ ❝❛✉s❡s ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❋r✐❡❞♠❛♥✱ P♦✇❡❧❧✱ ❍✉t✇❛❣♥❡r✱ ●r❛❤❛♠✱ ✫ ❚❡❛❣✉❡✱ ✷✵✵✶
✭♣✳ ✹✼✮✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❛✇ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❇❡✐❥✐♥❣ ❖❧②♠♣✐❝s ✐♥ ✷✵✵✽ ✇❤❡r❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❞❛②s ✇❡r❡ r❛t✐♦♥❡❞✱ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✸✵✵✱✵✵✵ ❤❡❛✈②✲❡♠✐tt✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❛❜♦✉t ✶✵✪ ♦❢ t♦t❛❧✮ ✇❡r❡ ❜❛rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐t②✬s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛r❡❛
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛t❤❧❡t❡s ❛♥❞ ✈✐s✐t♦rs ❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s ❜② ❛❜♦✉t ✶✳✾
♠✐❧❧✐♦♥ ♦r ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✢❡❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❖❧②♠♣✐❝ ●❛♠❡s✳ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❝❛r❜♦♥✱ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡
❛♥❞ ✉❧tr❛✜♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✸✸✪✱ ✹✼✪✱ ❛♥❞ ✼✽✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❖❧②♠♣✐❝s✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ r❡s♣✐r❛t♦r② ✐❧❧♥❡ss❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✽ ❣❛♠❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ✐♥
❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛rs ❛♥❞ t❤✐s ✇❛s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
✈❡❤✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✹✼✮❀ ❏❡♥t❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ▼✐♥✉t❡s ❆♠❡r✐❝❛♥s ❲❛❧❦ ♣❡r ❉❛② ❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❚r❛✈❡❧ ❙✉r✈❡②✱ ✷✵✵✶✱
❯❙❉❖❚✶✵✹

❋✐❣✉r❡ ▼✐♥✉t❡s ❆♠❡r✐❝❛♥s ❲❛❧❦ ♣❡r ❉❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❆♠❡r✐❝❛♥s s♣❡♥❞
✇❛❧❦✐♥❣ ❛ ❞❛②✳ P❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❛❧❦ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t ❣❡t ❛♥ ❢❛✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② r❡❧❛t❡❞
✶✵✹❤tt♣✿✴✴♥❤ts✳♦r♥❧✳❣♦✈✴✐♥❞❡①✳s❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✶

t♦ ✉s✐♥❣ tr❛♥s✐t✱ t❤✉s t❤❡ ♥❛♠❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ♠♦❞❡s ♦❢ tr❛♥s✐t t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❞r✐✈✐♥❣✿ ❛❝t✐✈❡ tr❛♥s✐t✳ ❚❤♦s❡
♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ♦✇♥ ❛ ❝❛r ♦r ✇❡r❡ ♥♦t ❛ ♣r✐♠❛r② ❞r✐✈❡r ❤❛❞ ❤✐❣❤❡r ✇❛❧❦✐♥❣ t✐♠❡s ✭❇❡ss❡r ✫ ❉❛♥♥❡♥❜❡r❣✱
✷✵✵✺ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳

✷✳✺✳✸✳✹ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t②

■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ r♦❛❞s ❛♥❞ ♣❛r❦✐♥❣ ❧♦ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠✱
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥♦♥✲♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s ✭r♦❛❞ r✉♥♦✛ ♦❢
♦✐❧✴❣❛s✱ ♠❡t❛❧s✱ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡✱ t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✮ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ■♥❝r❡❛s❡❞
❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ str❡❛♠ s✐❧t❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛② ❛✛❡❝t ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ❛♥❞ t❤✉s
❛✛❡❝t ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✳

✷✳✺✳✸✳✺ ❙♦❝✐❛❧ ❈❛♣✐t❛❧

❖♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② s✐❞❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✏❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss✑ ♦❢ ❛
❣r♦✉♣ ❜✉✐❧t t❤r♦✉❣❤ ❜❡❤❛✈✐♦rs s✉❝❤ ❛s s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝✐✈✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛tt✐t✉❞❡s s✉❝❤ ❛s
tr✉st ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ●r❡❛t❡r s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤✐❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❜❡tt❡r s❡❧❢✲r❛t❡❞
❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ❧❡ss ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts s✉❝❤ ❛s ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ♦✈❡r
t✐♠❡✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❝❛✉s❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦♥❣ ❝♦♠♠✉t❡ t✐♠❡s✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♣r❛✇❧✐♥❣ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛s✳ P❛st r❡s❡❛r❝❤
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❧♦♥❣ ❝♦♠♠✉t❡ t✐♠❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ❝✐✈✐❝ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥❀ ❘♦❜❡rt P✉t♥❛♠ s✉❣❣❡sts t❤❛t
❡✈❡r② t❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ✶✵✪ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❇❡ss❡r✱ ▼❛r❝✉s✱ ✫
❋r✉♠❦✐♥✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳ ❯r❜❛♥ s♣r❛✇❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♠♦st ❧♦♥❣ ❝♦♠♠✉t❡s✳

❆s ♦❢ ✷✵✶✶✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❚r✐❜✉♥❡✶✵✺ ✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t✐♠❡s ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ✇♦rst ✕ ✇✐t❤ ❈❤✐❝❛❣♦❛♥s s♣❡♥❞✐♥❣ ✼✵ ❤♦✉rs ♣❡r ②❡❛r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ t❤❛♥ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦
❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✕ ✉♣ ❢r♦♠ ✶✽ ❤♦✉rs ✐♥ ✶✾✽✷✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♠✉t❡ t✐♠❡ ♦❢ ✸✹ ♠✐♥✉t❡s ❡❛❝❤ ✇❛②✳ ❚❤❡s❡
❞r✐✈❡rs ❛❧s♦ ✉s❡ ✺✷ ♠♦r❡ ❣❛❧❧♦♥s ♣❡r ②❡❛r ♣❡r ❝♦♠♠✉t❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦sts ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

❘❡s✐❞❡♥ts ♦❢ s♣r❛✇❧✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✇❛❧❦ ❧❡ss ❞✉r✐♥❣ ❧❡✐s✉r❡ t✐♠❡✱ ✇❡✐❣❤ ♠♦r❡✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r
♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ t❤❛♥ r❡s✐❞❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❝♦✉♥t✐❡s ✭❊✇✐♥❣✱ ❙❝❤♠✐❞✱ ❑✐❧❧✐♥❣s✇♦rt❤✱ ❩❧♦t✱ ✫ ❘❛✉✲
❞❡♥❜✉s❤ ✭♣✳ ✹✼✮✱ ✷✵✵✸ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳

❲❤✐❧❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❇▼■ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s❡❧❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t
❡✛♦rts t♦ ❝✉r❜ s♣r❛✇❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ♠❛❦❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♠♦r❡ ❡①❡r❝✐s❡✲❢r✐❡♥❞❧②✱ ♠❛② s✐♠♣❧② ❛ttr❛❝t t❤♦s❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ♣r❡❞✐s♣♦s❡❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭P❧❛♥t✐♥❣❛ ✫ ✭♣✳ ✹✼✮❇❡r♥❡❧❧✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳

✷✳✺✳✹ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡

P✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❡❛s✐❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢
✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ❍♦✇ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❆✛❡❝ts P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
♣❛t❤✇❛②s ❜② ✇❤✐❝❤ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✛❡❝ts ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❚♦ t❤❡ ❧❡❢t ✇❡ s❡❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝✱ ♦r
❤✉♠❛♥✲❝❛✉s❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛✛❡❝t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②❀ ✐❢ ✇❡
❝❛♥ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤♦s❡ ❡✈❡♥ts ✇❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✜rst r❡s✉❧t ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts
s✉❝❤ ❛s s❡✈❡r❡ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ❞✐st✉r❜❡❞ ❡❝♦s②st❡♠s✱ s❡❛✲❧❡✈❡❧ r✐s❡✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
❚❤♦s❡ ✐♠♣❛❝ts ❝❛♥ t❤❡♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛❞❛♣t t♦✱ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t✳
❚❤❡s❡ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❛r❡❛s✿ ❤❡❛t ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦r❜✐❞✐t② ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②✱ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s
❞✐s❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✇❡❛t❤❡r s✉❝❤ ❛s ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞r♦✉❣❤t ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✶✵✺❤tt♣✿✴✴❛rt✐❝❧❡s✳❝❤✐❝❛❣♦tr✐❜✉♥❡✳❝♦♠✴✷✵✶✶✲✵✶✲✷✵✴♥❡✇s✴❝t✲♠❡t✲tr❛✣❝✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✲✵✶✷✵✲✷✵✶✶✵✶✶✾❴✶❴❝♦♥❣❡st✐♦♥✲❞❛✈✐❞✲
s❝❤r❛♥❦✲✉r❜❛♥✲♠♦❜✐❧✐t②✲r❡♣♦rt

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❖❋ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ P❖▲■❈❨ ■◆ ❚❍❊
❯◆■❚❊❉ ❙❚❆❚❊❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❍♦✇ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❆✛❡❝ts P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛t❤✇❛②s
❜② ✇❤✐❝❤ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✛❡❝ts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❙♦✉r❝❡✿❈r❡❛t❡❞ ❜② ❈✐♥❞② ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
▼❝▼✐❝❤❛❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳ ✹✼✮

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✈❡r② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r st✉❞②✱
❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❍❖✮✱ ✇❛s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡❛❧t❤
✐♠♣❛❝ts t❤❛t ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✼✵s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠❛②
❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♦✈❡r ✶✺✵✱✵✵✵ ❞❡❛t❤s ✐♥ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ st✉❞② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❣r♦✇ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ ✭❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✹✽✮✮✳

✷✳✺✳✹✳✶ ❊①tr❡♠❡ ❲❡❛t❤❡r

❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡❛t✲r❡❧❛t❡❞ ♠♦r❜✐❞✐t② ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①tr❡♠❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛✳ ❍✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r
✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦rt❛❧✐t②✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤❡❛t ✇❛✈❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❤❡❛t ✇❛✈❡ ♦❢ ✷✵✵✸ ✇❛s ❞✉❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞✱ ❜② ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ❞❡❛t❤s
❞✉r✐♥❣ t❤❛t ❤❡❛t ✇❛✈❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✭s❡❡ ❍❛✐♥❡s✱ ❑♦✈❛ts✱
❈❛♠♣❜❡❧❧✲▲❡♥❞r✉♠✱ ✫ ❈♦r✈❛❧❛♥✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳ ✹✼✮❀ ❍❡❧❧♠❛♥♥✱ ▲❡s❤t✱ ✫ ◆❛❞❡❧❤♦✛❡r✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✼✮❀ ▼❝▼✐❝❤❛❡❧✱
✷✵✵✻ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳ ❯r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞ ❡✛❡❝t t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❤✐❣❤❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❛r✲❜② s✉❜✉r❜s ❛♥❞ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ▲❛❝❦ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦r
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ ♣❛✈❡♠❡♥t✱ ✐♥ ❝✐t✐❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✏❯r❜❛♥ ❍❡❛t ■s❧❛♥❞✱✑ ✇❤❡r❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛r❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✸

✇❛r♠❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ s✉❜✉r❜❛♥ ❛♥❞ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ ❛♥ ❯r❜❛♥ ❍❡❛t✲■s❧❛♥❞
Pr♦✜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✮✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ r❡❞✉❝❡ ♠♦rt❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❣r❡❛t❡r ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ❜②
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ ❛♥ ❯r❜❛♥ ❍❡❛t✲■s❧❛♥❞ Pr♦✜❧❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❍❡❛t ■s❧❛♥❞ ●r♦✉♣✶✵✻✳

❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❝♦❧❞ ❞✉❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❛t❤s ❞✉❡ t♦ ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❢♦r ❤❡❛t✱ t❤♦s❡ ❞❡❛t❤s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐ts❡❧❢
❜✉t r❛t❤❡r t♦ ✐♥✢✉❡♥③❛✳ ❆❧s♦✱ ❞❡❛t❤s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦❧❞ s♣❡❧❧s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t ❜② ✭✶✳✻✪✮✱ ✇❤✐❧❡
❤❡❛t ✇❛✈❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡♠ ❜② ✺✳✼✪✳

❙✐♥❝❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ ♦③♦♥❡✱ ❛♥❞ ❱❖❈ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦③♦♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ✜❢t❡❡♥ ❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤✲❜❛s❡❞ ❡✐❣❤t✲❤♦✉r ♦③♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜②
✻✵ ♣❡r❝❡♥t ✭❢r♦♠ t✇❡❧✈❡ t♦ ❛❧♠♦st t✇❡♥t② ❞❛②s ❡❛❝❤ s✉♠♠❡r✮ ❜② t❤❡ ✷✵✺✵s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✇❛r♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✭▲❛s❤♦❢✱ ✫ P❛t③✱ ✷✵✵✹ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳ P♦❧❧❡♥ ❧❡✈❡❧s ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❈❖✷ ❧❡✈❡❧s s✐♥❝❡ t❤❛t ♣r♦♠♦t❡s
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛♥ts✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧❡r❣✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♣♦✐s♦♥
✐✈② ✇✐❧❧ ❣r♦✇ ♠♦r❡ ❛♥❞ ❜❡ ♠♦r❡ t♦①✐❝✳

■♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝❧✐♠❛t❡ ❛s ♣❛t❤♦❣❡♥ s✉r✈✐✈❛❧ r❛t❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❉✐s❡❛s❡s ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❜✐r❞s✱ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛♥❞ ✐♥s❡❝ts ✭✈❡❝t♦r✲❜♦r♥✮ ✕ s✉❝❤ ❛s ♠❛❧❛r✐❛✱ ❞❡♥❣✉❡
❢❡✈❡r✱ ❛♥❞ ❞❡♥❣✉❡ ❤❡♠♦rr❤❛❣✐❝ ❢❡✈❡r ✕ ♠❛② ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♠♦sq✉✐t♦❡s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✉♠✐❞✐t②✱ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❧ ◆✐♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❡❛t❤❡r ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡r❛ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥
❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✳ ■♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❛❧❛r✐❛ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ♦❢ ❡❛st❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ✇❛r♠✐♥❣
tr❡♥❞s✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❢♦♦❞✲❜♦r♥ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦
✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s
❞✐s❡❛s❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭s❡❡ ▼❝▼✐❝❤❛❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳
✹✼✮✮✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①tr❡♠❡ r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤
❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r ❛♥❞ st♦r♠✇❛t❡r s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② s❡✇❛❣❡ ❧✐♥❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡
❞❡❡♣ t✉♥♥❡❧s t❤❛t ❝❛rr② st♦r♠✇❛t❡r ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦ r❡❛❝❤ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ✉♥tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡ t❤❡♥ ♠✉st ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞

✶✵✻❤tt♣✿✴✴❤❡❛t✐s❧❛♥❞✳❧❜❧✳❣♦✈✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐♥t♦ ▲❛❦❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥✳ ❊✳ ❈♦❧✐ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❢♦r❝✐♥❣ ❜❡❛❝❤❡s t♦ ❝❧♦s❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ s♣r❡❛❞
♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳

❉✐s❡❛s❡s ❛r❡ r❡✲❡♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✏❢❛❝t♦r②✑ ❢❛r♠s✳
❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛❞ ❝♦✇ ❞✐s❡❛s❡ ✭✶✾✽✵s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✮❀ t❤❡ ❡♥❝r♦❛❝❤♠❡♥t ♦♥ r❛✐♥ ❢♦r❡st ❜② ♣✐❣ ❢❛r♠❡rs ❡①♣♦s❡❞
♣✐❣s ❛♥❞ ❢❛r♠❡rs t♦ t❤❡ ✏◆✐♣❛❤✑ ✈✐r✉s ❝❛rr✐❡❞ ❜② r❛✐♥❢♦r❡st ❜❛ts t❤❛t ✇❡r❡ s❡❡❦✐♥❣ ❢♦♦❞ ❢r♦♠ ♦r❝❤❛r❞s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♣✐❣ ❢❛r♠s ✕ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦✉❣❤t ♦❢ ❊❧ ◆✐♥♦✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡❞ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❣s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞
t♦ ❤✉♠❛♥ ✐❧❧♥❡ss ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❞❡❛t❤s✳ P♦✉❧tr② ❢❛r♠✐♥❣ ✭❛✈✐❛♥ ✐♥✢✉❡♥③❛ ✈✐r✉s❡s✮ ✲ ❝r♦✇❞❡❞
❵❢❛❝t♦r② ❢❛r♠✐♥❣✬ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✈✐r❛❧ ✈✐r✉❧❡♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ ❤♦st ❜✐r❞ ❛❧✐✈❡✳ ❖t❤❡r ❢♦♦❞ r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✺✳✹✳✷ ❋♦♦❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❢❛♠✐♥❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❞r♦✉❣❤ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡
❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❢♦♦❞ ❝r♦♣s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣② ♦❢ ♣❧❛♥t ♣❛t❤♦❣❡♥s ✭P❛t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ✭♣✳
✹✼✮✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜s❤❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❈❖✷✱ ❡①tr❡♠❡
❝❧✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❡❛✲❧❡✈❡❧ r✐s❡✳ ■♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦✐❧ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♦❢ ♣❧❛♥t ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ✇❡❡❞ ❛♥❞ ✐♥s❡❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦♦❞ s♣♦✐❧❛❣❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❤❡❛t ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✳
P❡rs✐st❡♥t ❞r♦✉❣❤t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② r❡❞✉❝❡❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❚❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧
q✉❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝r♦♣s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✇❤❡♥ ❈❖✷ ❧❡✈❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡✳

▼❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞r♦✉❣❤t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣♦♦r❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝♦sts ❛❧s♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢♦♦❞✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s❡❡✐♥❣ ✐♥ ✷✵✶✶✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦st r✐s❡ ❛✛❡❝ts t❤♦s❡ ✇❤♦
❛❧r❡❛❞② s♣❡♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥✳ ❆❜♦✉t ♦♥❡✲t❤✐r❞✱
♦r ✶✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥✱ ♦❢ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈❡ ✐♥ ✇❛t❡r✲str❡ss❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ✜✈❡ ❜✐❧❧✐♦♥
❜② ✷✵✷✺✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❞✐❛rr❤❡❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞✐s❡❛s❡s ❧✐❦❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈✐t✐s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦♦r ❤②❣✐❡♥❡
❛♥❞ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♥ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❋✉t✉r❡ ❊❍❲✲❧✐❦❡ ❙✉♠♠❡rs ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✉♠♠❡rs ♣❡r ❞❡❝❛❞❡ ✇✐t❤ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ❡q✉❛❧ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❛❧♦❣ t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❍❡❛t ❲❛✈❡ ♦❢ ✷✵✵✸✳ ❱❛❧✉❡s s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r
✭②❡❧❧♦✇✮ ❡♠✐ss✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡❝❛❞❡ ❢r♦♠ ✶✾✽✵ t♦ ✷✵✾✵ ❙♦✉r❝❡✿ ❍❡❧❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✼✮✳

❱❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t r✐s❦ ❢r♦♠ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✹✵✲✸✵✵
♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✻✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❜② ✷✵✻✵ ✭❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ P❛rr②✱ ❋✐s❝❤❡r ✫ ❋r♦❤❜❡r❣✱ ✶✾✾✸ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳
❆ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞② s❛✐❞ t❤❛t t♦❞❛② ✸✹✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛t r✐s❦ ❛♥❞ ❜② ✷✵✺✵ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞ ❣r♦✇ t♦
✻✹✲✼✷✪✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣❍ ✭❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦❢ ♦❝❡❛♥s ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❈❖✷ ❧❡✈❡❧s✳
❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ✷✵✵ ②❡❛rs ♦❝❡❛♥ ♣❍ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✵✳✶ ✉♥✐ts ❛♥❞ t❤❡ ■P❈❈ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❞r♦♣ ♦❢ ✵✳✶✹ t♦
✵✳✸✺ ✉♥✐ts ❜② ✷✶✵✵✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛✛❡❝t s❤❡❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛♥❦t♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ●✉❧❢ ❙tr❡❛♠ ✭P❛✉❧② ✫ ❆❧❞❡r✱ ✷✵✵✺ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳
❲✐t❤ ❛❧r❡❛❞② ♦✈❡r❡①♣❧♦✐t❡❞ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❛r❞❡r ❢♦r t❤❡♠ t♦ r❡❝♦✈❡r✳

◆❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❧✐❦❡ ✢♦♦❞s✱ ❞r♦✉❣❤ts✱ ✇✐❧❞✜r❡s✱ ts✉♥❛♠✐s✱ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ st♦r♠s ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s
♦❢ ❞❡❛t❤s ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✷✺ ②❡❛rs ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❧✐✈❡s ♦❢ ♠❛♥② ♠♦r❡✳ ❙✉r✈✐✈♦rs ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛t❡s ♦❢ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞✐s♦r❞❡rs s✉❝❤ ❛s ♣♦st✲tr❛✉♠❛t✐❝ str❡ss ❞✐s♦r❞❡r✳ ❲✐❧❞✜r❡s r❡❞✉❝❡ ❛✐r

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❖❋ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ P❖▲■❈❨ ■◆ ❚❍❊
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q✉❛❧✐t②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r t❤❛t ♣r♦✈♦❦❡s ❝❛r❞✐❛❝ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t♦r② ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙❡❛ ❧❡✈❡❧ r✐s❡ ✇✐❧❧
✐♥❝r❡❛s❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❛st❛❧ ❡r♦s✐♦♥✳ ■♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ r✐s✐♥❣ s❡❛ ❧❡✈❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t ✇❛t❡r
❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ st♦r♠✇❛t❡r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛♥❞ s❡✇❛❣❡ ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❢♦r❝❡ ❝♦❛st❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ r❡❢✉❣❡❡s ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤ ❜✉r❞❡♥s s✉❝❤ ❛s ♦✈❡r❝r♦✇❞✐♥❣✱ ❤♦♠❡❧❡ss♥❡ss✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
❢♦r r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✇♦rs❡ ✇✐t❤ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❞❛♥❣❡r♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❢r♦♠ st♦r❛❣❡ ♦r r❡♠♦❜✐❧✐③❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❙♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡✳ ❱✉❧♥❡r❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ③♦♥❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞
t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❛r❡❛s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥s t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ r❛✐♥❢❛❧❧✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞ ❡✛❡❝t ✭P❛t③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳ ❚❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛r❡❛ ✐s ♦♥❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❋✉t✉r❡
❊❍❲✲❧✐❦❡ ❙✉♠♠❡rs ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✮✳ ❚❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✷✵✷✵ ✐♥ ❢♦✉r ♠❛❥♦r
❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ●❍● ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✏r❡❞✉❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❛♥❞
♦③♦♥❡ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❜② ❛❜♦✉t ✶✵✪ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ s♦♠❡ ✻✹✱✵✵✵ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❞❡❛t❤s✱ ✻✺✱✵✵✵ ♣❡rs♦♥✲❝❤r♦♥✐❝
❜r♦♥❝❤✐t✐s ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✸✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❛②s ♦❢ r❡str✐❝t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❈✐❢✉❡♥t❡s✱ ❇♦r❥❛✲❆❜✉rt♦✱ ●♦✉✈❡✐❛✱ ❚❤✉rst♦♥
✫ ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✶ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳ ❚❤❡ ❝✐t✐❡s✬ ♦③♦♥❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♥❞❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ✐♥ ❝✐t✐❡s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② s✉✛❡r ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡❧❡✈❛t❡❞ ♦③♦♥❡ ❧❡✈❡❧s ❝♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❛ ✵✳✶✶✪ t♦ ✵✳✷✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛✐❧② t♦t❛❧ ♠♦rt❛❧✐t② ✭❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✼✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❝t✐♦♥s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

✷✳✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛r❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ✈❛st✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ ❛❧❧ ♦❢
❡❛rt❤✬s s②st❡♠s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ st✉❞②❀ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡
✈❛r✐❛❜❧❡✳ P✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② t✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ ❝r❡❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♦♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡t ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉r
♦✇♥ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❲✐t❤♦✉t ❣♦♦❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡ ♦♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡t ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞
❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ♦✉r ❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✱ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐t②✳ ■t ✐s
♥♦t t❤❡ ❡❛rt❤ t❤❛t ✐s ❛t st❛❦❡ ✲ ✐t ✐s ❤✉♠❛♥✐t②✳

✷✳✺✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✷✳✺✳✶
❚❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣②✿ ❝♦❛❧✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠✳ ◆❛♠❡ s♦♠❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts
t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤✱ ❛s ♣♦rtr❛②❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ✇♦r❧❞ ❡✈❡♥ts✳ ❋✐♥❞ ♦♥❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ♦♥❡
s❝✐❡♥t✐✜❝ s♦✉r❝❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s✳

◗✉❡st✐♦♥ ✷✳✺✳✷
❉❡s❝r✐❜❡ t❤r❡❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✷✳✺✳✸
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P❧❛♥t✐♥❣❛✱ ❆✳ ❏✳✱ ✫ ❇❡r♥❡❧❧✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉r❜❛♥ s♣r❛✇❧ ❛♥❞ ♦❜❡s✐t②✿ ■s ✐t ❛ t✇♦✲✇❛②
str❡❡t❄✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✼✭✺✮✱ ✽✺✼✲✽✼✾✳

❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ❈✳✱ P❛rr②✱ ▼✳ ▲✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ●✳✱ ✫ ❋r♦❤❜❡r❣✱ ❑✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✇♦r❧❞ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧②✳
❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ✸✳ ❖①❢♦r❞✱ ❯✳❑✳ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❯♥✐t✳

✶✵✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴✇❛t❝❤❄✈❂❛▲❢❤✇❛❙✻✼✼❝
✶✵✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴✜❧❡❜✐♥✴♣❞❢✴r❡♣♦rt✴❈❤✐❝❛❣♦❴❝❧✐♠❛t❡❴✐♠♣❛❝ts❴r❡♣♦rt❴❈❤❛♣t❡r❴❋♦✉r❴❍❡❛❧t❤✳♣❞❢
✶✵✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❞❝✳♦r❣✴❣❧♦❜❛❧✇❛r♠✐♥❣✴❤❡❛t❛❞✈✐s♦r②✴❤❡❛t❛❞✈✐s♦r②✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❲❛♥❣✱ ❳✳✱ ❲❡st❡r❞❛❤❧✱ ❉✳✱ ❈❤❡♥✱ ▲✳✱ ❲✉✱ ❨✳✱ ❍❛♦✱ ❏✳✱ P❛♥✱ ❳✳✱ ●✉♦✱ ❳✳✱ ✫ ❩❤❛♥❣✱ ❑✳ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳
❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ❇❡✐❥✐♥❣ ❖❧②♠♣✐❝ ●❛♠❡s✿ ❖♥✲r♦❛❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❜❧❛❝❦
❝❛r❜♦♥ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✹✸✱ ✹✺✸✺✕✹✺✹✸✳

❲❡✐✱ ▼✳✱ ❑❛♠♣❡rt✱ ❏✳ ❇✳ ✱ ❇❛r❧♦✇✱ ❈✳ ❊✳ ✱ ◆✐❝❤❛♠❛♥✱ ▼✳ ❩✳ ✱ ●✐❜❜♦♥s✱ ▲✳ ❲✳✱ P❛✛❡♥❜❛r❣❡r✱ ❏r✳✱ ❘✳ ❙✳✱
✫ ❇❧❛✐r✱ ❙✳ ◆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇ ❝❛r❞✐♦r❡s♣✐r❛t♦r② ✜t♥❡ss ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ ♥♦r♠❛❧✲✇❡✐❣❤t✱
♦✈❡r✇❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ ♦❜❡s❡ ♠❡♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✷✽✷✭✶✻✮✱ ✶✺✹✼✲✶✺✺✸✳

❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❋❛❝t s❤❡❡t✱ ❏✉❧② ✷✵✵✺✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞
❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✴♥❡✇s✴❢s❝❧✐♠❛♥❞❤❡❛❧t❤✴❡♥✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✶✶✵ ✳

✶✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✴♥❡✇s✴❢s❝❧✐♠❛♥❞❤❡❛❧t❤✴❡♥✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
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❈❤❛♣t❡r ✸

❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡

✸✳✶ ❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ✕ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

▼♦❞✉❧❡ ❜②✿ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❚♦♠❦✐♥

❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐s t❤❛t ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
❜❡❣✉♥ ✕ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✐s ♠❡❛s✉r❛❜❧② ✇❛r♠❡r t❤❛♥ ✐t ✇❛s ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r② ✕ ❜✉t s❝✐❡♥t✐sts ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ♦✈❡r t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡
✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✇❡❛t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❖✉r ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts
✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢❛r ♠♦r❡✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❲❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛
❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❛t ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐❝❦❧② t❛❦❡ ♦♥ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
r❛✐s❡ s✉s♣✐❝✐♦♥s ♦❢ ❜✐❛s✳ ❙♦♠❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s t♦♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs s✉❣❣❡st t❤❛t
♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✳

❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♠❡r✐t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ s✉r♣r✐s❡ t❤❛t t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
s✉❜❥❡❝t✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ✈❛st✿ ✐t ❡①t❡♥❞s ♦✈❡r ✻✵✵ ❦♠ ✭✸✼✵ ♠✐❧❡s✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ✐t ✇❡✐❣❤s
♦✈❡r ✜✈❡ q✉❛❞r✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ✭t❤❛t✬s ❛ ✜✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✶✺ ③❡r♦s✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠✱
❝r❡❛t✐♥❣ ❜❧✐③③❛r❞s✱ ❤✉rr✐❝❛♥❡s✱ t❤✉♥❞❡rst♦r♠s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❛t❤❡r ✇❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❆♥❞ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t
t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✕ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣
❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✳

❆♥❞ ②❡t s❝✐❡♥t✐sts ❝❛♥ st✐❧❧ ❝♦♥✜❞❡♥t❧② s❛② t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛r♠✐♥❣✳ ❲❡ ❝❛♥
❞♦ t❤✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s②st❡♠ ♦❜❡②s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❝❡ss❡s❀
❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡
◗✉❛t❡r♥❛r② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜②
s❝✐❡♥t✐sts✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇✱ ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ❤✉♠❛♥s ❛r❡
❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡t❛✐♥ ❤❡❛t✳

■♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼♦❞❡r♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
✇❛r♠✐♥❣ ✇♦r❧❞ ✐s ❜♦r♥❡ ♦✉t ❜② ❡✈❡r str♦♥❣❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ s❤♦✇♥
t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✿
❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡ s❤r✐♥❦✐♥❣✱ s❡❛ ✐❝❡ ✐s r❡tr❡❛t✐♥❣✱ s❡❛ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r✐s✐♥❣ ✕ ❡✈❡♥ ❝❤❡rr② ❜❧♦ss♦♠s ❛r❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ❡❛r❧✐❡r
✐♥ t❤❡ ②❡❛r✳

■♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞♦✉❜❧② ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛s ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ♥♦t ♦♥❧② ♣❤②s✐❝s✱ ❜✉t✱ ❤❛r❞❡r ②❡t✱
♣❡♦♣❧❡✳ ❲❤❛t ✇✐❧❧ t♦❞❛②✬s s♦❝✐❡t✐❡s ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❡❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♦✉r ❛❝t✐♦♥s❄ ❚❤❡
❝❧✐♠❛t❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠ ✇❤♦s❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❢❛t❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦✉r ♦✇♥✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r
♠❛② ✜♥❞ ✐t ❡✐t❤❡r r❡❛ss✉r✐♥❣ ♦r ❢r✐❣❤t❡♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❤♦❧❞ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✬s ❢✉t✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❤❛♥❞s✳

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✻✹✴✶✳✹✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✹✾
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✸✳✷ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❝❡ss❡s❀ ❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧s✷

✸✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❞❡✜♥❡ ❜♦t❤ ✧❝❧✐♠❛t❡✧ ❛♥❞ ✧✇❡❛t❤❡r✧ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ t✇♦ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞
• ✉s❡ t❤❡ ❈❡❧s✐✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r
• ❞✐s❝✉ss t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ✐♥s♦✲

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

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

• ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❣r❡❛t❧② ♦✈❡r ✐ts ❤✐st♦r② ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱
❛❧❜❡❞♦✱ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

• ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✧❙♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤✧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✧ ❝♦♥❝❡♣t✱
❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❤✐st♦r② ✇✐t❤ ♦t❤❡rs✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♦♣❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s

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

✸✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ■❢ ✇❡ ❛r❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❖♥❡ ❤✉♥❞r❡❞
♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ♠✉❝❤ ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✇❛s ❛r✐❞ ❛♥❞ ❤♦t✱ ✇✐t❤ ❣✐❛♥t s❛♥❞ ❞✉♥❡s ❝♦♠♠♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡
❝♦♥t✐♥❡♥t✬s ✐♥t❡r✐♦r✳ ❙✐① ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ ✜❢t② ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❛♥❞ ♠❛ss✖❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡✖✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ s♥♦✇ ❛♥❞ ✐❝❡✳ ❲❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡s❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤
❊❛rt❤✬s ❤✐st♦r②❄ ■❢ ✇❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t♦❞❛② ♠❛②
❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡✳

■♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ❈❡❧s✐✉s ✭♦❈✮ ❛s t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✹✽✷✴✶✳✶✽✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ❚❤✐s t❤❡r♠♦♠❡t❡r s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ t✇♦ s❝❛❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ❛t♠♦✲
s♣❤❡r✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ❞❡❣r❡❡ ❈❡❧s✐✉s ✭✶ ♦❈✮ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ❛♥❞ ❢♦✉r
✜❢t❤s ❞❡❣r❡❡s ❋❛❤r❡♥❤❡✐t ✭✶✳✽ ♦❋✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▼✐❝❤✐❡❧✶✾✼✷ ❛t ♥❧✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳✸

❚❤❡ ❈❡❧s✐✉s s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t s❝✐❡♥t✐sts ✉s❡ ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣
t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❈❡❧s✐✉s s❝❛❧❡✱ ✇❛t❡r ❢r❡❡③❡s ❛t ✵ ♦❈ ❛♥❞ ❜♦✐❧s ❛t ✶✵✵ ♦❈✳ ❆ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ r♦♦♠ ♠✐❣❤t ❜❡
❤❡❛t❡❞ t♦ ✷✵ ♦❈ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✻✽ ♦❋✮✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡❧s✐✉s s❝❛❧❡ t♦ t❤❡
❋❛❤r❡♥❤❡✐t s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

◦F =
9

5
◦C + ✸✷ ✭✸✳✶✮

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

✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❚❤❡r♠♦♠❡t❡r✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ st❛t❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜✉t t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠
❛✈❡r❛❣❡ ✐s ♥♦t✳ ❖♥ ❚❤❡ ✶st ♦❢ ❏❛♥✉❛r②✱ ✷✵✶✶✱ ❈❤✐❝❛❣♦ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✻ ♦❈❀ t❤✐s ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧②✱ ♠♦♥t❤❧②✱ ❛♥❞ ②❡❛r❧② ✇❡❛t❤❡r
♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ s❡❛s♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❤✉rr✐❝❛♥❡s✱ ♦❝❝✉r✳
❙♦ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✶st ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✭❛ ❝♦❧❞❡r ✵✳✺ ♦❈✮ ♦r t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ②❡❛r ✭❛ ✇❛r♠❡r ✶✹✳✺ ♦❈✮ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝✐t②✬s ✇❡❛t❤❡r ✇✐t❤
✐ts ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r✳

✸✳✷✳✸ ■♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ❆❧❜❡❞♦ ❛♥❞ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s❡s

❲❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡❄ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ❛❜♦✉t ✶✺ ♦❈ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ②❡❛r❧② ❛✈❡r❛❣❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✮✱ s♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ✇❛t❡r ✐s ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ▼❛rs ✐s ❛❜♦✉t ✲✺✺ ♦❈ ✭❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐♥t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ P♦❧❡✮✱
s♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ♦♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❢r♦③❡♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✦ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❊❛rt❤ ✐s s♦ ♠✉❝❤
❤♦tt❡r t❤❛♥ ▼❛rs ✐s t❤❛t ❊❛rt❤ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❙✉♥✳ ▼❛rs r❡❝❡✐✈❡s ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛s ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡
❙✉♥ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ❛s ❊❛rt❤ ❞♦❡s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳

❖♥ ❊❛rt❤✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ❝❧✐♠❛t❡✳ ❙✉♥❧✐❣❤t ❢❛❧❧s ♠♦st ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡
❡q✉❛t♦r✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦❜❧✐q✉❡❧② ✭❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡✮ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✉♥❧✐❣❤t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t
t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ❆♥❣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ❝♦✈❡rs t✇✐❝❡
❛s ♠✉❝❤ ❛r❡❛ ✇❤❡♥ ✐t str✐❦❡s ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸✵♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❡♥ ✐t str✐❦❡s ❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐r❡❝t❧②✿ t❤❡
s❛♠❡ ❡♥❡r❣② ✐s s♣r❡❛❞ ♠♦r❡ t❤✐♥❧②✱ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ✇❛r♠ t❤❡ ❊❛rt❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ❆♥❣❧❡ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦♥ s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ✐s s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦✈❡r t✇✐❝❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡♥ ✐t str✐❦❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛ ✸✵✲❞❡❣r❡❡
❛♥❣❧❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✹

✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙❡❛s♦♥s✳t♦♦✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✸

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ tr♦♣✐❝s r❡❝❡✐✈❡ ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ t❤❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆r❝t✐❝ ❈✐r❝❧❡ ✕
s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❤❛s ❛
❤♦t ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❡❛s♦♥s✳
❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛①✐s ✐s t✐❧t❡❞ ❛t ✷✸♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ♦r❜✐t✱ ❛♥❞ s♦ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❡❛❝❤ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡
❛❧t❡r♥❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❙✉♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✐s
♠♦st ❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❙✉♥ ✭t❤❡ ♠♦♥t❤s ♦❢ ▼❛②✱ ❏✉♥❡ ❛♥❞ ❏✉❧②✮ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❤✐❣❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡
✐s ✇❛r♠❡r✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② s✉♠♠❡r ❛♥❞ ✇✐♥t❡r ♦❝❝✉r ✭✇❡ ❣❡t ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡
❙✉♥ ✐♥ ✇✐♥t❡r t❤❡♥ ✇❡ ❞♦ ✐♥ s✉♠♠❡r✮✱ ❛♥❞ ✇❤② t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❛s♦♥s ✐s ♦♣♣♦s✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞
◆♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❆ ❝❛rt♦♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❧❛t✐t✉❞❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ✭②❡❧❧♦✇ ❜❛rs✮ ✐s s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦✈❡r t✇✐❝❡ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛②s str✐❦❡ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦ ❧✐♥❡s ❛t t❤❡
❡q✉❛t♦r ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♣♦❧❡s✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❍✳ ❚♦♠❦✐♥✳✺

❋✐❣✉r❡ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✇❛r♠ ❝♦❧♦rs ✭r❡❞ ❛♥❞ ♣✐♥❦✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧❞ ❝♦❧♦rs
✭❜❧✉❡✮✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✭t♦♣ ♠❛♣✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡✱
❛s t❤✐s ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ✐s ♠♦st ❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ s✉♥✳ ❚❤❡ ❆r❝t✐❝ r❡❝❡✐✈❡s ✈❡r② ❧✐tt❧❡
✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s t✐♠❡ ♦❢ ②❡❛r✱ ❛s ✐t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐ts ❧♦♥❣ ♣♦❧❛r ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡ ✐s tr✉❡ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✭❜♦tt♦♠
♠❛♣✮✳

✺❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴t♦♠❦✐♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ❆✈❡r❛❣❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❡♥ ②❡❛rs ❢♦r t❤❡ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❆♣r✐❧
✭❜♦tt♦♠✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘♦❜❡rt❛ ❉✐P❛sq✉❛❧❡✱ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② Pr♦❥❡❝t✱ ◆❆❙❆ ▲❛♥❣❧❡②
❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ■❙❈❈P Pr♦❥❡❝t✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ◆❆❙❆✬s ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳✻

❚❤❡ ❡q✉❛t♦r ❛❧✇❛②s r❡❝❡✐✈❡s ♣❧❡♥t② ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡❀ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆♥♥✉❛❧
▼❡❛♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮

✻❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴■❖❚❉✴✈✐❡✇✳♣❤♣❄✐❞❂✶✸✺✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❛♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘♦❜❡rt
❆✳ ❘♦❤❞❡ ❢♦r ●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ ❆rt✳✼

❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❊❛rt❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t ✭♦r s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✮ ❡♠✐tt❡❞ ❜②
t❤❡ ❙✉♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡♦❧♦❣✐❝ ♣❡r✐♦❞✱ t❤✐s ✐s ✈❡r② s❧♦✇❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✖s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t ❛
r❛t❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ❡✈❡r② ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♠✉❝❤ t♦♦ s❧♦✇ t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t♦ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡ s✉♥
❛❧s♦ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❆t
t❤❡ s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ♣❡❛❦✱ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✶✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐t ✐s ❛t t❤❡ tr♦✉❣❤✳

❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❝✐r❝✉❧❛r✱ s♦ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ♦r ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥
t❤❛♥ ✐t ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s t♦ t❤❡ ❙✉♥ t❤❡
♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ♦r❜✐t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♠❛❞❡
❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❊❛rt❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ ✐♥❤❛❜✐t❡❞ ✐t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ❡♥t❡rs t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠ ✈✐❛ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ❧❡❛✈❡s✳ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠✳ ❊♥❡r❣② ✢♦✇s ✐♥t♦ t❤❡ ❊❛rt❤ ❢r♦♠
t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ ✢♦✇s ♦✉t ✇❤❡♥ ✐t ✐s r❛❞✐❛t❡❞ ✐♥t♦ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t t❤❛t s❤✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❊❛rt❤ ✭t❤❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡
❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t ❛❝t t♦ r❡✢❡❝t✱ ❝✐r❝✉❧❛t❡ ❛♥❞ r❡✲r❛❞✐❛t❡ t❤✐s ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ t❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♦ ❡✐t❤❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛rr✐✈✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤
✐t ❧❡❛✈❡s ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❤♦tt❡r✳

❖♥❡ ✇❛② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❤♦✇ q✉✐❝❦❧② ❡♥❡r❣② ❡①✐ts t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠ ✐s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r✲
❢❛❝❡✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❛r❦ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t✐❧❧❡❞ s♦✐❧ ✭❋✐❣✉r❡ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❙✉r❢❛❝❡ ✭❛✮
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❛✮✮✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧✐♥❞✐♥❣ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ s♥♦✇✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❙✉r❢❛❝❡
✭❜✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❜✮✮✮✳

✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆♥♥✉❛❧❴❆✈❡r❛❣❡❴❚❡♠♣❡r❛t✉r❡❴▼❛♣✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❙✉r❢❛❝❡ ✭❛✮ ❚✐❧❧❡❞ s♦✐❧✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚✐♠ ❍❛❧❧❛♠✳✽ ✭❜✮ ❚❤❡ s♥♦✇
s✉r❢❛❝❡ ❛t ❉♦♠❡ ❈ ❙t❛t✐♦♥✱ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❙♦✉r❝❡✿ ❙t❡♣❤❡♥ ❍✉❞s♦♥✾

❚❤❡ ❞❛r❦ s♦✐❧ ✐s ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ s✉♥✬s r❛②s ❛♥❞ ✐♥ s♦ ❞♦✐♥❣ ✐s ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜r✐❧❧✐❛♥t
s♥♦✇ ✐s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉♥❧✐❣❤t ❜❛❝❦ ✐♥t♦ s♣❛❝❡✳ ❆❧❜❡❞♦ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ r❡✢❡❝t✐✈❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ ❛❧❜❡❞♦ t❤❡ ♠♦r❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ③❡r♦ ❛❧❜❡❞♦✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ✇❤✐t❡
s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛♥ ❛❧❜❡❞♦ ♦❢ ✶ ✲ ✐t r❡✢❡❝ts ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✳ ■❢ ❛ ♣❧❛♥❡t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❛❧❜❡❞♦✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ s♣❛❝❡✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚♦❞❛②✱ ❊❛rt❤ ❤❛s ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ❛❧❜❡❞♦ ♦❢ ❥✉st ♦✈❡r ✸✵✪✱ ❜✉t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r t❤❡r❡ ✐s ❛♥❞ ✇❤❛t ❝♦✈❡rs
t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈♦✈❡r✐♥❣ s♦✐❧ ✇✐t❤ ❣r❛ss ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✶✼✪ t♦ ✷✺✪✱ ✇❤✐❧❡ ❛❞❞✐♥❣
❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❢r❡s❤ s♥♦✇ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t r❡✢❡❝t❡❞ t♦ ♦✈❡r ✽✵✪✳ ❋✐❣✉r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❊❛rt❤ ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞
❈♦✈❡r ❘❡♠♦✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r r❡♠♦✈❡❞✳ ❆s
②♦✉ ❝❛♥ s❡❡✱ ❢♦r❡sts ❛♥❞ ♦❝❡❛♥s ❛r❡ ❞❛r❦ ✭❧♦✇ ❛❧❜❡❞♦✮ ✇❤✐❧❡ s♥♦✇ ❛♥❞ ❞❡s❡rts ❛r❡ ❜r✐❣❤t ✭❤✐❣❤ ❛❧❜❡❞♦✮✳

✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❚✐❧❧❡❞❴s♦✐❧❴❧♦♦❦✐♥❣❴t♦✇❛r❞s❴❆❞♠✐r❛❧t②❴P♦✐♥t❴✲❴❣❡♦❣r❛♣❤✳♦r❣✳✉❦❴✲❴✸✷✻✺✻✽✳❥♣❣
✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆♥t❛r❝t✐❝❛❉♦♠❡❈❙♥♦✇✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❊❛rt❤ ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞ ❈♦✈❡r ❘❡♠♦✈❡❞ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞
❝♦✈❡r r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❡s ❛♥❞ ❞❡s❡rts ❛r❡ ♠✉❝❤ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s ❛♥❞ ❢♦r❡sts✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆
●♦❞❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t ❈❡♥t❡r ■♠❛❣❡ ❜② ❘❡t♦ ❙tö❝❦❧✐✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ◆❆❙❆✬s ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳✶✵

❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❧❜❡❞♦ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤❛t r❡✐♥❢♦r❝❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ■❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♦❧s✱ ✭t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡✮✱
s♥♦✇ ❝♦✈❡rs ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✱ ❛♥❞ s❡❛✲✐❝❡ ❝♦✈❡rs ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ s♥♦✇ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r
❛❧❜❡❞♦ t❤❛♥ ❜❛r❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ✐❝❡ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❧❜❡❞♦ t❤❛♥ ✇❛t❡r✱ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
s✉♥❧✐❣❤t t❤❛t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ s♣❛❝❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤ ❢✉rt❤❡r ✭t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✳
❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❊❛rt❤ ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞ ❈♦✈❡r ❘❡♠♦✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✇✐t❤ ❛
s✐♠✐❧❛r ♣❤♦t♦ ♠♦♥t❛❣❡ ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✭❋✐❣✉r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞ ❈♦✈❡r
❘❡♠♦✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✮✿ t❤❡ ❡①tr❛ s♥♦✇ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛❧❜❡❞♦✳ ■♠❛❣✐♥❡ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢
t❤❡ ❊❛rt❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♥♦✇ ❛♥❞ ✐❝❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ r❡✢❡❝t
♠♦r❡ s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t♦ s♣❛❝❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ②❡t ♠♦r❡ s♥♦✇✳ ■❢ s✉❝❤ ❛ ❧♦♦♣ ❝♦♥t✐♥✉❡❞
❢♦r ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❊❛rt❤ ❜❡✐♥❣ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✐❝❡✦ ❙✉❝❤ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ✐s
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❙♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ♠✉❝❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❊❛rt❤✬s ❤✐st♦r② ✇❤❡♥ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✻✺✵ ▼✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳
P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✧r✉♥❛✇❛②✧ ♣r♦❝❡ss❡s❀ ♦♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❜❡❣✉♥ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤♦✉t
st♦♣♣✐♥❣✳

✶✵❤tt♣✿✴✴✈✐s✐❜❧❡❡❛rt❤✳♥❛s❛✳❣♦✈✴✈✐❡✇❴r❡❝✳♣❤♣❄✐❞❂✷✹✸✸

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞ ❈♦✈❡r ❘❡♠♦✈❡❞ ❚❤✐s ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✭t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ✇✐♥t❡r✮ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡
s❡❛s♦♥❛❧ s♥♦✇ ❝♦✈❡r ✐s ❜r✐❣❤t❡r ✭❛♥❞ s♦ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❧❜❡❞♦✮ t❤❛♥ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐t ❝♦✈❡rs✳ ❙♦✉r❝❡✿
◆❆❙❆ ●♦❞❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t ❈❡♥t❡r ■♠❛❣❡ ❜② ❘❡t♦ ❙tö❝❦❧✐✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ◆❆❙❆✬s ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✶✶

❆❧❜❡❞♦ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ❡✈❡r②t❤✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♦♥ ❜♦t❤ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▼♦♦♥ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ❊❛rt❤✱ ✐t ✐s ♠✉❝❤ ❝♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❊❛rt❤ ✐s ✶✺ ♦❈✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▼♦♦♥✬s ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✲✷✸ ♦❈✳ ❲❤② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡❄ ❆
♣❧❛♥❡t✬s ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ✐ts ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆ t❤✐❝❦ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❝t t♦ tr❛♣ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❢r♦♠ s✉♥❧✐❣❤t✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ s♣❛❝❡✳ ❊❛rt❤ ❤❛s ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▼♦♦♥
❞♦❡s ♥♦t✳ ■❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✲✶✽ ♦❈❀ s❧✐❣❤t❧②
✇❛r♠❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼♦♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❛❧❜❡❞♦✳

❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ tr❛♣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥❄ ❙❤♦✉❧❞♥✬t t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡✢❡❝t ❛s
♠✉❝❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛s ✐t tr❛♣s❄ ■t ✐s tr✉❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡✢❡❝ts ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✖✐♥ ❢❛❝t✱
♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ ❤❛❧❢ t❤❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ t❤❛t str✐❦❡s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥
❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝ts t♦ ✇❛r♠ ❛ ♣❧❛♥❡t ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧✐❣❤t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡
♣❧❛♥❡t✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s tr❛♣ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t t❤❛♥ t❤❡② r❡✢❡❝t✳

❍✉♠❛♥s s❡❡ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛s ❧❛r❣❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t❀ t❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛② ✐♥ ❛✐r✳ ❚❤✐s ✐s
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ s❡❡ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s t❤❡
❤✉♠❛♥ ❡②❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡✱ ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ✐s ❛❜❧❡ t♦ tr❛✈❡❧ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❛❜s♦r❜❡❞✳ ▲✐❣❤t ✐s ❛❧s♦ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✇❡ ❝❛♥✬t s❡❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝✲
tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t✱ ❤❡❛t✱ ♦r t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t✱
✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t ❝❛♥♥♦t tr❛✈❡❧ ✈❡r② ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❛❜s♦r❜❡❞✳ ❙♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ str✐❦✐♥❣
t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛❜s♦r❜s t❤✐s ❡♥❡r❣② ❛♥❞
r❡✲r❛❞✐❛t❡s ✐t ❧❛r❣❡❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥t❡rs t❤❡ ❊❛rt❤
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t✱ ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞✱ ❜✉t tr✐❡s t♦ ❧❡❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♣♣❡❞✳
❚❤✐❝❦❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❦❡❡♣ t❤✐s ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛♣♣❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣❡r✱ ❛♥❞ s♦ ✇❛r♠ t❤❡ ❊❛rt❤✖❥✉st ❧✐❦❡ ❛♥
❡①tr❛ ❜❧❛♥❦❡t ♠❛❦❡s ②♦✉ ✇❛r♠❡r ✐♥ ❜❡❞✳

❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❊❛rt❤ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❈❛rt♦♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t r❛❞✐❛t✐♦♥
❡♥t❡rs t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❡①✐ts ❛s ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭t♦♣ ❊❛rt❤✮✳ ❲✐t❤

✶✶❤tt♣✿✴✴✈✐s✐❜❧❡❡❛rt❤✳♥❛s❛✳❣♦✈✴✈✐❡✇❴r❡❝✳♣❤♣❄✐❞❂✼✶✵✶

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✾

♦✉r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❊❛rt❤✮✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ❡♥t❡rs ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ ❜✉t t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ■❢ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ♠❛❞❡ t❤✐❝❦❡r ✭❜♦tt♦♠ ❊❛rt❤✮ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s tr❛♣♣❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣❡r✱ ❢✉rt❤❡r ✇❛r♠✐♥❣ t❤❡
♣❧❛♥❡t✬s s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊❛rt❤ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❈❛rt♦♦♥ ❆ ❝❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✳ ✭❚♦♣✮ ❱✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✉♥ ✭②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s✮ str✐❦❡s t❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts ❛s ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭♦r❛♥❣❡
❛rr♦✇✮❀ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡✢❡❝ts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❀ ✭❜♦tt♦♠✮
❛ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡✢❡❝ts ❣r❡❛t❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❍✳ ❚♦♠❦✐♥✳✶✷

❚❤❡ ✇❛② t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❝ts t♦ tr❛♣ ❧✐❣❤t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡
❣❛s❡s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✳
❚❤❡ ❢♦✉r ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱
♠❡t❤❛♥❡✱ ❛♥❞ ♦③♦♥❡✳ ❆❧❧ ❢♦✉r ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✹✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♠❡t❤❛♥❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥
❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥ ✭❈❋❈✮✳

✸✳✷✳✹ ❊❛rt❤✬s ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❆t♠♦s♣❤❡r❡

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠❡
❢r♦♠ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✈❡♥t✐♥❣ ♦❢ ❣❛s ❢r♦♠ ❊❛rt❤✬s ✐♥t❡r✐♦r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❱♦❧❝❛♥✐❝ ❖✉t❣❛ss✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✮✱ ❜✉t
❜✐♦❧♦❣② ❤❛s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳ ●r❡❡♥❤♦✉s❡
❣❛s❡s ❝✉rr❡♥t❧② ♠❛❦❡ ✉♣ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✖✾✾✪ ♦❢ ❛✐r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥
❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

✶✷❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴t♦♠❦✐♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❱♦❧❝❛♥✐❝ ❖✉t❣❛ss✐♥❣ ❚❤❡ ▼t✳ ❇r♦♠♦ ✈♦❧❝❛♥♦ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❡♠✐tt✐♥❣ ❣❛s ✐♥t♦ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏❛♥✲P✐❡t❡r ◆❛♣✱ t❛❦❡♥ ♦♥ ❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✵✹✳✶✸

❲❤✐❧❡ ✈♦❧❝❛♥♦❡s ❝❛♥ ✇❛r♠ t❤❡ ❊❛rt❤ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♦❧ t❤❡ ❊❛rt❤ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❛s❤ ❛♥❞ s✉❧❢✉r ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡
❛❞❞✐t✐♦♥s r❛✐s❡ t❤❡ ❛❧❜❡❞♦ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡ss s✉♥❧✐❣❤t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❚❤❡
❡✛❡❝t ❧❛sts ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s s❡tt❧❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ❱♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s
❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❤✐st♦r②❀ t❤❡ ▼t✳ ❚❛♠❜♦r❛ ❡r✉♣t✐♦♥ ✐♥ ✶✽✶✺ ❝♦♦❧❡❞ t❤❡ ❊❛rt❤ s♦
♠✉❝❤ t❤❛t s♥♦✇ ❢❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ ❏✉♥❡ ✐♥ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦ ❡r✉♣t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✶ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✮ ❡❥❡❝t❡❞ s♦ ♠✉❝❤ s✉❧❢✉r✐❝ ❛❝✐❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t
❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✺ ♦❈ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✳

✶✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿▼❛❤❛♠❡r✉✲✈♦❧❝❛♥♦✳❥♣❡❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ❚❤❡ ✶✾✾✶ ❡r✉♣t✐♦♥ ♦❢ ▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❙✉r✈❡② ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✱ ❜② ❘✐❝❤❛r❞ P✳ ❍♦❜❧✐tt✳✶✹

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ♣❛st ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞ ♠❛ss ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡✐♥ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s ♦♥ ❊❛rt❤ ✇❡r❡ ✇✐♣❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ❙✉st❛✐♥❡❞
♦✉t❣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦ ♠✉❝❤ ❛s❤ ❛♥❞ ❛❡r♦s♦❧s t❤❛t
❧✐❣❤t s✉✣❝✐❡♥t t♦ s✉♣♣♦rt ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ✐♥ ♣❧❛♥ts ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦❞
❝❤❛✐♥ t♦ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❚❤❡ ❛s❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡①t❡♥❞❡❞ ❡r✉♣t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s
❛❧❜❡❞♦✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❤♦s♣✐t❛❜❧② ❝♦♦❧ ❢♦r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ ✇❛r♠❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✶✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿P✐♥❛t✉❜♦✾✶❡r✉♣t✐♦♥❴❝❧❛r❦❴❛✐r❴❜❛s❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆st❡r♦✐❞ ✐♠♣❛❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ t♦ s✉❞❞❡♥❧② ❝♦♦❧✳ ❲❤❡♥ ❧❛r❣❡ ❛st❡r♦✐❞s str✐❦❡ t❤❡ ❊❛rt❤✱
❛s❤ ✐s ❡❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧❜❡❞♦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s✳ ❊✈❡r②❞❛②
❝❧♦✉❞s ✭♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✇❛t❡r ❞r♦♣❧❡ts✮ ❜♦t❤ ❝♦♦❧ ❛♥❞ ✇❛r♠ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❝♦♦❧ t❤❡ ❊❛rt❤ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❛❧❜❡❞♦✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t♦ s♣❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❧♦✉❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✇❛r♠ t❤❡
❊❛rt❤✱ ❜② r❡✢❡❝t✐♥❣ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❛❝❦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
❝❧♦✉❞s✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡s✳ ❖♥ ❛ ❤♦t s✉♠♠❡r✬s ❞❛②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❝❧♦✉❞s ❝♦♦❧ ✉s ❜② s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✉s ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥✬s r❛②s✱ ❜✉t ♦♥ ❛ ✇✐♥t❡r✬s ♥✐❣❤t ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛
✇❛r♠✐♥❣ ❜❧❛♥❦❡t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ♥♦t ✜①❡❞❀ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ❜② ✈♦❧❝❛♥♦❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦r ❜✉r♥✐♥❣
♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ■t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❜② ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ✐♥ ♣❧❛♥ts✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s ❛♥❞ ✇❤❡♥
❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❛ t②♣❡ ♦❢ r♦❝❦✮ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❖✈❡r ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡✱ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❧❡✈❡❧s ❥✉st ♣r✐♦r
t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ♦❢ t❤♦s❡ ♦❢ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳
◆❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛❞❞❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❜✉t ♦♥❧② ✈❡r② s❧♦✇❧②✳ ■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞
t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛r♦✉♥❞ ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs t♦ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡♠♦✈❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ r❡❧❡❛s❡❞
❜② t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✉♣ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✳

●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛r❡ s❤♦rt❡r✲❧✐✈❡❞✿ ♠❡t❤❛♥❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
✐♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❞❡❝❛❞❡✱ ❛♥❞ ❝❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥s ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡♥t✉r②✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s s♣❡♥❞
♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❛t ❛ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❜✉t ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝❡❛♥s r❡♣❧❛❝❡s ✇❛t❡r ❧♦st ❜②
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❉♦ ②♦✉ r❡♠❡♠❜❡r t❤❡
❙♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤ ✭♣✳ ✺✼✮ ✖ ❤♦✇ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐❝❡ ❝♦✈❡r ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛❧❜❡❞♦✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♣❧❛♥❡t ✐♥ ✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇❄ ❚♦❞❛②✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s t❡♠♣❡r❛t❡✖s♦ ✇❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❡s❝❛♣❡❞ t❤✐s ❢r♦③❡♥ tr❛♣✳ ❇✉t
❤♦✇❄ ❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✇✐t❤ ✈♦❧❝❛♥♦❡s
s❧♦✇❧② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t♦ ✐t✳ ❲✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✱ ♣❧❛♥ts✱ ♦r s✉r❢❛❝❡ r♦❝❦s✱
t❤✐s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✇❛s ♥♦t r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ s♦ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♦✈❡r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢
②❡❛rs✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ♦✈❡r❝❛♠❡ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s♥♦✇✬s ❤✐❣❤ ❛❧❜❡❞♦✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❡❧t t❤❡ ✐❝❡✱ ❢r❡❡✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤✳

❋♦r ♠♦st ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❤✐st♦r②✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ t♦❞❛②✳ ❆s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛st ❝❧✐♠❛t❡s ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ✈❡r② ✇❛r♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐♥♦s❛✉r ❡r❛ ✭t❤❡
❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❛ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ❧❛st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✺ ❛♥❞ ✶✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✮✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❛❜♦✉t
✺ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ t♦❞❛②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ♦❈ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t♦❞❛②✬s✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ❧❛r❣❡ ✐❝❡ s❤❡❡ts✱ ❛♥❞ ❞✐♥♦s❛✉r ❢♦ss✐❧s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛s ❢❛r ♥♦rt❤
❛s ❆❧❛s❦❛✳ ❚❤❡s❡ ❛♥✐♠❛❧s ✇♦✉❧❞ ♥♦t s✉r✈✐✈❡ t❤❡ ❝♦❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❝t✐❝ t♦❞❛②✳ ❋✉rt❤❡r s♦✉t❤✱
❢♦ss✐❧ ❝r♦❝♦❞✐❧❡s ❢r♦♠ ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐♥t❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✲✶✵ ♦❈ ✕❜✉t ❜❡✐♥❣ ❝♦❧❞✲❜❧♦♦❞❡❞✱ ❝r♦❝♦❞✐❧❡s ❛r❡ ♠♦st ❛t ❤♦♠❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✸✵ ♦❈✦ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ✇❛r♠❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
✇❛s ❤✐❣❤❡r✳

✸✳✷✳✺ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✷✳✶
❚❤❡ t❡①t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❧❜❡❞♦ ♦❢ s♥♦✇ ❛❝ts ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✖✐❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ♠❛❞❡
❝♦♦❧❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ s♥♦✇ ❝❛♥ ❛❝t t♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♦❧ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❚♦❞❛②✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ s♥♦✇ ❛♥❞ ✐❝❡✳ ❈❛♥ ②♦✉ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ ✇❛r♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇♦✉❧❞
❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✖t❤✐s t✐♠❡ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤ ❢✉rt❤❡r✖t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛❧❜❡❞♦
♠❡❝❤❛♥✐s♠❄

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✷✳✷
▼❛rs ✐s ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❱❡♥✉s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ♠✉❝❤ ❤♦tt❡r✱ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r❢❛❝❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✸

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✹✺✵ ♦❈✳ ❱❡♥✉s ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❙✉♥ t❤❛♥ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s✱ ❛♥❞ s♦ r❡❝❡✐✈❡s ❛❜♦✉t
t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❱❡♥✉s✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ❊❛rt❤✬s✱ ❛s ✐t ✐s ♠✉❝❤ t❤✐❝❦❡r
❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ❝❛♥
②♦✉ s✉❣❣❡st r❡❛s♦♥s ✇❤② ❱❡♥✉s ✐s s♦ ❤♦t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✷✳✸
❖①②❣❡♥ ♠❛❦❡s ✉♣ ♦✈❡r ✷✵✪ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ♠❛❦❡s ✉♣ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✹✪✳
❖①②❣❡♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❜♦t❤ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❊①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s ❛
♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥ ♦①②❣❡♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ♦①②❣❡♥ t❤❛♥ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✷✳✹
❋✐❣✉r❡ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤ ✐s
s♣❤❡r✐❝❛❧✱ s♦ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ♣❧❛❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❇✉t ♥♦t✐❝❡
t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ✕ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡
❧❛t✐t✉❞❡✳ ❲❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤②❄

✸✳✷✳✻ ❘❡s♦✉r❝❡s

❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭◆❆❙❆✮ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✇❡❜s✐t❡ ❤❛s ❛♥
❛rr❛② ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❡♥❡r❣② ❜✉❞❣❡t✱ ❣♦ t♦
❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴❊♥❡r❣②❇❛❧❛♥❝❡✴✶✺

❆r❡ ②♦✉ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❙♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s❄ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❙❝✐❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❤❛✈❡ s❡t ✉♣ ❛ ✇❡❜s✐t❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡
❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ●♦ t♦ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♥♦✇❜❛❧❧❡❛rt❤✳♦r❣✴✶✻

✸✳✸ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✶✼

✸✳✸✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②
• ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❝②❝❧❡s ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

s✐♠✐❧❛r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝②❝❧❡s
• ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✴❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠ ✐s ❧✐♥❦❡❞ ✈✐❛ ❛❧❜❡❞♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦s
• ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ s❡❞✐♠❡♥t ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦r❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛st ❝❧✐♠❛t❡s
• ✉s❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛✉s❡ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡

♦♥ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ r❡❝♦r❞s

✸✳✸✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ▼♦❞✉❧❡ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❝❡ss❡s❀ ❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ✇❡ s❛✇ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞r✐✈❡rs
♦❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✖t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ✭✐♥s♦❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t t❤❛t
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❛t ❡♥❡r❣② st❛②s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠ ✭❛❧❜❡❞♦✱ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❡❝❡♥t ♥❛t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡s❡ ❞r✐✈❡rs t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤②
t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳

✶✺❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴❊♥❡r❣②❇❛❧❛♥❝❡✴
✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♥♦✇❜❛❧❧❡❛rt❤✳♦r❣✴
✶✼❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✺✼✷✴✶✳✶✵✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❤✐st♦r②✖s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✷✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✖✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
◗✉❛t❡r♥❛r② ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ✉s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ♦✈❡r
✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ ❡①✐st❡❞✖♦✉r s♣❡❝✐❡s ❡✈♦❧✈❡❞ ❛❜♦✉t ✷✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡
❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❇② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ r❡❝❡♥t ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② s❝✐❡♥t✐sts ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❛s
❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳

✸✳✸✳✸ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❈❧✐♠❛t❡ ✖ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋r♦♠ ■❝❡ ❈♦r❡s

❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❝❧✐♠❛t❡❄ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♣r❡❞❛t❡s ❤✉♠❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡✱
❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡
✐♥❢♦r♠❡❞ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ ♣❛st ❜② ✉s✐♥❣ ♣r♦①② ❞❛t❛✳ Pr♦①② ❞❛t❛ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ t❤❛t ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ♥❛t✉r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞✉❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ❤♦✇ ✻✵✲♠✐❧❧✐♦♥✲②❡❛r✲♦❧❞ ❝r♦❝♦❞✐❧❡ ❢♦ss✐❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s ✐♥❞✐r❡❝t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✖t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ✇❛r♠❡r t❤❛♥ ✐t ✐s t♦❞❛②✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛s ♣r❡❝✐s❡ ❛s ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ✐♥str✉♠❡♥ts ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡r♠♦♠❡t❡rs✮✱ ♣r♦①② ❞❛t❛ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✈❡rs❡ ❛rr❛② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ♣r❡❝✐s❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❞❡❡♣ t✐♠❡✳

❖♥❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❝♦r❞ ♦❢ ♣❛st ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❛t ✐❝❡ s❤❡❡ts ♦❢
●r❡❡♥❧❛♥❞ ❛♥❞ ❆♥t❛r❝t✐❝❛✳ ❚❤❡s❡ ✐❝❡ s❤❡❡ts ❛r❡ ❜✉✐❧t ❜② s♥♦✇ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❝♦✈❡r❡❞ ❜②
s✉❜s❡q✉❡♥t s♥♦✇❢❛❧❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s♥♦✇ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✐❝❡✳ ■t ✐s s♦ ❝♦❧❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣♦❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t
t❤❡ ✐❝❡ ❞♦❡s♥✬t ♠❡❧t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡rs✱ s♦ t❤❡ ✐❝❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♦✈❡r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐❝❡ ❛t ❧♦✇❡r ❞❡♣t❤s ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❡❛r❧✐❡r s♥♦✇❢❛❧❧s✱ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ✐❝❡ ✐s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡ s❤❡❡t ✐s ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ♠✐❧❡s t❤✐❝❦✳ ■t
t❛❦❡s ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤✐s ♠✉❝❤ ✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞❡st ✐❝❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ✐❝❡
s❤❡❡t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✽✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ♦❧❞✳

❙❝✐❡♥t✐sts ❞r✐❧❧ ✐♥t♦ t❤❡s❡ ✐❝❡ s❤❡❡ts t♦ ❡①tr❛❝t ✐❝❡ ❝♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛st ❝❧✐♠❛t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■❝❡ ❈♦r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ s❤♦✇s ✇❤❛t t❤❡s❡ ❝♦r❡s ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❝✉t ♦♣❡♥✳ ▲✐❦❡ tr❡❡ r✐♥❣s✱ ✐❝❡
❝♦r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ②❡❛rs ♦❢ ❣r♦✇t❤✳ ◆♦t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦r❡ ✭✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ♦✈❡r ❛ ♠✐❧❡ ♦❢ ❞r✐❧❧✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t✦✮
❤❛s ❞✐st✐♥❝t ❧❛②❡rs✖t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡❛s♦♥s ❧❡❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣r✐♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ s♥♦✇✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❝❛♥ ✉s❡
t❤✐s ✐♠♣r✐♥t t♦ ❤❡❧♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣t❤s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❛s❦ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t❤❡ ❞❡❡♣❡r t❤❡ ❝♦r❡ s❛♠♣❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡rs ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ✐❝❡ r❡❝♦r❞s s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r t❤❛t ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ✐❝❡✱
tr❛♣♣❡❞ ❞✉st✱ ❛♥❞ t✐♥② ❡♥t♦♠❜❡❞ ❜✉❜❜❧❡s ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ■❝❡ ❈♦r❡s ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐❝❡ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ ♠♦st ❝❧❡❛r ✐♥
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✭♥♦t❡ t❤❡ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❜❛♥❞s✮✳ ❚❤❡ ❞❡❡♣❡st s❡❝t✐♦♥ ✭❜♦tt♦♠ ❝♦r❡✮ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠
❛❧♠♦st t✇♦ ♠✐❧❡s ❞♦✇♥ ❛♥❞ ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ❜r♦✇♥ ❜② r♦❝❦② ❞❡❜r✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿
◆❛t✐♦♥❛❧ ■❝❡ ❈♦r❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②✶✽

❚❤❡ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ✐❝❡ r❡❝♦r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❊❛❝❤ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t✇♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠ ✭❛♥❞ s♦ ❤❛s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♥❛♠❡ ❍✷❖✮✳ ◆♦t ❛❧❧ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦✇❡✈❡r❀ s♦♠❡ ❛r❡ ✧❧✐❣❤t✧ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛r❡ ✧❤❡❛✈②✧✳ ❚❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐s♦t♦♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t♦♠s t❤❛t ❤❛✈❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❜✉t
❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈② ✐s♦t♦♣❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✭♦①②❣❡♥✲✶✽✱ ♦r ✶✽❖✮ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✪ ❤❡❛✈✐❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s♦t♦♣❡ ✭♦①②❣❡♥✲✶✻ ♦r ✶✻❖✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡✐❣❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳
❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❧✐❣❤t❡r ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝❡❛♥✱ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❤❡❛✈✐❡r ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ❛s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡
❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ❖①②❣❡♥ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✱ t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✐❝❡ s❤❡❡ts ✐s ❧✐❣❤t❡r ✭❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ ✶✻❖ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✶✽❖✮ t❤❛♥ t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛✈② ❛♥❞ ❧✐❣❤t ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■❢
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ✇❛r♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡r ✶✽❖ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ s♦ t❤❡ s♥♦✇ t❤❛t ❢❛❧❧s ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ✐❝❡ s❤❡❡ts ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ✶✽❖✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s
❝♦❧❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐s ❧❡ss✱ ❛♥❞ s♦ ❧❡ss ✶✽❖ ♠❛❦❡s ✐t t♦ t❤❡ ♣♦❧❡s t♦ ❜❡ t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❣❧❛❝✐❛❧ ✐❝❡✳ ❲❡ ❝❛♥
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✶✽❖ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦r❡ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✖t❤❡
❝❧✐♠❛t❡✖❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳

✶✽❤tt♣✿✴✴♥✐❝❧✳✉s❣s✳❣♦✈✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❖①②❣❡♥ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❲❛t❡r ❜❡❝♦♠❡s ❧✐❣❤t❡r ❛s ✐t tr❛✈❡❧s t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣♦❧❡s✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈②
✭✶✽❖✮ ✇❛t❡r ❞r♦♣s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❛s r❛✐♥ ♦r s♥♦✇✮ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐❝❡ s❤❡❡t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ s♥♦✇ t❤❛t ❢♦r♠s t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✐❝❡ ✐s ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ✇❛t❡r ✭❤❛s ♠♦r❡ ✶✻❖ t❤❛♥ ✶✽❖✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♦❝❡❛♥ ✇❛t❡r✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘♦❜❡rt ❙✐♠♠♦♥✱ ◆❆❙❆ ●❙❋❈✱ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✶✾

❋✐❣✉r❡ ■❝❡ ❆❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ s❤♦✇s ✇❤❛t t❤✐s r❡❝♦r❞ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✹✵✵✱✵✵✵
②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡ ❝♦r❡s ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✐❝❡ ❛❜♦✉t ✸✺✵ ♠✐❧❡s
❛♣❛rt✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ②✲❛①✐s s❤♦✇s
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡❀ t♦❞❛②✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❛t ③❡r♦✖t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ st❛❜❧❡✦ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐t ✐s t♦❞❛②✖t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❛❜♦✉t ✶✷✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ♠✉❝❤ ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ t♦❞❛②✬s✱
❤♦✇❡✈❡r✿ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✲✻ ♦❈ ✭✲✶✸ ♦❋✮✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❡❛rt❤✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥
✷✺✱✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ✇❛s ❛❜♦✉t ✻ ♦❈ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐t ✐s t♦❞❛②✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝❤❡❝❦❡❞
❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡s ❞✐r❡❝t❧②✳ ■❝❡ t❤❛t ✐s ✸✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ♦❧❞ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❝♦❧❞❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✐❝❡ ♠❛❞❡ t♦❞❛②✱ ❥✉st ❛s t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ❞❛t❛ ♣r❡❞✐❝ts✳

✶✾❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴P❛❧❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②❴❖①②❣❡♥❇❛❧❛♥❝❡✴♦①②❣❡♥❴❜❛❧❛♥❝❡✳♣❤♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ■❝❡ ❆❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡
❝♦r❡s ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✐❝❡ ❛❜♦✉t ✸✺✵ ♠✐❧❡s ❛♣❛rt✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝ts ❣❧♦❜❛❧ ✐❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ②✲❛①✐s s❤♦✇s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡❀
t♦❞❛②✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❛t ③❡r♦ ✕ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘♦❜❡rt ❆✳ ❘♦❤❞❡✷✵

✷✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❯s❡r✿❉r❛❣♦♥s❴✢✐❣❤t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❋✐✈❡ ▼②r ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ✭①✲❛①✐s✮ ❛♥❞ t❤❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❧❡❢t ②✲❛①✐s✮ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦s ✭r✐❣❤t ②✲❛①✐s✮✳ ❚❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t♦❞❛②✬s ❝❧✐♠❛t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♦❧✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✱ ❜✉t ✐t
✐s ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❧t❡r♥❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛r♠ ❛♥❞ ❝♦♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♥ ❛ ✶✵✵✱✵✵✵✲②❡❛r t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✭✧✶✵✵ ❦②r ❝②❝❧❡✧✮✱ ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ✐t ❛❧t❡r♥❛t❡❞ ♦♥ ❛ ✹✶✱✵✵✵ ②❡❛r ❝②❝❧❡✳ ❇♦t❤
t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦r❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t♦❞❛②✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✭t❤❡ ❧❛st ✷✳✻ ▼✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦ ❲❡❜❡r✷✶

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ✐❝❡ s❤❡❡ts ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ●r❡❡♥❧❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳
■s♦t♦♣❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥t ❝♦r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ✢♦♦r✖❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛♥❡t✖❛♥❞ t❤❡s❡
❝♦r❡s ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❞ ❛♥❞ ✇❛r♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❝❡❛♥ s❡❞✐♠❡♥t ✐s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦✈❡r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs✱ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡
◗✉❛t❡r♥❛r② ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳ ❋✐❣✉r❡ ❋✐✈❡ ▼②r ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮ s❤♦✇s ❤♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s
❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t♦❞❛② ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❣♦tt❡♥
❝♦❧❞❡r ♦✈❡r t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛r♠ ❛♥❞ ❝♦❧❞ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡✬❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❆s ❢❛❧❧✐♥❣ s♥♦✇ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ t✐♥② ❜✉❜❜❧❡s ♦❢ ❛✐r ❜❡❝♦♠❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♥ ✐t✳ ❚❤❡s❡ ❜✉❜❜❧❡s ❛r❡
r❡t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ s♥♦✇ tr❛♥s❢♦r♠s t♦ ✐❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ t✐♥② s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s✮ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ t❤❡ ✐❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❛✐r ✭❋✐❣✉r❡ ❱♦st♦❦ P❡t✐t ❉❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✮✿ t❤❡ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❝❛r❜♦♥
❞✐♦①✐❞❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t✐♠❡s ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

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

✷✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❋✐✈❡❴▼②r❴❈❧✐♠❛t❡❴❈❤❛♥❣❡✳s✈❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❱♦st♦❦ P❡t✐t ❉❛t❛ ❚❤❡s❡ ❣r❛♣❤s ❞❡♣✐❝t ❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✖✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦s ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✕❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮
❛♥❞ ❞✉st ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✹✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐❝❡ ❝♦r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆♥t❛r❝t✐❝❛✳
❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✈❛r✐❡s ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✕ t❤❡ ✇❛r♠❡r t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
❧❡✈❡❧✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞✉st ✐s ❤✐❣❤❡st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧❡st ♣❡r✐♦❞s ✭s✉❝❤ ❛s ✷✺✱✵✵✵ ❛♥❞ ✶✺✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✮✳
❙♦✉r❝❡✿ ❲✐❧❧✐❛♠ ▼✳ ❈♦♥♥♦❧❧❡② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✜❣✉r❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ P❛❧❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❜r❛♥❝❤✱ ❱♦st♦❦ ■❝❡ ❈♦r❡ ❉❛t❛✳✷✷

✷✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❱♦st♦❦✲✐❝❡✲❝♦r❡✲♣❡t✐t✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✸✳✸✳✹ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❈❧✐♠❛t❡ ✖ ❈②❝❧✐♥❣ ❇❡t✇❡❡♥ ●❧❛❝✐❛❧s ❛♥❞ ■♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ■❝❡ ❆❣❡ ❊❛rt❤ ❆♥ ❛rt✐st✬s ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐❝❡ ❛❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
◆♦rt❤❡r♥ ♣❛rts ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛✮ ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❝♦✈❡r❡❞
❜② ✐❝❡✲s❤❡❡ts✳ ❙♦✉r❝❡✿ ■tt✐③✷✸

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✱ t❤❡ ❊❛rt❤ ❤❛s ❝②❝❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✭s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧✐❝❡ ❛❣❡s✧✮
❛♥❞ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ✐❝❡ ✇❛s ❛t ✐ts ♠♦st r❡❝❡♥t ❡①tr❡♠❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ❦♥♦✇♥
❛s t❤❡ ▲❛st ●❧❛❝✐❛❧ ▼❛①✐♠✉♠✱ ♦r ▲●▼✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦r❡ r❡❝♦r❞✱ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❝❧✐♠❛t❡ ✐s
✉s✉❛❧❧② ❝♦❧❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ■❝❡ ❆❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✮✱ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❝♦❧❞ ♣✉♥❝t✉❛t❡❞ ✇✐t❤
s❤♦rt❡r ✭✶✵✱✵✵✵ ②❡❛r ❧♦♥❣✱ ♦r s♦✮ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✇❛r♠❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ✇❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦❞❛②✳ ■♥ ♠❛♥② ✇❛②s✱
♦✉r ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧✖❢♦r ♠♦st ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡✱ t❤❡ ❊❛rt❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♠✉❝❤ ❝♦❧❞❡r ♣❧❛❝❡✳

❲❤❛t ✇❛s t❤❡ ❊❛rt❤ ❧✐❦❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s❄ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇❛s ❝♦❧❞❀ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✻ ♦❈ ✭✲✶✸ ♦❋✮ ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ t♦❞❛②✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ✐❝❡ s❤❡❡ts t♦ ❣r♦✇✖♠✉❝❤ ♦❢ ◆♦rt❤
❆♠❡r✐❝❛✱ ❆s✐❛ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✉♥❞❡r ♠✐❧❡✲t❤✐❝❦ ✐❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ■❝❡ ❆❣❡ ❊❛rt❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✮✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐❝❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ♦❢ ✇❛t❡r t❤❛t ✇❛s ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✱ s❡❛ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳ ❆t t❤❡ ▲●▼✱ s❡❛
❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✷✵ ♠❡t❡rs ✭♦r ❛❜♦✉t ✹✵✵ ❢❡❡t✮ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐t ✐s t♦❞❛②✳ ❆s t❤❡ s❡❛s r❡tr❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥ts
❣r❡✇ ❧❛r❣❡r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❧❛♥❞ ❜r✐❞❣❡s t❤❛t ❥♦✐♥❡❞ ❆s✐❛ ✇✐t❤ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❇r✐t❛✐♥ ✇✐t❤ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛
✇✐t❤ P❛♣✉❛ ◆❡✇ ●✉✐♥❡❛✳
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❉✉r✐♥❣ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ❛❧s♦ ♠✉❝❤ ❞r✐❡r✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞✉st
✭❋✐❣✉r❡ ❱♦st♦❦ P❡t✐t ❉❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✮✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞s ❛t ❛♥❞ ♥❡❛r t❤❡ ♣♦❧❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐❝❡✱ ❛♥❞
❞r② ❣r❛ss❧❛♥❞s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡sts ♦❝❝✉r t♦❞❛②✳ ❉❡s❡rts ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡
♥♦✇✱ ❛♥❞ tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥❢♦r❡sts✱ ❤❛✈✐♥❣ ❧❡ss ✇❛t❡r ❛♥❞ ❧❡ss ✇❛r♠t❤✱ ✇❡r❡ s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ♣❧❛♥ts ♦❢
❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ t♦❞❛②✱ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦ss✐❧s ♦❢ ▼❛st♦❞♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ❑♥✐❣❤t ▼❛st♦❞♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❛❝r♦ss
✇❤❛t ✐s ♥♦✇ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❋❧♦r✐❞❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t❧② ❡♥❥♦②s ❛ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❝❧✐♠❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❑♥✐❣❤t ▼❛st♦❞♦♥ ❆♥ ❛rt✐st✬s ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼❛st♦❞♦♥✱ ❛♥ ❡❧❡♣❤❛♥t✲❧✐❦❡ ♠❛♠♠❛❧ ✇✐t❤
❛ t❤✐❝❦ ✇♦♦❧② ❝♦❛t✳ ▼❛st♦❞♦♥ ❢♦ss✐❧s ❞❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛st ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss ◆♦rt❤
❆♠❡r✐❝❛✖❢r♦♠ ❋❧♦r✐❞❛ t♦ ❆❧❛s❦❛✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❤❛r❧❡s ❘✳ ❑♥✐❣❤t✷✹

❉✉r✐♥❣ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❤✉♠❛♥s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❣❧♦❜❡ ❛s t❤❡② ❞♦ t♦❞❛② ❜❡❝❛✉s❡
❛❧❧ ❧❛♥❞♠❛ss❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛❝t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❡①✐st✱ ❛s
t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✐❝❡✳ ❆s ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❧♦♦❦ ❢♦r ❈❛♥❛❞❛✱ ■❝❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞
❑✐♥❣❞♦♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✵✵♣♥ ◆♦rt❤❡r♥ ■❝❡s❤❡❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳

✸✳✸✳✺ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s

❲❤② ❤❛s t❤❡ ❊❛rt❤ ❝②❝❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤♦t ❛♥❞ ❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②❄ ❆s ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs✖✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱
❛♥❞ ❛❧❜❡❞♦ ❛r❡ ❛❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❝❧✐♠❛t❡
s✇✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✇♦❜❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t✳

❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ✐s ♥♦t ✜①❡❞ ✕ ✐t ❝❤❛♥❣❡s r❡❣✉❧❛r❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❊❛rt❤✬s
♦r❜✐t ♥❛♠❡❞ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ❛❧t❡r t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❊❛rt❤ r❡❝❡✐✈❡s✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ✈❛r✐❡s✿

✷✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❑♥✐❣❤t❴▼❛st♦❞♦♥✳❥♣❣

✶✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❊❝❝❡♥tr✐❝✐t② ✭♦r ❖r❜✐t❛❧ s❤❛♣❡✮✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❝✐r❝✉❧❛r✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥
❡❧❧✐♣s❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❧♦s❡r ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s
❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❙✉♥ ✐♥ ❡❛r❧② ❏❛♥✉❛r②✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡st
❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ✐♥ ❊❛r❧② ❏✉❧②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t✱ s♦ ◆♦rt❤❡r♥
❍❡♠✐s♣❤❡r❡ s❡❛s♦♥s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠✐❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ✇❛s ❝✐r❝✉❧❛r ✭❝♦♦❧❡r s✉♠♠❡rs
❛♥❞ ✇❛r♠❡r ✇✐♥t❡rs✮✳ ❚❤❡ ♦r❜✐t❛❧ s❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✿ t❤❡ ❊❛rt❤ ♠♦✈❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡✐♥❣ ♥❡❛r❧②
❝✐r❝✉❧❛r ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ♠✐❧❞❧② ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❡r✐♦❞s ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✱ ♦♥❡
t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ✭t❤✐s ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦r❜✐t ❣♦❡s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r✱ t♦ ❡❧❧✐♣t✐❝✱
❛♥❞ ❜❛❝❦ t♦ ❝✐r❝✉❧❛r✮✱ ❛♥♦t❤❡r t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs✳

✷✳ ❆①✐❛❧ ❚✐❧t ✭♦r ❖❜❧✐q✉✐t②✮✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤ ❛①✐s s♣✐♥s ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ t♦ ✐ts ♦r❜✐t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙✉♥ ✕ ❝✉rr❡♥t❧②
t❤✐s ❛♥❣❧❡ ✐s ✷✸✳✺ ❞❡❣r❡❡s ✭t❤✐s ❛♥❣❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❛①✐❛❧ t✐❧t✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♦r❜✐t ❝r❡❛t❡s t❤❡
s❡❛s♦♥s ✭❛s ❡❛❝❤ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ t❛❦❡s t✉r♥s ❜❡✐♥❣ t✐❧t❡❞ t♦✇❛r❞s ❛♥❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡
♦❢ t❤❡ ②❡❛r✮✳ ■❢ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s♣✐♥ ❧✐♥❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ✭s♦ t❤❛t t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡
✇❛s ③❡r♦✮ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ s❡❛s♦♥s✦ ❚❤✐s ❛①✐❛❧ t✐❧t ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷✳✶ ❛♥❞
✷✹✳✺ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ✇✐♥t❡r✳
■t t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✹✶✱✵✵✵ ②❡❛r ❢♦r t❤❡ ❛①✐❛❧ t✐❧t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛①✐❛❧ t✐❧t ✐s ♠✐❞✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s ❛♥❞ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✖✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡
s❡❛s♦♥s ✇❡❛❦❡r ✭❝♦♦❧❡r s✉♠♠❡rs ❛♥❞ ✇❛r♠❡r ✇✐♥t❡rs✮ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ✷✵✱✵✵✵ ②❡❛rs✳

✸✳ ❆①✐❛❧ Pr❡❝❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
st❛rs✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ◆♦rt❤ P♦❧❡ ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ st❛r P♦❧❛r✐s✱ ❜✉t t❤❡ ❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥
♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❛t st❛r ❛♥❞ t❤❡ st❛r ❱❡❣❛✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ❛s ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡♥ t❤❡
s❡❛s♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛①✐s ✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛t ❱❡❣❛✱ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡✬s ♣❡❛❦
s✉♠♠❡r ✐s ✐♥ ❏❛♥✉❛r②✱ ♥♦t ❏✉❧②✳ ■❢ t❤✐s ✇❡r❡ tr✉❡ t♦❞❛②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡
✇♦✉❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ s❡❛s♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❏❛♥✉❛r② ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❙✉♥ ✭❛s
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②✮✳ ❚❤✐s ❝②❝❧❡ t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ ✷✵✱✵✵✵ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✼✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t✱ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞s ♦❢
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❖▼❊❚➤ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❯❈❆❘✮
♣✉rs✉❛♥t t♦ ❛ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❯✳❙✳
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝❡✳ ➞✶✾✾✼✲✷✵✵✾ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❆❧❧ ❘✐❣❤ts
❘❡s❡r✈❡❞✳✷✺

❚❤❡ t❤r❡❡ ❝②❝❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦♥❣ ❜② ❤✉♠❛♥ st❛♥❞❛r❞s✿
✷✵✱✵✵✵✱ ✹✵✱✵✵✵✱ ✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs✳ ■❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✐❝❡ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ❝♦r❡s✱
✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ♠✐❧❧✐♦♥ ♦r s♦ ②❡❛rs✱ t❤❡ ✶✵✵✱✵✵✵✲②❡❛r
❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ♦r❜✐t ❤❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡ ✹✵✱✵✵✵✲②❡❛r ❛①✐❛❧ t✐❧t
✇❛s ❞♦♠✐♥❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ❋✐✈❡ ▼②r ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✮✳ ❚❤❡s❡ ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡❀ ❣❡♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ r♦❝❦s t❤❛t ❛r❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢
②❡❛rs ♦❧❞✳

❇✉t ❤♦✇ ❞♦ t❤❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ❝❧✐♠❛t❡❄ ❚❤❡s❡ ♦r❜✐t❛❧ ❝②❝❧❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❊❛rt❤ r❡❝❡✐✈❡s✿ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ ♦♥❧② t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❛t ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧
✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡s❡ ♦r❜✐t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s❡❛s♦♥s str♦♥❣❡r
♦r ✇❡❛❦❡r✱ ❜✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ st❛② t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❝②❝❧❡s ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤❛t
❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳

✷✺❤tt♣✿✴✴♠❡t❡❞✳✉❝❛r✳❡❞✉✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✸✳✸✳✻ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆❧❜❡❞♦ ❋❡❡❞❜❛❝❦

❚♦❞❛②✱ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ✐s ♥♦t ✈❡r② ❡❝❝❡♥tr✐❝ ✭✐t ✐s ❛❧♠♦st ❝✐r❝✉❧❛r✮✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
r❡❝❡♥t ✐❝❡ ❛❣❡ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ♦r❜✐t ✇❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡ ❊❛rt❤ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ s✉♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s✉♠♠❡rs✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳ ▲♦✇❡r ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♠❡❛♥t
t❤❛t t❤❡ s✉♠♠❡r ♠♦♥t❤s ✇❡r❡ ♠✐❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡✱ ✇✐t❤ ❝♦♦❧❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙✉♠♠❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛①✐❛❧ t✐❧t ✇❛s s♠❛❧❧❡r✱ s♦ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝♦✉❧❞ r❡✐♥❢♦r❝❡ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✬s ❡✛❡❝ts✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠✐❧❞ s✉♠♠❡rs✳

■t ✐s t❤♦✉❣❤t t❤❛t t❤❡s❡ ♠✐❧❞ ♥♦rt❤❡r♥ s✉♠♠❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛❧❜❡❞♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤❛t ♠❛❞❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣❧❛♥❡t s❧✐♣ ✐♥t♦ ❛♥ ✐❝❡ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❤❛s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ♥❡❛r t❤❡ ♣♦❧❡s✖❊✉r♦♣❡✱ ❆s✐❛✱ ❛♥❞
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡s❡ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡❧② t❡♠♣❡r❛t❡ ❝❧✐♠❛t❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r✱ s♥♦✇ ❢❛❧❧s
❛❝r♦ss ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞ ❈♦✈❡r ❘❡♠♦✈❡❞
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞✉❧❡✮ ♦♥❧② t♦ ♠❡❧t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r ♠♦♥t❤s✳ ■❢ t❤❡ s✉♠♠❡rs ❛r❡ ♥♦t ❤♦t
❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❡❧t ❛❧❧ t❤❡ s♥♦✇ ❛♥❞ ✐❝❡✱ ❣❧❛❝✐❡rs ❝❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐❝❡ ❤❛s ❛
❤✐❣❤ ❛❧❜❡❞♦✱ ♠♦r❡ s✉♥❧✐❣❤t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ♠❛❞❡ ❝♦♦❧❡r✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❛s t❤❡ ❝♦♦❧❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐❝❡ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢✉rt❤❡r✖✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛❧❜❡❞♦ ❛♥❞
❝♦♦❧s t❤❡ ❊❛rt❤✦ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❜❡❝❛♠❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡
✽✵✵♣♥ ◆♦rt❤❡r♥ ■❝❡s❤❡❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ✽✵✵♣♥ ◆♦rt❤❡r♥ ■❝❡s❤❡❡t ●❧❛❝✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐❝❡ ❛❣❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❍❛♥♥❡s ●r♦❜❡✷✻

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ✉s❤❡r❡❞
✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝r❡❛t❡ s✉♠♠❡rs t❤❛t ❛r❡ ✉♥✉s✉❛❧❧② ✇❛r♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❧ts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ✐❝❡ s❤❡❡ts s❤r✐♥❦✱ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛❧❜❡❞♦ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ✇❛r♠s t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❣✐❛♥t ♥♦rt❤❡r♥ ✐❝❡
s❤❡❡ts s❤r✐✈❡❧❡❞ ✉♣ ✐♥ ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs ❛s ✇❛r♠ s✉♠♠❡rs ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❧❜❡❞♦ ✇♦r❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

❚❤❡s❡ ❝②❝❧❡s ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛r♠✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱♦st♦❦ P❡t✐t ❉❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s
❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣❡❛rs t♦ ♠❛❦❡ s❡♥s❡✖❝❛r❜♦♥
❞✐♦①✐❞❡ ✐s ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s✱ ❛♥❞ s♦ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✇❛r♠❡r ❝❧✐♠❛t❡s✖✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣✉③③❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r
❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❝②❝❧❡s ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t
t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞
❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s s♦ ❡①tr❡♠❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s
♣r♦❞✉❝❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭✐t ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤♦✇ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❊❛rt❤✬s
❡❝♦s②st❡♠s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❜s♦r❜ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✿ ♣❡r❤❛♣s ❧♦✇❡r s❡❛ ❧❡✈❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡
♦❝❡❛♥✱ ♦r t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞❡str♦②s ❝♦r❛❧ r❡❡❢s✱ ♦r ✐r♦♥✲r✐❝❤ ❞✉st ❢r♦♠ ♥❡✇ ❞❡s❡rts ❢❡rt✐❧✐③❡s t❤❡ ♦❝❡❛♥s✮
❜✉t ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳

■t ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ ✉s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❛♣s ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❜❡t✇❡❡♥
✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ❛❧❜❡❞♦ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ♦♣❡r❛t❡✱ ❛s ✐t ♠❛❦❡s ✐t ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❛t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s
✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❀ ✐t ✐s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ❡✈❡r r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✳ ❲✐❧❧ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❛r♠✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤ ❡✈❡♥ ♠♦r❡❄

✸✳✸✳✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✸✳✶
■♥ t❤❡ t❡①t✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ♣♦❧❛r ✐❝❡ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ✶✽❖ t♦ ✶✻❖ r❛t✐♦ ✭t❤❛t ✐s✱ ✐t ❤❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②
❧❡ss ❤❡❛✈② ✐s♦t♦♣❡ ✇❛t❡r✮ t❤❛♥ ♦❝❡❛♥ ✇❛t❡r ❞♦❡s✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❛❧s♦ ❤❛s ✐s♦t♦♣❡s✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
❜❡✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥✲✶ ✭✶❍✮ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥✲✷ ✭✷❍✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❞❡✉t❡r✐✉♠✮✳ ❲❛t❡r ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❜♦t❤
❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❛❧②③❡ ❜♦t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐❝❡ ❝♦r❡s✳ ❉♦ ②♦✉
♣r❡❞✐❝t t❤❛t ♣♦❧❛r ✐❝❡ s❤❡❡ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♦ ♦r ❛ ❧♦✇❡r r❛t✐♦ ♦❢ ✶❍ t♦ ✷❍ t❤❛♥ ♦❝❡❛♥
✇❛t❡r❄ ❲✐❧❧ ❝♦❧❞❡r ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✷❍ ✐♥ ♣♦❧❛r ✐❝❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✸✳✷
■♥ t❤❡ t❡①t✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ♣♦❧❛r ✐❝❡ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ✶✽❖ t♦ ✶✻❖ r❛t✐♦ ✭t❤❛t ✐s✱ ✐t ❤❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②
❧❡ss ❤❡❛✈②✲✐s♦t♦♣❡ ✇❛t❡r✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♦❧❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
✶✽❖ t♦ ✶✻❖ r❛t✐♦ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t ❝♦r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✬s ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
■♥ ♦❝❡❛♥ s❡❞✐♠❡♥ts✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✽❖ t♦ ✶✻❖ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♦❧❡r ✭t❤❛t ✐s✱ ✐t ❤❛s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ♠♦r❡ ❤❡❛✈② ✐s♦t♦♣❡ ✇❛t❡r✮✳ ❊①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦s ✐♥ ♦❝❡❛♥ s❡❞✐♠❡♥t ❤❛✈❡ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ♣♦❧❛r ✐❝❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✸✳✸
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t ❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❲❤❛t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ st❛rt ❛♥ ✐❝❡ ❛❣❡❄ ✭❍✐♥t✿ ■❝❡ ❛❣❡s r❡q✉✐r❡ ❝♦♦❧ ♥♦rt❤❡r♥
s✉♠♠❡rs✳✮

✸✳✸✳✽ ❘❡s♦✉r❝❡s

❉♦ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ✐❝❡ ❝♦r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞❄ ◆❆❙❆✬s ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②
❤❛s ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ ❞r✐❧❧✐♥❣ ✐❝❡ ❝♦r❡s ✭❞❡❡♣ ✐❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ✧r❡❧❛①✧ ❢♦r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ②❡❛r
❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❝✉t ♦♣❡♥ ✕ ♦r ✐t ❝❛♥ s❤❛tt❡r✦✮ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳ ●♦ t♦

✷✻❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿◆♦rt❤❡r♥❴✐❝❡s❤❡❡t❴❤❣✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✼✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❈▲■▼❆❚❊ ❆◆❉ ●▲❖❇❆▲ ❈❍❆◆●❊

❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴P❛❧❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②❴■❝❡❈♦r❡s✴✷✼ ❢♦r ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❣r❡❛t
❧✐♥❦s✳

✸✳✹ ▼♦❞❡r♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✷✽

✸✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

• ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❙✉♥✬s ❡♥❡r❣② ♦✉t♣✉t ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡ ❧❛st ✶✸✵✵ ②❡❛rs ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❡❝♦r❞s

• ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛❧❜❡❞♦ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡
• ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s ♦❝❝✉r
• ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t
• ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ r❡❝❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❧♦❜❛❧

❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡

✸✳✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② P❡r✐♦❞
r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t♦ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡
▼♦❞✉❧❡s ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❝❡ss❡s❀ ❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛♥❞▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s
❛♥❞ t❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❊❛rt❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❛r♠❡r ✭❛♥❞ ♠♦st❧② ✐❝❡ ❢r❡❡✮ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦❧❞❡r ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❙♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤✑ ❡r❛s✮ t❤❛♥ ✐t ✐s t♦❞❛②✳

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

❘❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❡r❛✱ ✐s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡✳
■t ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡♥s ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥ t❤♦✉s❛♥❞s t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs✮ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧
✈✐❡✇ ❡❛rt❤✬s ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❧✐st❡❞
❛❜♦✈❡ ❛r❡ s❤❛♣✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❡✈❡♥ts✳

✸✳✹✳✸ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

✸✳✹✳✸✳✶ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡❝♦r❞s

❋✐❣✉r❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❆✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡✢❡❝ts ❛♥ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ✇❛r♠ ♣❡r✐♦❞✳ ■❢ ✇❡ ❢♦❝✉s ✐♥ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s r❡❝♦r❞ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r❢❛❝❡
❆✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ ❝♦♠❜✐♥❡s ♣r♦①② ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐❝❡ ❝♦r❡s ❛♥❞ tr❡❡ r✐♥❣s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r♥
✐♥str✉♠❡♥t r❡❝♦r❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✶✸✵✵ ②❡❛rs ♦❢ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ✭❤❡r❡❛❢t❡r✱ ◆❍✮
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦♥ t❤❡ t♦♣ t✇♦ ♣❛♥❡❧s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ s❡t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
◆❍ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❞❛t❛ s❡ts✳

✷✼❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴P❛❧❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②❴■❝❡❈♦r❡s✴
✷✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✼✾✴✶✳✻✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✼✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❆✐r P❛♥❡❧ ✭❛✮ ✕ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❡r❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✳ P❛♥❡❧ ✭❜✮ ✕ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡
s✉r❢❛❝❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ ✶✸✵✵ ②❡❛rs ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✳ P❛♥❡❧ ✭❝✮ ✲ P❡r❝❡♥t
♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ P❛♥❡❧ ✭❜✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡
❇❛s✐s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧
♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✷✾

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✼✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❈▲■▼❆❚❊ ❆◆❉ ●▲❖❇❆▲ ❈❍❆◆●❊

▼❛❥♦r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ▼❡❞✐❡✈❛❧ ❲❛r♠ P❡r✐♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ❛♥❞
t❤❡ ▲✐tt❧❡ ■❝❡ ❆❣❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ◆❍ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ✵✳✺ ◦❈ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❘❛r❡❧② ❤❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ✶✾✻✶✲✶✾✾✵ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❧✐♥❡ ♦♥ t❤✐s ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♠❛❥♦r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡
♦❢ t❤✐s r❛♥❣❡ ✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❡r❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✸✵✵ ②❡❛rs✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛
s❡ts ✐s ❤✐❣❤✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✽✵✵s✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ tr❛❝❡s ♦✉t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ✶ ◦❈
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■t ✐s t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢♦❝✉s ✐♥ r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s❝✐❡♥❝❡✳
❘❡♠❡♠❜❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ❛ ✶ ◦❈ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡❀ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✹ ◦❈ t♦ ✻ ◦❈ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ◆❍ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐❝❡ ❛s ✐t ✇❛s ✷✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✳

❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠✉❝❤ ❞❡❜❛t❡ ♦✈❡r r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡✇s ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
♣❛rt✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ❞❡❜❛t❡ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ✶ ◦❈ ✐♥❝r❡❛s❡✕✐s ✐t ❛ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠ ♦r ❤❛✈❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② ♠❡❛♥s ❤✉♠❛♥ ❝❛✉s❡❞✱
✐♥✢✉❡♥❝❡s ♣❧❛②❡❞ ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡❄ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t s✉r✈❡② ❣✐✈❡♥ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✱✵✵✵ ❝♦❧❧❡❣❡ st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ t❤♦s❡ s✉r✈❡②❡❞ ❛❣r❡❡❞ t❤❛t
r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❞✉❡ t♦ r❡❛s♦♥s ❜❡②♦♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠✳ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❘❡❝❡♥t ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❙t✉❞❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✮ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ✇❛s ✉♥❞❡❝✐❞❡❞✳ ▲❡t✬s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢
t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❘❡❝❡♥t ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❙t✉❞❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡s ❙✉r✈❡② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✸✱✵✵✵✰ ❝♦❧❧❡❣❡
st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥ ✇❤❡♥ ❛s❦❡❞ ✐❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜❡②♦♥❞
♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙♥♦❞❣r❛ss✱ ❊✳✸✵

❘❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧
❝❧✐♠❛t❡ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ❛❧❜❡❞♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥ ✈❛r✐❡s ❧❡ss t❤❛♥
✵✳✶✪ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✐♥ s✉♥s♣♦t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❖✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤✐s ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠
t❤❡ s✉♥ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✵✳✶✷ ❲❛tts ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ✭❲✴♠✷✮ s✐♥❝❡ ✶✼✺✵✳ ■s t❤✐s ❡♥♦✉❣❤ ❡①❝❡ss ❡♥❡r❣② t♦

✷✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲✻✲✶✵✳❤t♠❧
✸✵❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s♥♦❞❣rss

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✼✾

♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✶ ◦❈ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✽✵✵s❄ ❆s ✐t t✉r♥s ♦✉t✱
t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s ♥❡❛r❧② ✽ t✐♠❡s t❤❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② t♦ ✇❛r♠ ❜② ✶ ◦❈✳ ❚❤✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧❛r ♦✉t♣✉t ❛s t❤❡ ❝✉❧♣r✐t ❢♦r r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❍❛s t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛❧❜❡❞♦ ❝❤❛♥❣❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✽✵✵s❄ ❆s ✇❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❝❡ss❡s❀
❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛❧❜❡❞♦ ❧❡❛❞ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣
❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❧❡❛❞ t♦ ✇❛r♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❡t ❡✛❡❝t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦♥ ❊❛rt❤ ✐s t♦ ❜r✐❣❤t❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛❧❜❡❞♦✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✇❤❡r❡ ❢♦r❡st✱
♠❛rs❤❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ♣r❛✐r✐❡ ❛r❡ ❝✉t ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❝r♦♣s ❧✐❦❡ s♦②❜❡❛♥s✱ ❝♦r♥✱ ✇❤❡❛t✱ ❝♦tt♦♥✱ ❛♥❞ r✐❝❡ ❛r❡ ❣r♦✇♥
✐♥ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡✳ ❆❞❞ t❤✐s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ t❤❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ♠❛♥❦✐♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛❧❜❡❞♦✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣✳
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ❛s ♦❢ ✷✵✶✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✸✶

❖✉ts✐❞❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛❧❜❡❞♦ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♠❛❥♦r ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥
✈♦❧❝❛♥♦❡s ❡r✉♣t✱ t❤❡② s♣❡✇ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s♦♦t✱ ❛s❤✱ ❞✉st✱ s✉❧❢✉r✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❡r♦s♦❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦✲
s♣❤❡r❡✳ ❉✉r✐♥❣ ♠❛❥♦r ❡r✉♣t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢ ▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦ ✐♥ ✶✾✾✶✱ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤✐s ❞❡❜r✐s ✜♥❞ t❤❡✐r
✇❛② ✐♥t♦ t❤❡ str❛t♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② r❡s✐❞❡ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦ ❊r✉♣t✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✶
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✮ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❝ts ❧✐❦❡ ❛ s❤✐❡❧❞ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts
s✉♥❧✐❣❤t ❢r♦♠ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ✇❛r♠ t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❡♥❡r❣②
✐s ❡✐t❤❡r ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❛✇❛②✳ ❚❤❡ ♥❡t ❡✛❡❝t ✐s t❤❛t ❧❛r❣❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝

✸✶❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴❲♦r❧❞❖❢❈❤❛♥❣❡✴❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✳♣❤♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡r✉♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦♦❧ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❢♦r ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛❧❜❡❞♦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦ ❊r✉♣t✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ▼t✳ P✐♥❛t✉❜♦ ❡r✉♣t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✐♥ ✶✾✾✶✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯❙●❙✴❈❛s❝❛❞❡s ❱♦❧❝❛♥♦ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✸✷

✸✳✹✳✸✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❙♦❧❛r ❖✉t♣✉t ❛♥❞ ❱♦❧❝❛♥✐❝ ❊r✉♣t✐♦♥s

❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❋♦r❝✐♥❣s ✫ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✮ ❧♦♦❦s q✉✐t❡
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❜✉t ❧❡t✬s ❜r❡❛❦ t❤✐s ❣r❛♣❤ ❞♦✇♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✉♥✬s ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝
❡r✉♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✱
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❲✴♠✷✱ ❛r❡ ❣r❛♣❤❡❞ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡♥❡r❣② t❤❡ ❡❛rt❤ r❡❝❡✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ②❡❛r ✶✽✶✺✱ ✇❤❡♥ ▼t✳ ❚❛♠❜♦r❛ ❡r✉♣t❡❞✱ t❤❡r❡
✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ s♣✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✳ ◆♦✇✱ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ◆❍ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
❥✉st ❛s ❋✐❣✉r❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❆✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✶✽✶✺ t♦♦❦ ❛ s❤❛r♣ ❞♦✇♥✇❛r❞ t✉r♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
❛❧❜❡❞♦ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s✳ ◆❡①t✱ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✸✵✵ ❆✳❉✳✱ t❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▼❡❞✐❡✈❛❧ ❲❛r♠ P❡r✐♦❞✳ ■♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦❧❛r ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❣r❛♣❤❡❞ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡❀ ♥♦t✐❝❡
t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❡❞✐❡✈❛❧ ❲❛r♠ P❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲✐tt❧❡ ■❝❡ ❆❣❡ ✇❤✐❝❤ ♣❡❛❦❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✳

✸✷❤tt♣✿✴✴✈✉❧❝❛♥✳✇r✳✉s❣s✳❣♦✈✴■♠❣s✴❏♣❣✴P✐♥❛t✉❜♦✴■♠❛❣❡s✴P✐♥❛t✉❜♦✾✶❴❡r✉♣t✐♦♥❴♣❧✉♠❡❴✵✻✲✶✷✲✾✶✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✽✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❋♦r❝✐♥❣s ✫ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s P❧♦t ✭❛✮ ✲ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❢♦r❝✐♥❣ ❞✉❡
t♦ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✱✸✵✵ ②❡❛rs✳ P❧♦t ✭❜✮ ✲ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❢♦r❝✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧❛r
✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✱✸✵✵ ②❡❛rs✳ P❧♦t ✭❝✮ ✲ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❢♦r❝✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❢♦r❝✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st
✶✱✸✵✵ ②❡❛rs✳ P❧♦t ✭❞✮ ✕ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣ ✭s❤❛❞✐♥❣✮ ♦✈❡r t❤❡
❧❛st ✶✱✸✵✵ ②❡❛rs✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣
●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✸✸

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✸✳✹✳✸✳✸ ❆❧t❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❊✛❡❝t

❲❡ ❤❛✈❡ r✉❧❡❞ ♦✉t t❤❡ ✜rst t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❧❜❡❞♦ ❛♥❞ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✮ ❛s r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❇✉t ✇❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ♣❛♥❡❧ ✭❝✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❋♦r❝✐♥❣s ✫ ❙✐♠✉❧❛t❡❞
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✏❛❧❧ ♦t❤❡r ❢♦r❝✐♥❣✑ ❝✉r✈❡s ♣♦✐♥t t♦ ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛rt❤✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ s②st❡♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✷✵✵ ②❡❛rs✳ ❲❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❛✐❧ ♦♥ t❤✐s ❣r❛♣❤❄ ❍❛✈❡ ❤✉♠❛♥s ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ♠❛❦❡
✐t ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡❡♥ ❧♦st t♦ s♣❛❝❡❄ ■s t❤❡r❡
♣r♦♦❢ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t❄ ❈❛♥ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇❛r♠✐♥❣ ♦♥ ❛♥
❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❧✐❦❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮❄ ■s ❛♥ ✏❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❡✛❡❝t✑ t♦ ❜❧❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t♦♣ t❡♥ ✇❛r♠❡st ②❡❛rs s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❡r❛ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✺✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆♥♥✉❛❧ ●❧♦❜❛❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❆♥♥✉❛❧ ●❧♦❜❛❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ●❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠
✶✽✽✵ t♦ ✷✵✵✼✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ❉❛t❛ ❈❡♥t❡r✸✹

▲♦♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡r♠ ✏❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✑ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♣❤r❛s❡✱ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ■r✐s❤
♣❤②s✐❝✐st ❏♦❤♥ ❚②♥❞❛❧❧ s❛✐❞✱ ✏❘❡♠♦✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s✉♠♠❡r✲♥✐❣❤t t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ✈❛♣♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❛✐r ✇❤✐❝❤
♦✈❡rs♣r❡❛❞s t❤✐s ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❛ss✉r❡❞❧② ❞❡str♦② ❡✈❡r② ♣❧❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞❡str♦②❡❞ ❜② ❛
❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳✑ ❚❤✐s ♥♦✇ ❢❛♠♦✉s q✉♦t❡ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ❧✐❦❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱
✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ t❡rr❡str✐❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚②♥❞❛❧❧
✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t✱ t❤❡ ❡❛rt❤✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛r❦❡❞❧② ❝♦♦❧❡r✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ◦❈ ✭✺✾ ◦❋✮ ❜✉t ✐❢ t❤❡
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ♣❧✉♠♠❡t t♦ ✲✶✽ ◦❈ ✭✵ ◦❋✮✳ ❘❡♠❡♠❜❡r
t❤❛t t❤❡s❡ ❣❛s❡s ♠❛❦❡ ✉♣ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✦ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦
t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② t❤❡s❡ ❣❛s❡s ❛r❡ s♦ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✇❛r♠✱ ❧❡t✬s ❡①❛♠✐♥❡ ❋✐❣✉r❡ ❆t✲
♠♦s♣❤❡r✐❝ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

✸✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴❝❤✻s✻✲✻✲✸✳❤t♠❧
✸✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❞❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴✐♠❣✴❝❧✐♠❛t❡✴r❡s❡❛r❝❤✴✷✵✵✼✴❛♥♥✴❣❧♦❜❛❧✲❥❛♥✲❞❡❝✲❡rr♦r✲❜❛r✲♣❣✳❣✐❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ s✉♥ ❛♥❞ ❡❛rt❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡
t♦t❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣❛s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠
✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ◆✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❆r❣♦♥✮✳ ◆♦t✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ t❤❛t t❤❡ s✉♥✬s ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ s✉✛❡rs ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦
❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❢♦r t❤❡ ❡❛rt❤ ✐s ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ✇❛t❡r
✈❛♣♦r ✭❍✷✵✮✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮✱ ♠❡t❤❛♥❡ ✭❈❍✹✮ ❛♥❞ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ✭◆✵✷✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
✜❣✉r❡ ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ s✉♥✬s ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣② ❡♠✐ss✐♦♥
✭✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t✮ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❡❛rt❤✬s ♣❡❛❦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭t❤❡r♠❛❧ ■❘✮✳ ■t ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s
♦✉t❣♦✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛r♠s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵ ◦❋ ♦✈❡r
✇❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐t❤♦✉t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✽✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❈▲■▼❆❚❊ ❆◆❉ ●▲❖❇❆▲ ❈❍❆◆●❊

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❚♦♣ ❣r❛♣❤ ✕ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✭r❛❞✐❛♥t ❡♥❡r❣②✮
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ s✉♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ▼✐❞❞❧❡ ❣r❛♣❤ ✕ t♦t❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❇♦tt♦♠ ❣r❛♣❤ ✕ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣❛s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳
❙♦✉r❝❡✿ ❘✳❆✳ ❘♦❤❞❡ ❢♦r ●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ ❆rt Pr♦❥❡❝t✸✺

❆r❡ ❤✉♠❛♥s ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t❄ ❇❛s❡❞ ✉♣♦♥ ♦✉r ❛ss❡ss♠❡♥t s♦ ❢❛r✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜♥❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ▲❡t✬s ❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐str②
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❋✐rst ❛r❡ ❤✉♠❛♥s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱ t❤❡
♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❜✉t ❛❧s♦ ✇❡❛❦❡st ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡❄ ❆s t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❤♦❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝❧♦s❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✸✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆t♠♦s♣❤❡r✐❝❴❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✽✺

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

❖t❤❡r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ♣r♦❣r❡ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝②❝❧❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❧♦✇❧② t❤❛♥ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ✈❛st ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ s②st❡♠✳ ▼♦st ❝❛r❜♦♥ ✐s ❧♦❝❦❡❞ ✉♣
✐♥ r♦❝❦s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ♠❛② r❡♠❛✐♥ ❢♦r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t❤❛t ✐s ♠♦❜✐❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♠♦st❧②
❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❧❛❝❡s✿ t❤❡ ♦❝❡❛♥✱ s♦✐❧s✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❧✐❦❡ ❝♦❛❧✱ ♦✐❧✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ s♠❛❧❧
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s❡r✈♦✐rs ♦❢ ❈❖✷ ❝❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❛ss ❧✐❦❡ ♦❝❡❛♥s ❛♥❞ ❝❧♦✉❞s ❞♦ ✐♥
t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✕t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐s ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s
t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❣❡t ♦✉t ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ♦✉t ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ❤✉♥❞r❡❞s ♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r s❡q✉❡st❡r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t❤❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✿ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts✱ ♦r ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ♦❝❡❛♥s ❝❛♥ t❛❦❡ ❈❖✷ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ✜①❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢
❛ s✉r♣❧✉s ♦❢ ❈❖✷ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✐t ✇✐❧❧ st❛② t❤❡r❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❤❛s ♠❛❥♦r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❈❖✷ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❡♥ t♦ ❛s❦ ❜❡❝♦♠❡s✱ ✏✐s t❤✐s ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡ ♦✉t ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡❄✑

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛❜♦✉t ✸✾✵ ♣❛rts ♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥ ✭PP▼✮✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❡r❡ ❛r❡ ✸✾✵ ♣❛rts ♦❢ ❈❖✷ ♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛rts ♦❢ ❛✐r✳ ❚❤❛t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ❧✐❦❡ ✈❡r② ♠✉❝❤✱ ❜✉t ✐❢ t❤❛t s♠❛❧❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✐r✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ♣❧✉♠♠❡t✳ ❍❛s
t❤✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t✉r♥ t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❘✐❝❤❛r❞ ❑❡❡❧✐♥❣✱
✇❤♦s❡ ❧✐❢❡✬s ✇♦r❦ ✇❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ▼❛✉♥❛ ▲♦❛ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✐♥ ❍❛✇❛✐✐✳
❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✺✵s✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❖✷✱ ❛ ✇❡❧❧✲♠✐①❡❞ ❣❛s ✐♥ ♦✉r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛
r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❝❧✐♠❜ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈❖✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ▼❛✉♥❛ ▲♦❛ ❖❜s❡r✈❛t♦r②
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✮ ❚❤❡ ✏❑❡❡❧✐♥❣ ❈✉r✈❡✱✑ ❛s ✐t ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞✱ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✺✵s ❈❖✷

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st❡❛❞✐❧② ❢r♦♠ ✸✶✺ ♣♣♠ t♦ ✸✾✵ ♣♣♠✳ ❚❤❡ ③✐❣③❛❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❣r❛♣❤ ✐s ❞✉❡ t♦
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ◆❍✳ ❚❤❡ ◆❍ ❤❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ t❤❛t t❤❡ ❙❍✱ s♦ ✇❤❡♥ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ s✉♠♠❡r
❛rr✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ◆❍✱ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣❧❛♥t ❧✐❢❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ♣❧❛♥ts ❞✐❡ ♦r ❜❡❝♦♠❡ ❞♦r♠❛♥t ✐♥ t❤❡ ❢❛❧❧ ❛♥❞ ✇✐♥t❡r✱ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♣✐❦❡ ❛❣❛✐♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ❈❖✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ▼❛✉♥❛ ▲♦❛ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ❚❤❡ ✏❑❡❡❧✐♥❣ ❈✉r✈❡✑ ♦❢ ❈❖✷

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ▼❛✉♥❛ ▲♦❛✱ ❍❛✇❛✐✐✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✺✵s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✸✻

❲❤❛t ✐s tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ❛❜♦✉t t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ✐s ♦✉t ♦❢ ✐ts ♥♦r♠❛❧ r❤②t❤♠ ❛♥❞ ❛ s✉r♣❧✉s
♦❢ ❈❖✷✱ ❛ ❦♥♦✇♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s✱ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❲❤❡r❡ ✐s t❤✐s s✉r♣❧✉s ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡t✬s ❧♦♦❦ ❛t t✇♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✐❝❡ ❝♦r❡
❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s❡s ❢r♦♠ ■❝❡ ❈♦r❡ ❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ ❉❛t❛
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛st ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❇❡❢♦r❡ ✶✼✺✵✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❈❖✷ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② st❡❛❞② ❛t ✷✽✵ ♣♣♠✳ ❙✐♥❝❡ ✶✼✺✵ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

✸✻❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴✐♠❛❣❡s✴✐♠❛❣❡r❡❝♦r❞s✴✺✵✵✵✴✺✻✷✵✴♠❛✉♥❛❧♦❛❴✷✵✵✹✳❣✐❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s❡s ❢r♦♠ ■❝❡ ❈♦r❡ ❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ ❉❛t❛ ❚♦♣ ♣❛♥❡❧ s❤♦❡s
❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭♣♣♠✮ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡
❇❛s✐s✿ ✸✼❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧
P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✸✽

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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■❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡✱ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❤❛❧❢ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✱ ✇❡ s❡❡ ❛ s✐♠✐❧❛r st♦r②✳ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✮ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❤❛❧❢ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❲❤❡r❡ ✐s t❤✐s ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❈❖✷ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠❄
❲❤✐❝❤ r❡s❡r✈♦✐rs ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡✐r ❈❖✷ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❛❦❡s ♦♥ ♠♦r❡❄ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤✉♥❦s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❢♦r❡st ❜✐♦♠❡s✳
◆♦t✐❝❡ t❤❡ s♣✐❦❡ ✐♥ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✶✼✺✵✳ ❚❤✐s t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♠❛r❦s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ♦✈❡rt♦♦❦ ✇♦♦❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ♦♥ ♦✉r ♣❧❛♥❡t✳ ❖✈❡r t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t t✇♦ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ♦✐❧✱ ❝♦❛❧✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞
r❡s❡r✈♦✐rs ❛♥❞ ❜✉r♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠♦❞❡r♥ ❢♦r♠s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❤❛✉st ❢r♦♠
t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛❞❞✐♥❣ ✸✵ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ t♦♥s✱ ♦r ❣✐❣❛t♦♥s ✭●t✮✱ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❈♦♠❜✐♥❡ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷✱ ❛ ❦♥♦✇♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s✱ t♦ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❦s ♦❢
❈❖✷ t❤r♦✉❣❤ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❣r♦✇s ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✹✵✵✱✵✵✵✰ ②❡❛rs✳ ❙♦✉r❝❡✿
◆❆❙❆✴◆❖❆❆✸✾

❲❤❛t ✐s t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t❄ ❇② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡✱ ❜♦t❤ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣❛st ❛♥❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡
t❤r❡❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛rr✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛r♠✐♥❣ ✐s ❜❡✐♥❣
❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣
♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞ ✇❛r♠t❤ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✱✸✵✵ ②❡❛rs ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥
❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
❝❧✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞ ✇❛r♠❡r ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❢❛st❡r ❛♥❞
✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ✐♥t❡♥❞❡❞✳

✸✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲s♣♠✲✶✳❤t♠❧
✸✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲s♣♠✲✶✳❤t♠❧
✸✾❤tt♣✿✴✴❝❧✐♠❛t❡✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❡✈✐❞❡♥❝❡✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✸✳✹✳✹ ❖❜s❡r✈❡❞ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡

✸✳✹✳✹✳✶ ❈❤❡rr② ❇❧♦ss♦♠s

■♥ ❏❛♣❛♥ ❡❛❝❤ s♣r✐♥❣ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❝❡❧❡❜r❛t❡ t❤❡ ❜❧♦ss♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡rr② tr❡❡s t♦ ♠❛r❦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
♦❢ ✇❛r♠❡r ✇❡❛t❤❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝❡❧❡❜r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ st♦r✐❡❞ ❤✐st♦r②✱ ❛♥❞ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡rr② ❜❧♦ss♦♠
❢❡st✐✈❛❧s ❞❛t❡ ❜❛❝❦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡rr② ❜❧♦ss♦♠s ✐♥
❏❛♣❛♥ ✐s t❤❡ ♦❧❞❡st ❢♦r ❛♥② ✢♦✇❡r✐♥❣ ♣❧❛♥t✦ ❚✇♦ s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❛♥s✳ ❘✐❝❤❛r❞ Pr✐♠❛❝❦ ❛♥❞ ❍✐r♦②♦s❤✐
❍✐❣✉❝❤✐ r❡❝❡♥t❧② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤✐s r❡❝♦r❞ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✽✵✵s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ ▼❛r❝❤ ❤❛s s❧♦✇❧② r✐s❡♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❆✐r
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ✢♦✇❡r✐♥❣ ❞❛t❡ ❤❛s s❧♦✇❧② ❝r❡♣t ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ s❡❛s♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
tr❡❡s ❛r❡ ♥♦✇ ✢♦✇❡r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✢♦✇❡r❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ❤❛s
❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❜❧❛♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✢♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡
❝❤❡rr② ❜❧♦ss♦♠ tr❡❡✳ Pr✐♠❛❝❦ ❛♥❞ ❍✐❣✉❝❤✐ s❤♦✇ ❤♦✇ ❑②♦t♦ ❤❛s ✇❛r♠❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✳✹ ◦❈ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st
✶✼✵ ②❡❛rs✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✶✽✪ t♦ t❤✐s t♦t❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ Pr✐♠❛❝❦ ❛♥❞ ❍✐❣✉❝❤✐
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇❛r♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❈❤❡rr② ❇❧♦ss♦♠s P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❤❡rr② ❜❧♦ss♦♠s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯❜❡r❧❡♠✉r ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛
❈♦♠♠♦♥s✹✵

✹✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❨♦s❤✐♥♦❴❙❛❦✉r❛❴❚✐❞❛❧❴❇❛s✐♥❴❉❈✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✸✳✹✳✹✳✷ ❇✐r❞s✱ ▼♦sq✉✐t♦❡s✱ ❛♥❞ ❋✐r❡ ❆♥ts

❆ r❡❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡✹✶ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ◆❛t✉r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s t♦ ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡✳ P❤❡♥♦❧♦❣✐sts✱ s❝✐❡♥t✐sts ✇❤♦ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ♣❧❛♥ts ❛r❡
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s❡❛s♦♥s ❛♥❞ ②❡❛rs✱ ❛r❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♠❛♥② s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❜✐r❞s
❛r❡ ❜r❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ s✐♥❣✐♥❣ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ②❡❛r✳ ▼✐❣r❛♥t ❜✐r❞s ❛r❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ❡❛r❧✐❡r✱ ❜✉tt❡r✢✐❡s ❛r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣
❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ s♦♠❡ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥s ❛r❡ s♣❛✇♥✐♥❣ ✇❡❡❦s ❛❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐st♦r✐❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠♦✉♥t❛✐♥
tr❡❡ ❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱
❛♥❞ ❆r❝t✐❝ s❤r✉❜s ❛r❡ ♥♦✇ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♦♥❝❡ t♦♦ ❝♦❧❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡①✐st❡♥❝❡ ✐♥ ❆❧❛s❦❛✳ ❲❤✐❧❡
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦t❤❡rs ❛r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
♠❛❧❛r✐❛✲❝❛rr②✐♥❣ ♠♦sq✉✐t♦❡s ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ❛r❡ ♥♦✇ ❜❡✐♥❣ ❢♦✉♥❞ ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦♥❝❡ t♦♦ ❝♦❧❞ ❢♦r t❤❡♠✱
❛♥❞ ♦✉t❜r❡❛❦s ♦❢ ♠❛❧❛r✐❛ ❛r❡ s❤♦✇✐♥❣ ✉♣ ✐♥ t♦✇♥s ❛♥❞ ✈✐❧❧❛❣❡s ♦♥❝❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡✐r r❡❛❝❤✳ ■♥
♣❛rts ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✜r❡ ❛♥ts ❛r❡ ♠✐❣r❛t✐♥❣ t♦ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦♦ ❝♦❧❞ t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡♠✳

✹✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛t✉r❡✳❝♦♠✴♥❛t✉r❡✴❥♦✉r♥❛❧✴✈✹✶✻✴♥✻✽✼✾✴❢✉❧❧✴✹✶✻✸✽✾❛✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✾✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ❋✐r❡ ❆♥ts P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ✜r❡ ❛♥ts ♦♥ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✇♦♦❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❝♦tt ❇❛✉❡r ♦❢ t❤❡
❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✹✷

✹✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❋✐r❡❴❛♥ts✵✷✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ▼♦sq✉✐t♦s P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ♠♦sq✉✐t♦ ♦♥ s❦✐♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥t❡rs ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞
Pr❡✈❡♥t✐♦♥✹✸

✸✳✹✳✹✳✸ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆r❝t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝

❚❤❡ ❆r❝t✐❝ ❛♥❞ ❆♥t❛r❝t✐❝ ❛r❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇❛r♠✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r②♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ t❤❛t ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② s❡❛ ✐❝❡✱ ❧❛❦❡ ✐❝❡✱ ✐❝❡ ❝❛♣s ❛♥❞ ♣❡r♠❛❢r♦st✳ ✭❋♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ♣❧❡❛s❡ ❝❤❡❝❦ ♦✉t ✏❚❤❡ ❈r②♦s♣❤❡r❡
❚♦❞❛②✹✹ ✑✮ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②
✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐❝❡✲❛❧❜❡❞♦ ❡✛❡❝t✳ ❖♥❡ ❛♠❛③✐♥❣ ❞❡♣✐❝t✐♦♥
♦❢ ♣♦❧❛r ✇❛r♠✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞r✉♥❦❡♥ ❢♦r❡sts ♦❢ ❙✐❜❡r✐❛✳ ▲❛r❝❤ ❛♥❞ s♣r✉❝❡ tr❡❡s t❤❡r❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥
s❡❡♥ t✐❧t❡❞ ♦✈❡r ♦♥ t❤❡✐r s✐❞❡s ❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣ ❛t str❛♥❣❡ ❛♥❣❧❡s✳ ❲❤②❄ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❢r♦③❡♥
s♦✐❧✱ ♦r ♣❡r♠❛❢r♦st✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ r♦♦t❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❧t✐♥❣ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❆s t❤❡ s♦✐❧ t❤❛✇s ✐t ❜❡❝♦♠❡s
♠♦r❡ ♠❛❧❧❡❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❡❡s ❜❡❣✐♥ t♦ s❧❛♥t ❛s t❤❡ s♦✐❧ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡♠ s✐♥❦s✳ ❋❛rt❤❡r ♥♦rt❤✱ ❆r❝t✐❝ s❡❛ ✐❝❡
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❡①t❡♥t ♦❢ s❡❛ ✐❝❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆♦rt❤✇❡st P❛ss❛❣❡ ♦♣❡♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ s❡❛ ✐❝❡ ❡①t❡♥t
❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ❤❛❜✐t❛t ♦❢ ♣♦❧❛r ❜❡❛rs✳ ❚❤❡ s❡❛ ✐❝❡ ✐s ❛ ✈✐t❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❤✉♥t✐♥❣
❣r♦✉♥❞s✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ♦❢ t❤✐s ✐❝❡ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
s❡❛ ✐❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s✱ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❧t ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ s❤❡❡t ♦♥ ●r❡❡♥❧❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❧♦♥❣
✐ts ❡❞❣❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❧t ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡ ♣♦♦❧s ❛♥❞ str❡❛♠s ❢♦r♠✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ♠✐❧❡✲t❤✐❝❦ s❤❡❡t ♦❢ ✐❝❡✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ t❤❡ ▲❛rs❡♥ ❇ ✐❝❡ s❤❡❧❢ ✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ r❡❝❡♥t❧② ❝♦❧❧❛♣s❡❞✱ s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❡❝t✐♦♥

✹✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴♠❛❧❛r✐❛✴✐♠❛❣❡s✴♠♦sq✉✐t♦❡s✴❢r❡❡❜♦r♥✐✇✐t❤❧♦❣♦✳❥♣❣
✹✹❤tt♣✿✴✴❛r❝t✐❝✳❛t♠♦s✳✉✐✉❝✳❡❞✉✴❝r②♦s♣❤❡r❡✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♦❢ ✐❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❛✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡ ❝❛♣ ✇❛s r♦✉❣❤❧② ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞
❛♥❞ ✐t ❤❛❞ ❜❡❡♥ st❛❜❧② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✐❝❡ s❤❡❧❢ ❢♦r t❤❡ ♣❛st ✶✷✱✵✵✵ ②❡❛rs✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ✇❛t❝❤✐♥❣
t❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡ ❛s ♥❡❛r❧② t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❢r❡s❤ ✇❛t❡r r❡s✐❞❡s t❤❡r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❡r r❡tr❡❛t
❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❲✐t❤ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ❣❧❛❝✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡tr❛❝t✐♥❣ ❤❡❛✈✐❧② s✐♥❝❡
t❤❡ ✶✾✻✵s✱ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ◆❆❙❆ r❡♣♦rts ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❧♦ss ♦❢ ✽✱✵✵✵ ❝✉❜✐❝ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♦❢ ✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❤❛t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥❄

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ❉r✉♥❦❡♥ ❋♦r❡sts ♦❢ ❙✐❜❡r✐❛ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆ ❙❝✐❡♥❝❡ ❜❧♦❣✹✺

✹✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿✷✵✵✼✵✽✵✶❴❢♦r❡st✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ✷✵✵✼ ❙❡❛ ■❝❡ ❊①t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆r❝t✐❝ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆ ●♦❞❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t ❈❡♥t❡r✹✻

✸✳✹✳✹✳✹ ❚❤❡ ❖❝❡❛♥s✬ ❘❡s♣♦♥s❡

❋✉rt❤❡r ❞r❛♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❜r♦✉❣❤t ♦♥ ❜② r❡❝❡♥t ✇❛r♠✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② s❝✐❡♥t✐sts ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♦❝❡❛♥s✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❝♦r❛❧ r❡❡❢s ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ❛❧❛r♠✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❝♦r❛❧ ❜❧❡❛❝❤✐♥❣
✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❧♦r✐♥❡✮✳ ❆s t❤❡ ♦❝❡❛♥s ❛tt❡♠♣t t♦ ✉♣t❛❦❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❈❖✷ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜ ♥❡❛r❧②
✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ✇❛t❡rs ✇✐❧❧
✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✇❛r♠✳ ❆s t❤❡s❡ ✇❛t❡rs ❤❛✈❡ ✇❛r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✹✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❝♦r❛❧ r❡❡❢s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣s❡t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦r❛❧ ❜❧❡❛❝❤✐♥❣✳ ❯♥❞❡r ✇❛r♠❡r ✇❛t❡rs t❤❡ r❛t❡ ❛t
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❧❣❛❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠✱ ✉♥❞❡r❣♦❡s ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ✐s t♦♦ ♠✉❝❤
❢♦r t❤❡ ❝♦r❛❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝♦r❛❧ r✐❞s ✐ts❡❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣❛❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤✐t❡
s❦❡❧❡t♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❛❧✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛r♠✐♥❣ ♦❝❡❛♥s ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ✶✽✽✵✱ s❡❛
❧❡✈❡❧ ❤❛s r✐s❡♥ ✷✵ ❝♠ ✭✽ ✐♥❝❤❡s✮✳ ❚❤❡ r✐s❡ ✐♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ♠❡❧t ✇❛t❡r
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛✇❛t❡r✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r✐s❡ ✐♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥
t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲❞✐s♣✉t❡❞ ◆❡✇ ▼♦♦r❡ ■s❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✳ ❇♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s
❧❛✐❞ ❝❧❛✐♠ t♦ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✱ ✉♥✐♥❤❛❜✐t❡❞ ✐s❧❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ♠❛② ❧✐❡ ❜❡♥❡❛t❤ ✐t✱ ❜✉t
✐♥ ✷✵✶✵✱ t❤❡ s❡❛ s✇❛❧❧♦✇❡❞ ✐t✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❛t t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❙t✉❞✐❡s ❛t ❏❛❞❛✈♣✉r ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
❑♦❧❦❛tt❛✹✼ ✱ ■♥❞✐❛ s✉❣❣❡st ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✳

✹✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❝❡♥t❡rs✴❣♦❞❞❛r❞✴✐♠❛❣❡s✴❝♦♥t❡♥t✴✶✾✵✺✺✺♠❛✐♥❴st✐❧❧❴s❡❛■❝❡✷✵✵✼❴✵✾✶✹✳✵✼✸✵✳❥♣❣
✹✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❑♦❧❦❛tt❛

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❈♦r❛❧ ❇❧❡❛❝❤✐♥❣ ❆ ♣❛rt ♦❢ ❝♦r❛❧ t❤❛t ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❝♦r❛❧ ❜❧❡❛❝❤✐♥❣✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❖❆❆✹✽

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❤❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✇❛r♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r♦✉❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ s♦♠❡
r❡❣✐♦♥s ❤❛s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❙❛❤❡❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❛ ❜♦r❞❡r r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❙❛❤❛r❛ ❉❡s❡rt ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ♦❢ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥❢♦r❡sts t❤❛t ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❚❤❡ ❙❛❤❡❧ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✮✮ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❞❡s❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s
t❤❡ ❙❛❤❛r❛ st❡❛❞✐❧② ❡①♣❛♥❞s s♦✉t❤✇❛r❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
st❡❛❞✐❧② ❜❡❧♦✇ ♥♦r♠❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥
✉♥✐♥❤❛❜✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢♦r❝❡❞ ♠✐❧❧✐♦♥s t♦ r❡❧♦❝❛t❡✳

✹✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❢❡❛t✉r❡s✴❝❧✐♠❛t❡✴✐♠❛❣❡s✴✜❣✷❴❜❧❡❛❝❤❴❢✉❧❧s✐③❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ❚❤❡ ❙❛❤❡❧ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✹✾

✹✾❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴❉❡s❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✴■♠❛❣❡s✴❛❢r✐❝❛❴♥❞✈✐❴✷✵✵✺✶✶✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✾✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❚❤❡ ❙❛❤❡❧ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ■♥❞❡① ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✺✵

✸✳✹✳✺ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✹✳✶
■♥ ❋✐❣✉r❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❆✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ t❤❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❧✐♥❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s
t❤❡ ✶✾✻✶✲✶✾✾✵ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❊①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
✜❣✉r❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✹✳✷
❊①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❜♦t❤ ❛ ✇❛r♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s✳

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✹✳✸
■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛s ✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st t♦ t❤❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t❄ ■❢ t❤✐s ❣❛s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❤♦✇ ♠✐❣❤t ❣❧♦❜❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡s♣♦♥❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✹✳✹
■❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ●r❡❡♥❧❛♥❞ ■❝❡ ❙❤❡❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♠❡❧t✱ ❤♦✇ ✇✐❧❧ t❤✐s ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❛❧❜❡❞♦ ♦❢ t❤✐s
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐♠♣❛❝t ✇✐❧❧ t❤✐s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✹✳✺
❲❤❡♥ s❡❛ ✐❝❡ ♠❡❧ts✱ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❣❧♦❜❛❧ s❡❛ ❧❡✈❡❧❄

✸✳✹✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❲❛❧t❤❡r✱ ●✳ ❘✳✱ P♦st✱ ❊✳✱ ❈♦♥✈❡②✱ P✳✱ ▼❡♥③❡❧✱ ❆✳✱ P❛r♠❡s❛♥✱ ❈✳✱ ❇❡❡❜❡❡✱ ❚✳ ❏ ✳❈✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✽✮✳
❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✶✻✱ ✸✽✾✲✸✾✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴✹✶✻✸✽✾❛

✺✵❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❋❡❛t✉r❡s✴❉❡s❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✴■♠❛❣❡s✴s❛❤❡❧❴r❛✐♥❢❛❧❧❴t✐♠❡s❡r✐❡s✳❣✐❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✸✳✺ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s✺✶

✸✳✺✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❛ss❡ss ❣❧♦❜❛❧ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t❡st
❡♠✐ss✐♦♥s ❝✉rr❡♥t❧② ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧②

• ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s
• ❧✐♥❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ✇❡❛❧t❤✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❢✉❡❧ ✐♠♣♦rts✱ ❛♥❞ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ t♦ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s
• ✉s❡ ■P❈❈ ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s t♦ ❛ss❡ss ❢✉t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s
• ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❛t❤❡r

❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
• ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤♦✉t ♣❡♦♣❧❡
• ❛ss❡ss t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

✸✳✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ▼♦❞❡r♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❧② ✶ ◦❈ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✷✵✵ ②❡❛rs ✇❛s ❤✉♠❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❡✛❡❝t✳ ❲❡ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❤❛s ✉♣s❡t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s st❡❛❞✐❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✼✺✵s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t
❛♥❝✐❧❧❛r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✇❛r♠✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✇❡ ✇✐❧❧
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭■P❈❈✮ ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❛t ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✐♥s♣❡❝t t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳

✸✳✺✳✸ ❲❤♦ ✐s ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡❄ ❋❛❝t♦rs t♦ ❈♦♥s✐❞❡r

■♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ ■P❈❈ ✇❛s ❛✇❛r❞❡❞ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ❢♦r ✐ts ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳
❚❤❡ ■P❈❈ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦✈❡r ✸✱✵✵✵ s❝✐❡♥t✐sts ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✇♦r❧❞ ✇❤♦ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❆s ♦❢ ✷✵✶✶✱ t❤❡ ■P❈❈ ❤❛s r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦✉r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡♣♦rts✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱ ✏▼♦st ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳✑ ❚❤✐s ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ st❛t❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✾✵✪ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s
❜✉r♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡
❈❤❛♥❣❡ ❤❛s ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❡t✐♥❣s ✐♥ ❝✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❑②♦t♦✱ ❇❛❧✐✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❛♥❞
♦t❤❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛❞❡rs ♦❢ ✇♦r❧❞ ❤❛✈❡ ❣❛t❤❡r❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss str❛t❡❣✐❡s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ❧♦♦♠✐♥❣ ❞✐s❛st❡r✳ ❆t
t❤❡s❡ ♠❡❡t✐♥❣s✱ s❝✐❡♥t✐sts✱ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ✇♦r❧❞ ❧❡❛❞❡rs r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ str❛t❡❣✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❈❤✐♥❛ ❤❛s s✉r♣❛ss❡❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ t❤❛t ❡♠✐ts ♠♦r❡
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛ss❡s t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✸✾✮✮✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ❈❤✐♥❛ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❥✉st ♦✈❡r ✷✺✪ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✸✵ ●t ♣❡r ②❡❛r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦✈❡r ❢♦✉r t✐♠❡s ❛s ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❲❤❡♥ ②♦✉ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❛ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❜❛s✐s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❯✳❙✳ ❝✐t✐③❡♥ ❡♠✐ts
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✾ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♦❢ ❈❖✷ ♣❡r ②❡❛r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✐t✐③❡♥ ❡♠✐ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✜✈❡
♠❡tr✐❝ t♦♥s✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝♦♥s✉♠❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦✐❧ t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛r❣❡st
❝♦♥s✉♠❡r✱ ❈❤✐♥❛✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❚♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ✐♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛

✺✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✽✵✴✶✳✽✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✾✾

❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s t❤❡ ♦✐❧ r✐❝❤ ♥❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❛t❛r✳ ❚❤✐s s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr② ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ P❡rs✐❛♥ ●✉❧❢ ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st
♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❤✐❣❤❡st ❣r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ✭●❉P✮
♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✐t✐③❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦✉♥tr② ❡♠✐ts ♥❡❛r❧② ✻✵ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♦❢ ❈❖✷ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❡❛❝❤
②❡❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♠❡tr✐❝
t♦♥s ❣r❛♣❤❡❞ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙♥♦❞❣r❛ss✱ ❊✳✺✷ ❝r❡❛t❡❞ ❣r❛♣❤s ✉s✐♥❣
❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✺✸

❘❛t❤❡r t❤❛♥ ♣♦✐♥t t❤❡ ✜♥❣❡r ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❧❡t✬s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛♣s ✐♥
❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ■♥✢✉❡♥❝❡ ▼❛♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✮ ❞✐st♦rt t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
❧✐❦❡ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ❛♣♣❡❛r s♦ ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ♠❛♣ ❞✐st♦rts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❝♦✉♥tr② ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❢✉❡❧ ✐♠♣♦rts✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ♠✉❝❤ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥ ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞
t❤❡ ♠♦st✱ ✇❤✐❧❡ ❆❢r✐❝❛✱ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛r❡ ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ t✇♦
♠❛♣s ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ st♦r② ✐s q✉✐t❡ ❝❧❡❛r✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤②
♥❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉❡❧ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡s❡ s♦❝✐❡t✐❡s ❛r❡
❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ t✇♦ ♣❛♥❡❧s t❡❧❧ ❛♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s st♦r②✳ ❋♦❝✉s ✜rst ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❢♦r❡st ❧♦ss ❜② ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❢♦r❡st ❜✐♦♠❡s ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❖✷ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ✇✐t❤
❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛r❣❡ s✐♥❦ ❢♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ✐s t❛❦❡♥ ❛✇❛②✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥
❆❢r✐❝❛✱ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤✐s ♠❛♣✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✱ r❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐s ♣r❛❝t✐❝❡❞✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ r❛✐♥❢♦r❡sts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤♦s❡ ❛r❡❛s ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛✱
❆❢r✐❝❛✱ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛ t❤❛t ❛r❡ ❜❛❧❧♦♦♥❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❛♣✱ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥♣❧❛❝❡✳

✺✷❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s♥♦❞❣rss
✺✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✵✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❈▲■▼❆❚❊ ❆◆❉ ●▲❖❇❆▲ ❈❍❆◆●❊

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✿ ●❧♦❜❛❧ ■♥✢✉❡♥❝❡ ▼❛♣s ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❛♣ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st♦rt t❤❡
s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② t♦ s❤♦✇ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❲♦r❧❞▼❛♣♣❡r✺✹✱ ➞❈♦♣②r✐❣❤t ❙❆❙■ ●r♦✉♣
✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✮ ❛♥❞ ▼❛r❦ ◆❡✇♠❛♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥✮✳

❚❤❡ ❧❛st ❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ■♥✢✉❡♥❝❡ ▼❛♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✮ ❞✐st♦rts ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✬s s✐③❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ♣♦✈❡rt②✳ ▼✉❝❤ ♦❢ ❆s✐❛ ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛ ❛r❡ ❞✐st♦rt❡❞ t❤❡ ♠♦st✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
♣❛② ❝❧♦s❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ✇❤❛t
❡❝♦♥♦♠✐sts ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❝❛❧❧ ✏❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳✑ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❈❖✷ ✐♥
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s
❛r❡ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ✷✵✵✽ r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❈♦❛❧ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✮✱ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠
❝♦❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❖❊❈❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞
✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ♥❛t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✾✾✵✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧ ❛ ✢❛t ❧✐♥❡ ✐♥ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤✐s t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♠❛♥② ♦❢
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❧✐❦❡ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ②♦✉ s❡❡ t❤❛t ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ s❡t t♦ tr✐♣❧❡ ✐♥ t❤❡
♥❡①t ✷✺ ②❡❛rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ❞❡❜❛t❡ ♦✈❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤✐s ♥♦✇ t❤❛t r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❧✐♥❦❡❞ s♦ ❝❧♦s❡❧② t♦ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷✳ ❚❤✐s ❞❡❜❛t❡ r❡✈♦❧✈❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
♥❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❝♦❛❧✱ ♦✐❧✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❈❖✷ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❡r❡ ♥♦t

✺✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦r❧❞♠❛♣♣❡r✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥t t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞
t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❈❖✷✳ ◆♦✇ t❤❛t ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝❛✉s❡ ❣❧♦❜❛❧
✇❛r♠✐♥❣✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡✐r ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✳
❚❤✐s ✐s s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ s✉♠♠✐ts ❛t ❑②♦t♦✱ ❇❛❧✐✱ ❛♥❞ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✳
❲❤❛t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❡♠❜❡r ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✈s✳ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❡r
❝❛♣✐t❛ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❈❖✷ ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤♦s❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ●❧♦❜❛❧ ❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❈♦❛❧ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❚❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠
❝♦❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ ❢♦r ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲❖❊❈❉
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✺✺ ✭❖❝t ✷✵✵✽✮

✺✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴♦✐❛❢✴✐❡♦✴❡♠✐ss✐♦♥s✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✸✳✺✳✹ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♦❜st❛❝❧❡s ❝❧✐♠❛t❡ s❝✐❡♥t✐sts ❢❛❝❡ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ♦♥ ✐ss✉❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s
t✐♠❡✳ ▼♦st ♣❡♦♣❧❡ t❛❦❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞②✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ tr✉t❤✳ ❲❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛r❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ✜❡❧❞s ♦❢ st✉❞② t❤❛t ❛r❡ ❥♦✐♥❡❞ ♦♥❧② ❜②
♦♥❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✖❝❧✐♠❛t❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✇❡❛t❤❡r✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡
♣❡♦♣❧❡✖♥❡✇s r❡♣♦rt❡rs✱ ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐sts✱ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s❝✐❡♥t✐sts✖♦❢t❡♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠✐st❛❦❡
♦❢ ❛ttr✐❜✉t✐♥❣ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❍✉rr✐❝❛♥❡ ❑❛tr✐♥❛ ✭✷✵✵✺✮✱ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❑❛tr✐♥❛ ✇❛s
❛ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥t ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆r❡ t❤❡
✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❢♦r str♦♥❣❡r ❤✉rr✐❝❛♥❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✇ t❤❛♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st❄ ❚❤❛t✬s
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ q✉❡st✐♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ s❝✐❡♥t✐sts s❡❡❦ t♦ ❛♥s✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ s♦ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡s ✇♦rt❤ ♦❢ ❞❛t❛✳
❚❤✐rt② ②❡❛rs ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✸✵ ②❡❛rs ✐s
t❤❡ s❤♦rt❡st t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ✇❡❛t❤❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t
✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❧❛♠❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥t ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✖t❤✐s ❜r❛♥❝❤ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ t❤❛t
✇❛②✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡✱ t❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t ❋✐❣✉r❡ ❍✐❣❤ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✈s✳ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❈❤❛♠♣❛✐❣♥✱ ■▲ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✮ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ✐♥ r❡❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛② ✐♥ ✷✵✵✺ ✐♥ ❈❤❛♠♣❛✐❣♥✱ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥
❜❧❛❝❦ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ✶✽✾✾ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥♦r♠❛❧ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦
✈❛r② ±✷✵ ◦❋ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ ✷✵✵✺ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ❞❛②s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❤✐❣❤ ✇❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❤❛♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✇❡❛t❤❡r✳ ❇✉t✱ ✇❤❡♥
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣ s♣❛♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ❡♠❡r❣❡s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈s✳ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❈❤❛♠♣❛✐❣♥✱ ■▲ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❈❤❛♠♣❛✐❣♥✲❯r❜❛♥❛ ■❧❧✐♥♦✐s ✐♥ ❜❧❛❝❦ ✭✶✽✾✾✲✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✷✵✵✺ ❛❝t✉❛❧ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡
❣r❛♣❤❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❊✳ ❙♥♦❞❣r❛ss✺✻ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ❉❛t❛ ❈❡♥t❡r✺✼

❚♦ t❤✐♥❦ ♦❢ ✐t ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✱ ✐♠❛❣✐♥❡ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❧❡❝t✉r❡ ❤❛❧❧ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✸✵✵ ❝♦❧❧❡❣❡ st✉❞❡♥ts✳ ■❢
t❤❡ ♣r♦❢❡ss♦r ✇❡r❡ t♦ ❝❛❧❧ ♦✉t ♦♥❡ st✉❞❡♥t ❛♥❞ tr② t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❤❡r ❧✐❢❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ✼✵ ②❡❛rs ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❛r❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✦ ■t ✇♦✉❧❞ ❡✈❡♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❡♥ t❤❛t ♣❡rs♦♥ ✇♦✉❧❞ ❡❛t ❤❡r ♥❡①t ♠❡❛❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❢❡ss♦r ❝♦✉❧❞ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ r♦♦♠
✇✐❧❧ ❡❛t ❞✐♥♥❡r ❛t ✻✿✸✵P▼ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✐❣❤t✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s ♠❡❛❧✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❣r❛❞✉❛t❡ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❣❡ ❜②
t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❛r❡ ✷✷ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ▼❛♥② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛rr✐❡❞ ❜② ✷✼ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ✜rst ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛t ✸✵✳
▼♦st ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❥♦❜ ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❛r❡ ✷✹ ❛♥❞ ♠♦st ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❥♦❜ t❤❡② ❧✐❦❡ ❜② ✸✹✳ ▼♦st ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛
t♦t❛❧ ♦❢ ✷✳✶ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❛r❡ ✸✻✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❛r❡ ✺✵ ♠♦st ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❣♦♥❡ t♦ t❤❡ ❞♦❝t♦r
t♦ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ✜rst r♦✉t✐♥❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ▼♦st ✇✐❧❧ r❡t✐r❡ ❛t ✻✼✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❣r❛❞s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❛❢❡ ❜❡t t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ r❡t✐r❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r ❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛rs ✐♥ ❛ss❡ts✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ♠❡♥ ✐♥
t❤❡ r♦♦♠ ✇✐❧❧ ❞✐❡ ❛t ✽✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦♠❡♥ ✇✐❧❧ ❞✐❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ♥✐♥❡t✐❡t❤ ❜✐rt❤❞❛②✳ ◆♦✇✱ ✐❢ t❤❡
♣r♦❢❡ss♦r ✇❡r❡ t♦ s✐♥❣❧❡ ♦✉t ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s t❤❛t ❤❡r ❧✐❢❡ ✇♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ♣❛t❤ ❡①❛❝t❧② ❛r❡ s♠❛❧❧✱
❜✉t ✇❤❡♥ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✸✵✵ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞✱ t❤✐s ✐s t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❲❡❛t❤❡r ✐s ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡✳ ❈❧✐♠❛t❡
✐s ❧✐❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✵✵ ❧✐✈❡s✳ ❲❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❛r❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ st✉❞② ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
s❝✐❡♥❝❡✳

✺✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s♥♦❞❣rss
✺✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❞❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴♦❛✴♥❝❞❝✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡✱ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■t ✐s t❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❢♦r❣❡t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✈❡r② s❧♦✇❧② ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ t❤❡r❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡
✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts t❤❛t t❛❦❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢❛r ❜❡❧♦✇ ♥♦r♠❛❧✳ ❚❤❡ t❡♠♣t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✐s t♦ ❞✐s❝♦✉♥t
t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❜❡❤✐♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ♦❢ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵✱ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ♣❛tt❡r♥s
✇❡r❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡❛st ❝♦❛st ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ r❡♣❡❛t❡❞ r❡❝♦r❞✲s❡tt✐♥❣ s♥♦✇st♦r♠s ❛♥❞ ❝♦❧❞
❛✐r ♦✉t❜r❡❛❦s✳ ▼❛♥② t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ♥❡✇s r❡♣♦rts✱ ✇❡❛t❤❡r ❜r♦❛❞❝❛sts✱ ❛♥❞ ♥❡✇s♣❛♣❡r ❤❡❛❞❧✐♥❡s s❝♦✛❡❞ ❛t t❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇✐♥t❡r ❛♥❞ ♣r♦❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ✐t ✇❛s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ♦r t❤❛t ✐t ✇❛s ❛ ❤♦❛①✳
❚❤❡ s❤♦rts✐❣❤t❡❞♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ r❡s♣♦♥s❡s ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❧♦❜❛❧❧②✱ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ✇❡r❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ✇❛r♠❡st ②❡❛rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡❝♦r❞✿ ✷✵✵✾ r❛♥❦❡❞ s❡✈❡♥t❤✱ ❛♥❞ ✷✵✶✵ t✐❡❞ ❢♦r ✜rst✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡
❧✐❦❡❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡ ✇❛r♠❡st ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✶✱✸✵✵✳

✸✳✺✳✺ ❈❧✐♠❛t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s

❙♦♠❡t✐♠❡s ♣❡♦♣❧❡ ❞✐s❝♦✉♥t ❝❧✐♠❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❡❛t❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡②
✇✐❧❧ s❛② s♦♠❡t❤✐♥❣ ❧✐❦❡✱ ✏▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐sts ❝❛♥✬t ❡✈❡♥ ❣✐✈❡ ♠❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r❡❝❛st ♦❢ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t
t❤r❡❡ ❞❛②s✱ ❤♦✇ ❛♠ ■ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ tr✉st t❤❡♠ t♦ ❣✐✈❡ ♠❡ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✶✵✵ ②❡❛rs✳✑ ❨♦✉✬r❡ ♥♦t✦
❈❧✐♠❛t❡ s❝✐❡♥t✐sts ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ✇❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st ♠♦❞❡❧s t♦ ❢♦r❡❝❛st ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶✵✵ ②❡❛rs ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❚❤❡
❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ❞❛②s ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡
✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛♦t✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ✇❡❛t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r❡❝❛st
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ✐ts ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣✉t❡r✲♠♦❞❡❧✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥s❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st ♠♦❞❡❧s ❛r❡
r✉♥ ♦♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❢❛st ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛st❡st
❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❊❛rt❤ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ❇❧✉❡ ❲❛t❡rs ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s
❛t ❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥ ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ P❡t❛s❝❛❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❋❛❝✐❧✐t②
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✮✮✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✿ P❡t❛s❝❛❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❋❛❝✐❧✐t② ❚❤❡ ♣❡t❛s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ✏❇❧✉❡ ❲❛t❡rs✑ ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❍♦rs❡P✉♥❝❤❑✐❞ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✺✽

❲❤❛t ❛r❡ t❤❡s❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥ ❜② t❤❡ ②❡❛r ✷✶✵✵❄ ❋✐rst✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✮
♣❧♦ts ❣❧♦❜❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❛r♠✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛rt✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ♦✈❡r
t❤❡ ❧❛st ✷✵✵ ②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ✶ ◦❈ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❢❛st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✮ s❤♦✇ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❧❡❢t ❣r❛♣❤✮✳ ❋♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠
❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ♠♦st ❞r❛♠❛t✐❝ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✇❛r♠✐♥❣✳ ❚❤❡
✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧✐♥❡✱ s❤♦✇s t❤❡ ✏❜✉s✐♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧✑ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ■❢ ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡
t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡s❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛
✹ ◦❈ t♦ ✻ ◦❈ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ✷✶✵✵✳ ❚❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❢r♦♠ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r ❛ ❝❡ss❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦r ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡s t♦ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❛ ✇❛r♠✐♥❣ ♦❢ ✵✳✺ ◦ t♦ ✷ ◦❈ ❜② ✷✶✵✵ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝✉r✈❡s✳

✺✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿◆❈❙❆❴❇❧✉❡❴❲❛t❡rs✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s ▲❡❢t ✕ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭♦r s❝❡♥❛r✐♦s✮
♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈❖✷✱ ❈❍✹ ❛♥❞ ◆✷❖✮ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ●t✲❈❖✷✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤r♦✉❣❤
✷✶✵✵✳ ❘✐❣❤t ✕ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤
✷✶✵✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❙②♥t❤❡s✐s ❘❡♣♦rt✱ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣s ■✱ ■■ ❛♥❞ ■■■ t♦
t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✺✾✱ ■P❈❈✱ ✜❣✉r❡s ✸✳✶
❛♥❞ ✸✳✷✱ ♣❛❣❡s ✹✹ ❛♥❞ ✹✻✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✇❛r♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧
❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✐s❡✳ ❙✐♥❝❡ ✶✽✽✵✱ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❤❛s r✐s❡♥ ✷✵ ❝♠ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽ ✐♥❝❤❡s✮ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙❡❛ ▲❡✈❡❧s
s✐♥❝❡ ✶✽✽✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺✮✳ ❚❤✐s r✐s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r✐♠❛r✐❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r t❤❡r♠❛❧❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❛s ✐t
✇❛r♠s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ P♦❧❛r ✐❝❡ ❝❛♣ ♠❡❧t ❢r♦♠ ❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ✐❝❡ s❤❡❡ts ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡rs ❤❛s ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧ r✐s❡ ❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✷ ♠♠ ♣❡r ②❡❛r
♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❝❡♥t✉r②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✻✵ ✐♥❝❤❡s ❝♠✳

✺✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴s②r✴❡♥✴✜❣✉r❡✲s♣♠✲✺✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺✿ ❙❡❛ ▲❡✈❡❧s s✐♥❝❡ ✶✽✽✵ ▼❡❛s✉r❡❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ r✐s❡ s✐♥❝❡ ✶✽✽✵✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t
❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡ts ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ❣r❛♣❤✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿
✻✵❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ♣❛❣❡ ✹✶✵✻✶

❍♦✇ ♠✉❝❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ✇❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❜② ❝❧✐♠❛t❡ s❝✐❡♥t✐sts❄
▲❡t✬s t❛❦❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❞❡t♦✉r ❜❡❢♦r❡ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧②✳ ■♠❛❣✐♥❡ ②♦✉ ❛r❡ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♥❣
s✐❣♥✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ♣s②❝❤✐❝ s♦ ②♦✉ ❝❛♥ ❜❡tt❡r ♣❧❛♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✖✇❤② s❛✈❡ ❢♦r r❡t✐r❡♠❡♥t ✐❢ ♠♦♥❡② ✐s t✐❣❤t
❛♥❞ ②♦✉✬r❡ ♥♦t s✉r❡ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ②♦✉✬❧❧ ❧✐✈❡❄ ❇✉t ②♦✉ ❛r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r s❤❡ ❝❛♥ r❡❛❧❧② s❡❡ ✇❤❛t ❧✐❡s
❛❤❡❛❞✳ ❨♦✉ ❝♦✉❧❞ ♣❛② ❤❡r ✩✷✵ ❛ ✇❡❡❦ ❢♦r ❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝♦♠❡ tr✉❡
♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ tr♦✉❜❧❡ ✐s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s tr✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ②♦✉ ✇♦✉❧❞♥✬t ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t♦ s♣❡♥❞ ②♦✉r ♠♦♥❡② ❛s ❢❛st ❛s
②♦✉ ♠❛❦❡ ✐t ♦r ♣✉t s♦♠❡ ❛s✐❞❡✳ ❇✉t ②♦✉ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ♣❧❛♥✳ ❨♦✉✬❧❧ ♣❛② t❤❡ ♣s②❝❤✐❝ ✩✷✵ ♦♥❡ t✐♠❡✱
❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛s❦✐♥❣ ❤❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ②♦✉r ❢✉t✉r❡✱ ②♦✉✬❧❧ ❛s❦ ❤❡r t♦ t❡❧❧ ✇❤❛t ❤❛s ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ ②♦✉ ✐♥ t❤❡ ♣❛st
✇❡❡❦✳ ■❢ s❤❡ ❣❡ts t❤❛t r✐❣❤t✱ s❤❡ ❣❡ts ②♦✉r ❜✉s✐♥❡ss✳

❆❧♦♥❣ s✐♠✐❧❛r ❧✐♥❡s✱ ❝❧✐♠❛t❡ s❝✐❡♥t✐sts ❛ss❡ss t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧s ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡②
✏♣r❡❞✐❝t✑ t❤❡ ♣❛st✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✮✱ ✺✽ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ t❛s❦❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ❝❧✐♠❛t❡ ❢r♦♠ ✶✾✵✵ t♦ ✷✵✵✺✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞ t❤❡ s❝✐❡♥t✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ■P❈❈ t❡st❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧s✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✮✱ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ tr❛❝❡ ♦✉t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞
♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①❝❡❡❞✐♥❣❧② ✇❡❧❧✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

✻✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲✺✲✶✸✳❤t♠❧
✻✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲✺✲✶✸✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤✐s t❡st ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡② ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✿ ▼♦❞❡❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❚♦♣ ♣❛♥❡❧ ✲ ❈❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ s✉r❢❛❝❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❊❛❝❤ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡ ✐s ♦♥❡
♦❢ ✺✽ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡❛♥✳ ❇♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ✕ ✶✾ ❝❧✐♠❛t❡
♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡❛♥ ✐♥ ❞❛r❦ ❜❧✉❡✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t
❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♣❧❡❛s❡ ❝❧✐❝❦ ❤❡r❡✻✷✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡
❇❛s✐s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧
♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✾✳✺✱ ♣❛❣❡ ✻✽✹✻✸

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✮ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❝❛✉s❡❞
✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✮ s❤♦✇s ✶✾ ❝❧✐♠❛t❡
♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r t❤✐s t✐♠❡✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✇✐t❤ t❤❛t
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ts ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s
t❤❛t ♣❧♦t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✵✵s t♦ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r s❤❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡
❣r❛♣❤s s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✐♥❦ s❤❛❞✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✐♥❧❛✐❞ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥s t❤❡ ❜❧✉❡ s❤❛❞✐♥❣ st❛②s ❧❡✈❡❧ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤
t✐♠❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐♥❦ s❤❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ✜♥❞
t❤❛t t❤❡s❡ ❝❧✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛st ❝❧✐♠❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡✛❡❝ts✳
❙✐♠♣❧② ♣✉t✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠
❤✉♠❛♥s✳ ❘✐❣♦r♦✉s t❡st✐♥❣ ❧✐❦❡ t❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❢✉t✉r❡
❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✻✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣❞❢✴s♣❡❝✐❛❧✲r❡♣♦rts✴s♣♠✴sr❡s✲❡♥✳♣❞❢
✻✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲✾✲✺✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼✿ ●❧♦❜❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡
s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✶✾✵✵✲✷✵✵✵✳ P✐♥❦ s❤❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣
♦♥❧② ♥❛t✉r❛❧ ❢♦r❝✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛♥✲
t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❢♦r❝✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿
❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡
■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❋❆◗ ✾✳✷✱ ✜❣✉r❡ ✶✱ ♣❛❣❡ ✶✷✶✻✹

❚❤❡ ■P❈❈ ❜❡❣❛♥ ✐ts ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵✬s ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦✉r r❡♣♦rts ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❡❛❝❤ r❡♣♦rt t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ❛❜♦✈❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s
❤❛✈❡ ♣❛ss❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ r❡♣♦rts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡s s✐♥❝❡ ✶✾✾✵ t♦ t❤❡ ■P❈❈ ❢♦r❡❝❛sts✳
❋✐❣✉r❡ ❖❜s❡r✈❡❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✈s✳ Pr♦❥❡❝t❡❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽✮ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ r❡♣♦rts ✭t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s
✜❣✉r❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭❙❆❘✮ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✭❚❆❘✮ r❡♣♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛r♠✐♥❣ ❤❛s ❢❛❧❧❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛r♠✐♥❣ ❜② t❤❡ ■P❈❈✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r s✉❝❝❡ss ✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ♦✈❡r

✻✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲s♣♠✲✹✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤✐s t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜♦❞② ♦❢ s❝✐❡♥t✐sts s❤❛r❡❞ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✈s✳ Pr♦❥❡❝t❡❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❖❜s❡r✈❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡
s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ■P❈❈ r❡♣♦rt ✭❋❆❘✮✱
s❡❝♦♥❞ r❡♣♦rt ✭❙❆❘✮ ❛♥❞ t❤✐r❞ r❡♣♦rt ✭❚❆❘✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ♣❛❣❡ ✾✽✻✺

✸✳✺✳✻ ●❧♦❜❛❧ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡

●❧♦❜❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ◦❈ ❛♥❞ ✻ ◦❈ ✐♥ ♠❡❛♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❛r ✷✶✵✵✳
❘❡❣✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♠❛② ❞✐✛❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❝❡♥t✉r②✳
❚❤❡ ❤❛r❞❡st ❤✐t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥♦rt❤❡r❧② ❧❛t✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❆r❝t✐❝✳ ❋✐❣✉r❡ Pr♦❥❡❝t❡❞
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ■♥❝r❡❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✮ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✻✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣❞❢✴❛ss❡ss♠❡♥t✲r❡♣♦rt✴❛r✹✴✇❣✶✴❛r✹✲✇❣✶✲❝❤❛♣t❡r✶✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✵✷✵✲✷✵✷✾ ❛♥❞ ✷✵✾✵✲✷✵✾✾ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r s❤❛❞✐♥❣✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡
❣r❡❛t❡st ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛t ❤✐❣❤ ♥♦rt❤❡r❧② ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ■❢ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❤♦❧❞ tr✉❡✱ ✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇
❝♦✈❡r ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r❡tr❡❛t ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐❝❡✲❛❧❜❡❞♦ ❡✛❡❝t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ▼♦❞✉❧❡ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❝❡ss❡s❀
❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ◆❍ s♥♦✇✲❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛ ❤❛s s❤r✉♥❦ ❜② ✸
♠✐❧❧✐♦♥ sq✉❛r❡ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♥♦rt❤❡r❧② ❧❛❦❡s ❛r❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❧❡ss t✐♠❡ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✐❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✿ Pr♦❥❡❝t❡❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ■♥❝r❡❛s❡s ■P❈❈ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs
✷✵✷✵✲✷✵✷✾ ❛♥❞ ✷✵✾✵✲✷✵✾✾✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✜❣✉r❡ ❙P▼✳✻✱ ♣❛❣❡ ✶✺✻✻

❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❣❧♦❜❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛♠♦✉♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆s t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❛r♠s✱ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤♦❧❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❛t❡r ♦♥
t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❆s t❤✐s ✇❛t❡r ❝♦♥❞❡♥s❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ❢♦r♠ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✈❛r② ❣r❡❛t❧②✳ ❈✉rr❡♥t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❢♦r❡❝❛st ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ❛♥❞ ♣♦❧❛r ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ✇✐t❤ ❞r✐❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✇✐❧❧
❜❡ ♠♦r❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s✉❝❤ t❤❛t ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥s
❢♦r♠❡r❧② ✉♥✉s❡❞ t♦ ❞r♦✉❣❤t ♠❛② ❜❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ❞r② ♣❡r✐♦❞s✳ ❋♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s ♦❢
❋✐❣✉r❡ ❲✐♥t❡r ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ✇✐♥t❡r ✭t♦♣✮ ❛♥❞
s✉♠♠❡r ✭❜♦tt♦♠✮ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ tr♦♣✐❝s ❛♥❞ ♣♦❧❛r r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡
❛❜♦✈❡ ♥♦r♠❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❧♦✇ ♥♦r♠❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ ❛r❡❛s
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ❞r♦✉❣❤t✱ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❤❡♥ ✐t ❞♦❡s r❛✐♥✱ r❛✐♥❢❛❧❧ ✇✐❧❧
❛rr✐✈❡ ✐♥ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❛♠♦✉♥ts ♦✈❡r s❤♦rt❡r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✢❛s❤ ✢♦♦❞✐♥❣✱ t❤❡
❞❡❛❞❧✐❡st ✇❡❛t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

✻✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣❞❢✴❛ss❡ss♠❡♥t✲r❡♣♦rt✴❛r✹✴✇❣✶✴❛r✹✲✇❣✶✲s♣♠✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵✿ ❲✐♥t❡r ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ●❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❢♦r ✷✵✽✵✲✷✵✾✾ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆✶❇ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚♦♣ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❧❡❢t✮✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥
✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r ❉❡❝❡♠❜❡r✲❏❛♥✉❛r②✲❋❡❜r✉❛r②✳ ❇♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❏✉♥❡✲❏✉❧②✲❆✉❣✉st✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾✱ ♣❛❣❡ ✼✻✼✻✼

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ s❝✐❡♥❝❡ ✐s ♥♦t t♦ ❝r❛❢t ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳ ■t ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞
♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛❧✐❦❡ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♦✉r ♣r❡s❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠ s♦ ❛s t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣❧❛♥s✳ ❈✉rr❡♥t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✐❢ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❧♦✇ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡
s②st❡♠ ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛r♠✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐❢ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ✧❜✉s✐♥❡ss
❛s ✉s✉❛❧✧ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♦❝❝✉r ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✖❜♦t❤ ❜❡②♦♥❞
♣❛st ✧♥❛t✉r❛❧✧ ❝❤❛♥❣❡✳

✸✳✺✳✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✺✳✶
❍♦✇ ♠✉❝❤ ❈❖✷ ❞♦❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦r❧❞ ❝✐t✐③❡♥ r❡❧❡❛s❡ ❡❛❝❤ ②❡❛r ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡❄ ❆ss✉♠❡ ❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✼ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤✐s ♥✉♠❜❡r t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ◗❛t❛r✳

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✺✳✷
❊①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶ t♦r♥❛❞♦ ♦✉t❜r❡❛❦✱ ✇❤✐❝❤ s❡t t❤❡ r❡❝♦r❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st t♦r♥❛❞♦❡s ✐♥ ❛
s✐♥❣❡ ✷✹✲❤♦✉r ♣❡r✐♦❞✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❜❧❛♠❡❞ ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✺✳✸
■♥ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r ♦❢ ✷✵✵✾ ♦♥❧② t✇♦ ❞❛②s t♦♣♣❡❞ ✾✵ ◦❋✳ ■♥ t♦t❛❧ ✐t ✇❛s t❤❡ s❡✈❡♥t❤
❝♦♦❧❡st s✉♠♠❡r ♦♥ r❡❝♦r❞✳ ❉♦❡s t❤✐s ❞✐s♣r♦✈❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡❄ ■♥ ✇❤❛t ❝♦♥t❡①t s❤♦✉❧❞ ✇❡ ✈✐❡✇ t❤✐s
❝♦❧❞ s✉♠♠❡r ✐♥ ■❧❧✐♥♦✐s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✺✳✹
❲❤② ✇✐❧❧ t❤❡r❡ st✐❧❧ ❜❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❡ss❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s❄

✻✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴✜❣✉r❡✲✶✵✲✾✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✶✺

◗✉❡st✐♦♥ ✸✳✺✳✺
❈❛r❜♦♥ ❝❛♣ ❛♥❞ tr❛❞❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ▼❛❦❡ ❛ ❧✐st ♦❢
♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s t♦ ❛ ❢❡❞❡r❛❧❧② ♠❛♥❞❛t❡❞ ❝❛♣ ❛♥❞ tr❛❞❡ s②st❡♠✳ ❇❡ s✉r❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥
t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳

✸✳✺✳✽ ❘❡s♦✉r❝❡s

❋♦r ❢✉rt❤❡r r❡❛❞✐♥❣ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ r❡❛❞ ❆ ❘♦✉❣❤ ●✉✐❞❡ t♦ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✿ ❚❤❡ ❙②♠♣t♦♠s✱ ❚❤❡
❙❝✐❡♥❝❡✱ ❚❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜② ❘♦❜❡rt ❍❡♥s♦♥ ✭P❡♥❣✉✐♥✱ ✷✵✶✶✱ ■❙❇◆✲✶✸✿ ✾✼✽✲✶✽✹✸✺✸✼✶✶✸✮

❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✿
❯✳❙✳ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠✱ ✈✐s✐t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✳❣♦✈✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴r❡♣♦rts✴s❝✐❡♥t✐✜❝✲

❛ss❡ss♠❡♥ts✴✉s✲✐♠♣❛❝ts✻✽

●❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✵✱ ✈✐s✐t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②❛❧❡❝❧✐♠❛t❡♠❡❞✐❛❢♦r✉♠✳♦r❣✴✷✵✶✶✴✵✷✴❣❧♦❜❛❧✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥✲✷✵✶✵✲❤♦tt❡st✲②❡❛r✴✻✾

✻✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✳❣♦✈✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴r❡♣♦rts✴s❝✐❡♥t✐✜❝✲❛ss❡ss♠❡♥ts✴✉s✲✐♠♣❛❝ts
✻✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②❛❧❡❝❧✐♠❛t❡♠❡❞✐❛❢♦r✉♠✳♦r❣✴✷✵✶✶✴✵✷✴❣❧♦❜❛❧✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥✲✷✵✶✵✲❤♦tt❡st✲②❡❛r✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✹

❇✐♦s♣❤❡r❡

✹✳✶ ❇✐♦s♣❤❡r❡ ✕ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

✹✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍✉♠❛♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞ ❛r❡ ✐♥❡①tr✐❝❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞✳ ❆ ❣r♦✇✐♥❣ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
❢❛❝t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s
✐♥ ✷✵✵✺✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
■♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ ♣❧❛♥t✱ ❛♥✐♠❛❧✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥❧✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t✱ ✇❤✐❧❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s
❛r❡ ✏t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♣❡♦♣❧❡ ♦❜t❛✐♥ ❢r♦♠ ❡❝♦s②st❡♠s✳✑ ❊❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s t♦ ❥✉st✐❢② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊❝♦s②st❡♠
❙❡r✈✐❝❡s ✭♣✳ ✶✶✼✮✮✳ Pr♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❤❛r✈❡st❡❞ ❜② ✉s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
✇♦r❧❞ t♦ ♠❡❡t ♦✉r r❡s♦✉r❝❡ ♥❡❡❞s✱ ❡✳❣✳ ❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r✱ t✐♠❜❡r✱ ❛♥❞ ✜❜❡r✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s
❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❦❡② ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡✳❣✳
❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✢♦♦❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐s❡❛s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❛t❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✉❧t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s
r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ❛♥❞ s♣✐r✐t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ♣❧❛❝❡ ♦♥ ♥❛t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧
❝②❝❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❞r✐✈❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ s♦✐❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥✉tr✐❡♥t
❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✶✼✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❤✉✲
♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ✷✵✵✺✳ ❊❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❲❡❧❧✲❜❡✐♥❣✿
❙②♥t❤❡s✐s✷✳ ■s❧❛♥❞ Pr❡ss✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❲❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣r✐st✐♥❡✱ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥
❢♦r❡sts ♦r ❛r❝t✐❝ t✉♥❞r❛✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❡❝♦s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❝r♦♣ ✜❡❧❞s ♦r ✉r❜❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ■♥ ❛❧❧
❝❛s❡s✱ ❡❝♦s②st❡♠s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❜② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❛s✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞s
✭❡✳❣✳ ❢♦♦❞ ❛♥❞ s❤❡❧t❡r✮✱ ❤❡❛❧t❤ ✭❡✳❣✳ ❝❧❡❛♥ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r✮✱ ❣♦♦❞ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ✭✐✳❡✳ s✉✣❝✐❡♥t
r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥✢✐❝t✱ t♦❧❡r❛t❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥✲♠❛❞❡ ❞✐s❛st❡rs✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ s♦❝✐❛❧
❝♦❤❡s✐♦♥✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ✭❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣
✐s t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❧✐✈❡ ❛s ♦♥❡ ❝❤♦♦s❡s✮✳ ▲✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✈❛r②
✐♥ str❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s ✭♣✳ ✶✶✼✮✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❛✛♦r❞ t♦ ❜✉② ✐♠♣♦rt❡❞ ❢♦♦❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ②✐❡❧❞s
♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❣r♦✇♥ ❝r♦♣s✱ t❤❡r❡❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ s❤♦rt❛❣❡s ✇❤❡♥ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜❛❞ ✇❡❛t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
♦t❤❡r ❝❛s❡s ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♠❛❥♦r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡✛♦rts ✢♦♦❞✐♥❣ st✐❧❧ ❝❛✉s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛♠❛❣❡
✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❡❝♦s②st❡♠
s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ❊❛rt❤ s②st❡♠ t❤❛t ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡r
t❡r♠✳ P❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ✇❛②s ♦❢ ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛✇❡❜✳♦r❣✴❡♥✴❙②♥t❤❡s✐s✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇❤❡r❡ ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ r❛♣✐❞❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①t❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠
s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥❧② ❜② ♠♦✈✐♥❣ ♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛r❡❛s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❧❛s❤ ❛♥❞ ❜✉r♥
❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❖♥❧② ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❤❛✈❡ ✇❡ ❝♦♠❡ t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛❧t❡r✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧✲s❝❛❧❡
♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ r❛✐s❡s ❛ ❤♦st ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ♠❛② ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦sts ✭✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✮ ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❧✐✈❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ ❛♥❞ ✇❤♦ ♠❛② ❜❡
❧❡ss ❡q✉✐♣♣❡❞ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡♠✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss✿ ✭✶✮ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✱
t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣
t❤❡♠❀ ✭✷✮ s♣❡❝✐❡s ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②❀ ❛♥❞ ✭✸✮ s♦✐❧✱ ❤♦✇ ✐t ✐s
❢♦r♠❡❞✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ t♦ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ❞✐♠✐♥✐s❤ ♦r ❞❡❣r❛❞❡ ✐t✳

✹✳✷ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❋❧♦✇ ♦❢ ❊♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤
❙②st❡♠✸

✹✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s ✧♣♦♦❧✧ ❛♥❞ ✧✢✉①✧
• ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝②❝❧❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥
• ♥❛♠❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛②s ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐sr✉♣ts t❤♦s❡ ❝②❝❧❡s

✹✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ t♦ ❧✐✈❡ s✉st❛✐♥❛❜❧②✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s✳ ❈❤✐❡❢ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡
t❤❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡❤♦✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❝❛r❜♦♥✮ ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❡✳❣✳
✇❛t❡r✮ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❜② ❜♦t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠✳ ❙t♦r❛❣❡
♦❝❝✉rs ✐♥ ♣♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t s❤❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❢♦✉♥❞ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♦r ✢♦✇s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣♦♦❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✢✉①❡s❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
♦❢ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✢✉①✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❡❛rt❤ s②st❡♠ ❛r❡ ♥♦♥❧✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s r♦❝❦s✱ ♠✐♥❡r❛❧s✱ ✇❛t❡r✱ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❡✳❣✳ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜❡s✳ ❇♦t❤
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ✈❛r✐❡❞ ♦✈❡r ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡✳ ❙♦♠❡ ❧❛♥❞♠❛r❦
❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ ❜② ♣❧❛♥ts ✭∼✹✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✮✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♠♠❛❧s
✭∼✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✮✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❤✉♠❛♥s ✭∼✷✵✵ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs ❛❣♦✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st
✐❝❡ ❛❣❡ ✭∼✶✵ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs ❛❣♦✮✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✐❝❡ ❛❣❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❛♥❞ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦♥❣♦✐♥❣ r✐s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚♦❞❛②✱ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✭❤✉♠❛♥✮ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❛r❡ ❛❧t❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♠❛❥♦r ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s t❤❡② ❞r✐✈❡✳ ▼❛♥② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❧✐❢❡ ♦♥ ❡❛rt❤✱ ❜✉t t❤❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛r❡ ♠♦st
❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞✳

✹✳✷✳✸ ❚❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❈❛r❜♦♥ ❈②❝❧❡

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♦♥ ❊❛rt❤ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡
❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❞❡❝❛❞❡s t♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣♦♦❧ ♦❢ ❈❖✷ ✐s s♠❛❧❧❡r ❬❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✶✽✴✶✳✻✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✵✵ ●t❈ ✭❣✐❣❛t♦♥♥❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥✮ ❂ ✽✵✵✱✵✵✵✱✵✵✵✱✵✵✵ t♦♥♥❡s❪ ❜✉t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❣❛s✳ ❚❤❡ s✉♥ ❡♠✐ts s❤♦rt✲✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❊❛rt❤✱ ❛♥❞
r❡✲❡♠✐tt❡❞ ❛s ❧♦♥❣✲✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❜s♦r❜ t❤✐s ❧♦♥❣✲✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
❝❛✉s✐♥❣ t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t♦ ✇❛r♠✳ ❚❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❡s
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ❊❛rt❤ ❤❛❜✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧✐❢❡✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ♣♦♦❧
✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts ♦♥ ❧❛♥❞ ✭✶✷✵ ●t❈✮
❛♥❞ ❛t s❡❛ ✭✾✵ ●t❈✮✳ P❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥ts ✉s❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ s✉♥❧✐❣❤t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
❈❖✷ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ✇❛t❡r t♦ ♠❛❦❡ s✉❣❛rs✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❜✉✐❧❞ ❜✐♦♠❛ss✳ ❆❧♠♦st ❛s ♠✉❝❤ ❝❛r❜♦♥
✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥t ❜✐♦♠❛ss ✭✺✺✵ ●t❈✮ ❛s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ♣♦♦❧✳ ❖♥ ❧❛♥❞✱ ❜✐♦♠❛ss t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ s♦✐❧ ❢♦r♠s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♣♦♦❧ ✭✷✸✵✵ ●t❈✮✳ ❆t s❡❛✱ t❤❡ ♣❤②t♦♣❧❛♥❦t♦♥ t❤❛t
♣❡r❢♦r♠ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s s✐♥❦ ❛❢t❡r t❤❡② ❞✐❡✱ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ t♦ ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs t❤❛t t❤❡♥ ❡✐t❤❡r
❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦❝❡❛♥ s❡❞✐♠❡♥ts ♦r ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ♣♦♦❧ ✭✸✼✱✵✵✵
●t❈✮✳ P❧❛♥ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✐♥t♦ t❤❡
❜✐♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜❡s ❞❡♣❡♥❞ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ♣❧❛♥ts ❛s
❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✳ ❆❧❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❧❛♥ts✱ r❡❧❡❛s❡ ❈❖✷ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❛s ❛ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♥❛t✉r❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ❛t s❡❛✱ ✇✐t❤ ♣❧❛♥t r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥
✭♠✉❝❤ ♦❢ ✐t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r r♦tt✐♥❣ ♦❢ ❞❡❛❞ ♦r❣❛♥✐s♠s✮ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈❖✷

❛s ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ❈❛r❜♦♥ ❈②❝❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ♦♥✱ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊❛rt❤✬s
s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ●❡♥♦♠✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡ Pr♦❣r❛♠✹✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❚❤❡ ❈❛r❜♦♥ ❈②❝❧❡

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s
❞❡♣❡♥❞✳ ❲❡ ❤❛r✈❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❧❛♥t ❜✐♦♠❛ss t❤❛t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞
s✉r❢❛❝❡ t♦ s✉♣♣❧② ❢♦♦❞✱ ❢✉❡❧ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ✜❜❡r ❢r♦♠ ❝r♦♣❧❛♥❞s✱ ♣❛st✉r❡s ❛♥❞ ❢♦r❡sts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝❧✐♠❛t❡ ✈✐❛
✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✽✵ ♣❛rts ♣❡r
♠✐❧❧✐♦♥ ✭♣♣♠✮ t♦ ✸✾✵ ♣♣♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ✷✵✶✵✳
❚❤✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❛ ♥❡✇ ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ✖❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✖ ✇❤❡r❡ ❤✉♠❛♥s
r❡❧❡❛s❡ ❈❖✷ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② ❜✉r♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧❛♥❞ ✉s❡✳ ❋♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❜✉r♥✐♥❣ t❛❦❡s
❝❛r❜♦♥ ❢r♦♠ ❝♦❛❧✱ ❣❛s✱ ❛♥❞ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ st♦r❡❞ ♦♥ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✱ ❛♥❞
✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✳ ▲❛♥❞ ✉s❡ ❝❤❛♥❣❡ r❡❧❡❛s❡s ❝❛r❜♦♥ ❢r♦♠ s♦✐❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❜✐♦♠❛ss

✹❤tt♣✿✴✴❣❡♥♦♠✐❝s❝✐❡♥❝❡✳❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴❝❛r❜♦♥❝②❝❧❡✴✐♥❞❡①✳s❤t♠❧★♣❛❣❡❂♥❡✇s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♣♦♦❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❢♦r ✇♦♦❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❧❛♥❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢✉① ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ s♦✉r❝❡s
✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✾ ●t❈✖❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♥ ❜❛❧❛♥❝❡
❢♦r s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❙❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤✐s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❈❖✷ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣
❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❣r❡❛t❡r ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ❜② ♣❧❛♥ts ♦♥ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ❛t s❡❛ ✭✺ ●t❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♠❡❛♥s ✹ ●t❈ ✐s
❜❡✐♥❣ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣♦♦❧ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❛♥❞✱ ✇❤✐❧❡ t♦t❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ st♦r❡❞ ♦♥ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s ✐s ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ✭▲❡ ◗✉❡r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳
✶✷✻✮✮✳ ❘✐s✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ❝❛✉s❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
st❛rt❡❞ t♦ ❛❧t❡r ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ●❧♦❜❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❝❛✉s❡❞
❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❛r✈❡st ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝r♦♣s✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst
❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣♦s❡ ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳

✹✳✷✳✹ ❚❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡

❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ ❊❛rt❤ ✐s s❛❧✐♥❡ ✭s❛❧t②✮ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡
✇♦r❧❞✬s ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐❝❡✱ s♥♦✇✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✇❛t❡r ♣♦♦❧ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❡s ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ✐♥❝❧✉❞❡ ✐❝❡
s❤❡❡ts ✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❛♥❞ ●r❡❡♥❧❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦♦❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❡tt❡r ♣❡r✐♦❞s
♦❢ ♣❛st ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✇❛t❡r st♦r❡❞ ✐♥ r✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥ s✉r❢❛❝❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
r❛♣✐❞❧② ❝②❝❧❡❞ ❛s ✐t ❡✈❛♣♦r❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢❛❧❧s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣♦♦❧ ♦❢ ✇❛t❡r t✉r♥s ♦✈❡r ♠♦st r❛♣✐❞❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦♦❧s ✭❡✳❣✳
<✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❧❛❦❡ ♣♦♦❧✮✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡❜② ✇❛t❡r ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐q✉✐❞
✐♥t♦ ❛ ✈❛♣♦r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✭✉s✉❛❧❧② ❢r♦♠ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈❡❣❡t❛t❡❞
❧❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ✇❛t❡r tr❛♥s♣✐r❡❞ ❜② ♣❧❛♥ts✱ ✐✳❡✳ ✇❛t❡r t❛❦❡♥
✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ ❜② r♦♦ts✱ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❧❡❛❢ s✉r❢❛❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✈✐❛
st♦♠❛t❛❧ ♣♦r❡s✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ✈❛♣♦r ✐♥t♦ ❧✐q✉✐❞ ✭r❛✐♥✮ ♦r s♦❧✐❞
❢♦r♠s ✭s♥♦✇✱ ❤❛✐❧✮ t❤❛t t❤❡♥ ❢❛❧❧ t♦ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦♠❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦✈❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛♥❞
s✉r❢❛❝❡ ❜② s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ❛♥❞ str❡❛♠✢♦✇✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ✇❛t❡r ❢r♦♠ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥✜❧tr❛t❡s t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞
♠♦✈❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❲❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♠♦✈❡❞
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❜② ✇✐♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛✐r ♠❛ss❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠♦st ✇❛t❡r
❢❛❧❧✐♥❣ ❛s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✉♣✇✐♥❞✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❧♦❝❛❧ s♦✉r❝❡s
♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✷✺✲✸✸✪ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✷✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ♦♥✱ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊❛rt❤✬s
s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✱ ❚❤❡ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡✺✳

✹✳✷✳✹✳✶ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❚❤❡ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡

❋r❡s❤✇❛t❡r s✉♣♣❧② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣
❞❡♣❡♥❞s✳ ❇② ✷✵✵✵✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♦✉r ✇❛t❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❛q✉✐❢❡rs ❤❛❞ r✐s❡♥ t♦ ❛❧♠♦st ✹✵✵✵
❝✉❜✐❝ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♣❡r ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✇❛t❡r ✐s ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✉s❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ♠❛❥♦r ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ❛♥❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛s ❢♦r ✇♦♦❞ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛❝ts t♦ tr❛♣ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛s ✐t ❢❛❧❧s
❛♥❞ s❧♦✇ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s✱
✐♥ t✉r♥✱ ♠❡❛♥s ✢♦♦❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❊r♦s✐♦♥ ❧♦✇❡rs s♦✐❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐ts
s❡❞✐♠❡♥t ✐♥ r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❧♦❝❦ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r♠ ❛q✉❛t✐❝ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❲❤❡r❡
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❞r❛✐♥❡❞ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❣♥✐✜❡❞✳ ❯r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s str❡❛♠✢♦✇
❜② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞ s❤✉♥t✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❞r❛✐♥❛❣❡ s②st❡♠s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t✐♠✐♥❣✱ ❛♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✢♦✇s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s❡r✈♦✐rs✱ ✇❡✐rs✱ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦ ♠✉❝❤ ✇❛t❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ♦r r❡❞✐r❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
t❤❛t✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s✐③❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ②❡❛rs ✐t ✐s ❞r② ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s❡❛ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t

✺❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴✇❛t❡r❝②❝❧❡✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇❛t❡r✇❛②s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✉s❡ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ r❡❝r❡❛t✐♦♥✱ ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❚❤❡s❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧✱ ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥✈♦❧✈❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✇❛t❡r✱ ❜✉t ❞♦ ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✇❛t❡r
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛q✉❛t✐❝
❡❝♦s②st❡♠s✳

❚❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ✐s ❦❡② t♦ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ s✉♣♣♦rt✲
✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❞✐✈❡rs❡ ♥❛t✉r❛❧
❛♥❞ ❤✉♠❛♥ s②st❡♠s ✇❤❡♥ ♠❛❥♦r ❞r♦✉❣❤ts ♦r ✢♦♦❞s ♦❝❝✉r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❤✉♠❛♥ ❞✐sr✉♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r
❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ r✐s✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r ✇❛t❡r ✉s❡ s✉st❛✐♥✲
❛❜❧❡ ❜② r❡✈❡rs✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❡①❝❡ss r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❡♠♣❤❛s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♠♦r❡ s✉♣♣❧②✱ ❜✉t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♥♦✇ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✇❛t❡r ✉s❡ ✐s ♥♦✇ ❛ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡
✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ s❛❢❡ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ✐♥ ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

✹✳✷✳✺ ❚❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ◆✐tr♦❣❡♥ ❈②❝❧❡

❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦♥ ❊❛rt❤ ✐s ❤❡❧❞ ✐♥ r♦❝❦s ❛♥❞ ♣❧❛②s ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ❧❛r❣❡st ♣♦♦❧ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ▼♦st ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ◆✷ ❣❛s✱ ❛♥❞
♠♦st ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss ✐t✳ ❚❤✐s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛❧❧
❝❡❧❧s✖❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♣r♦t❡✐♥✱ ❘◆❆✱ ❛♥❞ ❉◆❆✖❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢r❡q✉❡♥t❧② ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ ❝r♦♣s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛♥ts ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❈❡rt❛✐♥
♠✐❝r♦❜❡s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❜② ◆✷ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛♠♠♦♥✐✉♠✱ ❛ ❢♦r♠ ♦❢
♥✐tr♦❣❡♥ t❤❛t ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ❛❝❝❡ss✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐❝r♦❜❡s ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ s②♠❜✐♦t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ♣❧❛♥ts✖
t❤❡② ❧✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥t t✐ss✉❡ ❛♥❞ ✉s❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥t ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥ r❡t✉r♥
t❤❡② s❤❛r❡ ❛♠♠♦♥✐❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥✳ ❲❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❧❛♥ts t❤❛t ❞♦ t❤✐s ❛r❡ ♣❡❛s
❛♥❞ ❜❡❛♥s✳ ❙♦♠❡ ♠✐❝r♦❜❡s t❤❛t ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♠❛♥② ❛r❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❛ ③♦♥❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ r♦♦ts✱ ✇❤❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥t✳ ❚♦❣❡t❤❡r t❤❡s❡
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❧❛♥❞✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t s❡❛✱ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧
✢✉① ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ ▼t◆ ✭♠❡❣❛t♦♥♥♥❡s ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦r ✷✵✵✱✵✵✵✱✵✵✵ t♦♥♥❡s ♦❢
♥✐tr♦❣❡♥✮✳ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❝❛✉s❡s ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ r❡❛❝t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s t❤❛t
❢❛❧❧ ♦r ❛r❡ ✇❛s❤❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② r❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧✱ ❜✉t t❤❡ ✐s ✢✉① ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✭✸✵ ▼t◆
♣❡r ②❡❛r ❛t ♠♦st✮ t❤❛♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✭✾✵✪✮
♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✉s❡❞ ❜② ♣❧❛♥ts ❢♦r ❣r♦✇t❤ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖r❣❛♥✐❝
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♠❛tt❡r t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦♥❝❡✲❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♦r ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ✐s t❤❡ r❡❧❡❛s❡
♦❢ ❛♠♠♦♥✐❛ ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s❡rs ✭❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ❢✉♥❣✐✮ ✇❤❡♥ t❤❡② ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ P❧❛♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜ ✭❛ss✐♠✐❧❛t❡✮ t❤✐s ❛♠♠♦♥✐❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✐tr❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛❞❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❧❛♥t t✐ss✉❡s ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥
r❡❧❡❛s❡ ❜② ❜❛❝t❡r✐❛ ❢r♦♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♣❧❛♥t t✐ss✉❡s ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♦❝❝✉rs
✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦st ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛
❝♦♥✈❡rt ♥✐tr❛t❡s t♦ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ♦r ◆✷ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❉❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs
✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ❣r♦✇ ✉♥❞❡r ♦①②❣❡♥✲❞❡♣❧❡t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❜② ✇❡t ❛♥❞ ✇❛t❡r❧♦❣❣❡❞
s♦✐❧s✳ ❉❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛❧♠♦st ♠❛t❝❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ✇✐t❤ ✇❡t❧❛♥❞s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t❡st
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♥✐tr❛t❡s ❛r❡ ✇❛s❤❡❞ ♦✉t ♦❢ s♦✐❧ ✐♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✇❛t❡r ✭❧❡❛❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ✐♥t♦ r✐✈❡rs ❛♥❞ t❤❡
♦❝❡❛♥✳ ❚❤✐r❞✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ❛❧s♦ ❝②❝❧❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❤❡♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜✉r♥s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✷✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ◆✐tr♦❣❡♥ ❈②❝❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡ ♦♥✱ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡
❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ P❤②s✐❝❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤② ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❡❇♦♦❦✻✳

✹✳✷✳✺✳✶ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❲✐t❤ ❚❤❡ ◆✐tr♦❣❡♥ ❈②❝❧❡

❍✉♠❛♥s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡ ❛s ❛ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❝r♦♣ ❛♥❞
❢♦r❡st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠❛♥② ❝r♦♣s ❛♥❞ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✇❛s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❜♦♦st❡❞ ❣❧♦❜❛❧
❝r♦♣ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥✲r✐❝❤ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ♥♦✇ ♠❛t❝❤❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❧❛♥❞ ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥ ✭✾✵
▼t◆ ❡❛❝❤ ②❡❛r✮✳ ■❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❡❣✉♠✐♥♦✉s ❝r♦♣s ✭❡✳❣✳ ❜❡❛♥s✱ ❛❧❢❛❧❢❛✮ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡
❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✢✉① ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❧❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s ♥❛t✉r❛❧ ✢✉①❡s t♦ t❤❡ ❧❛♥❞✳ ❆s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♠♦st ❡❝♦s②st❡♠s ♥❛t✉r❛❧❧② r❡t❛✐♥ ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡✐r ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧✐tt❧❡ ♥✐tr♦❣❡♥ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❣❛✐♥❡❞ ♦r ❧♦st ❜② ✢✉①❡s t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ✐s ❛❧s♦ ♥❡❛r❧② ❜❡✐♥❣
❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ❲❤❡♥ ❤✉♠❛♥s ♠❛❦❡ ❧❛r❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ t♦ ❡❝♦s②st❡♠s ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢t❡♥ r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥✐tr❛t❡ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ❡①❝❡❡❞s ♣❧❛♥t ✉♣t❛❦❡✱ t❤❡ ❡①❝❡ss
♥✐tr❛t❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❧❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✇❛t❡r t♦ str❡❛♠s✱ r✐✈❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ♦r ❞❡♥✐tr✐✜❡❞ ❜② ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞
❧♦st t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❛s❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡✮ ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s t❤❛t ✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❤✉♠❛♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳ ❖t❤❡r ❣❛s❡s r❡❧❡❛s❡❞ t♦
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② ❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♠♠♦♥✐❛ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡✱
❛r❡ ❧❛t❡r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦♥t♦ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱

✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐❝❛❧❣❡♦❣r❛♣❤②✳♥❡t✴❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✴✾s✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❧❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥t♦ ✇❛t❡r✇❛②s✱ ❝❛✉s❡s ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥✳ ❊✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♣❧❛♥t
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝❛② ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤ s✉♣♣❧② ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❦♥♦❝❦✲♦♥ ❡✛❡❝ts✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛♥t s♣❡❝✐❡s ♦✉t✲❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❧♦ss ❛♥❞
❛❧t❡r❡❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ ❛❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠s t❤❛t ❜❧♦❝❦ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❦✐❧❧ ❛q✉❛t✐❝ ♣❧❛♥ts ✐♥ r✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱
❛♥❞ s❡❛s❀ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ s✉♣♣❧✐❡s ✐♥ ✇❛t❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② r❛♣✐❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❛❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❦✐❧❧s ♠❛♥② ❛q✉❛t✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❊①❝❡ss ♥✐tr❛t❡s ✐♥ ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦
❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❊✛♦rts t♦ r❡❞✉❝❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝
❢❡rt✐❧✐③❡r ✉s❡✱ ❛❧t❡r✐♥❣ ❢❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s t♦ r❡❞✉❝❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❡①❝r❡t❛✱ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ❧✐✈❡st♦❝❦ ✇❛st❡ ❛♥❞ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♠♠♦♥✐❛ r❡❧❡❛s❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t❡r ❛♣♣❡t✐t❡ ❢♦r ♠❡❛t ✐s ❞r✐✈✐♥❣ ❣r❡❛t❡r t♦t❛❧
❢❡rt✐❧✐③❡r ✉s❡✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❜❡tt❡r ♣r❛❝t✐❝❡s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
♥✐tr♦❣❡♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

✹✳✷✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✷✳✶
❚❤❡r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✱✵✵✵ ❝✉❜✐❝ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♦❢ ✇❛t❡r st♦r❡❞ ✐♥ r✐✈❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
t❡r♠s ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✱ ✢✉① ❛♥❞ ♣♦♦❧✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ✉♥❞❡r ✇❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♠♦✈✐♥❣ ✶✵✵✵ ❝✉❜✐❝ ❦✐❧♦♠❡t❡rs
♣❡r ②❡❛r ❢r♦♠ r✐✈❡rs ❢♦r ❤✉♠❛♥ ✉s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✷✳✷
❊❛❝❤ ②❡❛r✱ ❛r♦✉♥❞ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ♣❧❛♥t
♠❛tt❡r ✈✐❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳ ❉♦❡s t❤✐s ♠❡❛♥ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛❧❧ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ ❛r♦✉♥❞ ❢♦✉r ②❡❛rs❄ ❊①♣❧❛✐♥ ②♦✉r ❛♥s✇❡r✳

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✷✳✸
❚❤❡ ✇❛t❡r✱ ❝❛r❜♦♥✱ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❈❛♥ ②♦✉ ❞❡s❝r✐❜❡
❛ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ✐♠♣❛❝ts ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝②❝❧❡s❄ ■♥ ②♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡s ✐s ♠♦st
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r❡❞❄

✹✳✷✳✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

▲❡ ◗✉❡r❡✱ ❈✳✱ ❘❛✉♣❛❝❤✱ ▼✳ ❘✳✱ ❈❛♥❛❞❡❧❧✱ ❏✳ ●✳✱ ▼❛r❧❛♥❞✱ ●✳✱ ❇♦♣♣✱ ▲✳✱ ❈✐❛✐s✱ P✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✳
❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✐♥❦s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✱ ✽✸✶✲✽✸✻✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴♥❣❡♦✻✽✾

▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭✷✵✵✺✮✳ ❊❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣✿ ❙②♥t❤❡s✐s✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥
❉❈✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛✇❡❜✳♦r❣✴❡♥✴❘❡♣♦rts✳❛s♣①✼

✹✳✸ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❙♣❡❝✐❡s ▲♦ss✱ ❛♥❞ ❊❝♦s②st❡♠ ❋✉♥❝t✐♦♥✽

✹✳✸✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❞❡✜♥❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②
• ❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞s ✐♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❧♦ss ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s
• ❡①♣❧❛✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛②s ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛✛❡❝ts ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②
• ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❧♦ss ❝♦♥❝❡r♥s ♣❡♦♣❧❡

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛✇❡❜✳♦r❣✴❡♥✴❘❡♣♦rts✳❛s♣①
✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✶✾✴✶✳✻✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✷✼

✹✳✸✳✷ ❲❤❛t ✐s ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t②❄

❨♦✉✬r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❞✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ②♦✉ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
✐t✳ ■t✬s ❝♦♠♠♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥s ❛t ③♦♦s✱ ♣❛r❦s✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ❝❡♥t❡rs✱ ❛♥❞ ✐t✬s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥
♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ▼♦st ♣❡♦♣❧❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♠✐① ♦❢ ♣❧❛♥t ❛♥❞
❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛t✉r❡ ✭■❯❈◆✮✾ ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❡✛♦rts t♦ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❞❡✜♥❡s ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛s ✧t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❢r♦♠ ❛❧❧
s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡rr❡str✐❛❧✱ ♠❛r✐♥❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛q✉❛t✐❝ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❛r❡ ♣❛rt❀ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤✐♥ s♣❡❝✐❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✳✧ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st
s♣❡❝✐❡s✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❣❡♥♦♠❡s t♦ t❤❛t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s
t♦ ❜✐♦♠❡s✳

❊✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❝♦s②st❡♠✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❞r② ❢♦r❡st ❛♥❞ s❛✈❛♥♥❛ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❈❡rr❛❞♦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈❡rr❛❞♦ ❋♦r❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✮✳
❚❤✐s ❡❝♦s②st❡♠ ❛❧♦♥❡ ❤♦sts ♦✈❡r ✶✵✱✵✵✵ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ♣❧❛♥ts✱ ❛❧♠♦st ✷✵✵ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ♠❛♠♠❛❧s✱ ♦✈❡r ✻✵✵ s♣❡❝✐❡s
♦❢ ❜✐r❞s✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✽✵✵ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ✜s❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈❡rr❛❞♦ ❋♦r❡st✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❈❡rr❛❞♦ ❋♦r❡st✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✷r✐❦ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛
❈♦♠♠♦♥s✶✵✳

✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐✉❝♥✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❇■❖❙P❍❊❘❊

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❣r❡❛t❡st ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❛r❡❛s✕❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✧r❛✐♥❢♦r❡sts✧✖❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ t❡rr❡str✐❛❧
❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✧❤♦ts♣♦ts✧ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ ✭❱✐❡✇ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠❛♣ ♦❢ ❤♦ts♣♦ts✶✶ ✳✮

✹✳✸✳✸ ❈✉rr❡♥t ❚r❡♥❞s✿ ❙♣❡❝✐❡s ▲♦ss ❛♥❞ ❉❡❝❧✐♥❡

❖♥❡ ✇❛② s❝✐❡♥t✐sts ❣❛✉❣❡ tr❡♥❞s ✐♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s
❛♥❞ ♣❧❛♥ts✳ ❋♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ ■❯❈◆ ❤❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✧❘❡❞ ▲✐st ♦❢ ❚❤r❡❛t❡♥❡❞
❙♣❡❝✐❡s✱✧ ✇❤✐❝❤ ✧♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳✧ ❯♣❞❛t❡s t♦ t❤❡
❘❡❞ ▲✐st ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❡✈❡r② ❢♦✉r ②❡❛rs✳ ❍❡r❡ ✐s ❤♦✇ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♦♥❡✱ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽✱
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♥❡✇s ✐t ❤♦❧❞s✿ ✧❚❤❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✧ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✽ ❘❡❞ ▲✐st✱ t❤❡② ✇r✐t❡✱ ✧✐s t❤❛t
t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ❧♦s✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❧♦ss ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ♠❛♥② t❛①♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✧
✭❱✐❡✱ ❍✐❧t♦♥✲❚❛②❧♦r✱ ✫ ❙t✉❛rt✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✸✽ ✭♣✳ ✶✸✹✮✮✳

✶✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈❡rr❛❞♦✳❥♣❣
✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②❤♦ts♣♦ts✳♦r❣✴①♣✴❤♦ts♣♦ts✴P❛❣❡s✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❚❤r❡❛t❡♥❡❞ ❙♣❡❝✐❡s✳ ❚❛❜❧❡ ❧✐sts t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ s♣❡❝✐❡s
❛ss❡ss❡❞ ❛s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✵✵✽ ■❯❈◆ ❘❡❞ ▲✐st ❜② ♠❛❥♦r t❛①♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❙♦✉r❝❡✿ ■❯❈◆ ❘❡❞ ▲✐st✱
❲✐❧❞❧✐❢❡ ✐♥ ❛ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❲♦r❧❞ ✷✵✵✽✶✷✱ ♣✳ ✶✼✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ■❯❈◆ ❚❡r♠s ♦❢ ❯s❡✶✸ ❢♦r ❝♦♣②r✐❣❤t r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✹✳✸✳✸✳✶ ❱❡rt❡❜r❛t❡s

❙❝✐❡♥t✐sts ❦♥♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✈❡rt❡❜r❛t❡s✖❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❛♠♠❛❧s✱ ❜✐r❞s✱ ❛♥❞ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥s✖
t❤❛♥ t❤❡② ❞♦ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❧✐❢❡✳ ❊✈❡r② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✺✱✹✽✽ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ♠❛♠♠❛❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✶✷❤tt♣✿✴✴✐✉❝♥✳♦r❣✴❛❜♦✉t✴✇♦r❦✴♣r♦❣r❛♠♠❡s✴s♣❡❝✐❡s✴r❡❞❴❧✐st✴r❡✈✐❡✇✴
✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐✉❝♥r❡❞❧✐st✳♦r❣✴✐♥❢♦✴t❡r♠s✲♦❢✲✉s❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❇■❖❙P❍❊❘❊

❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡ ❘❡❞ ▲✐st✳ ❖❢ t❤❡♠✱ ✼✻ s♣❡❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡
❡①t✐♥❝t s✐♥❝❡ ✶✺✵✵✱ ❛♥❞ t✇♦✱ P❡r❡ ❉❛✈✐❞✬s ❞❡❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❛t✐✈❡ t♦ ❈❤✐♥❛✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝✐♠✐t❛r ♦r②① ❢r♦♠ ❆❢r✐❝❛
s✉r✈✐✈❡ ♦♥❧② ✐♥ ♠❛♥❛❣❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✷✾ ♦❢ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧ s♣❡❝✐❡s ❧✐st❡❞ ❛s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❛r❡ ❛❧s♦
t❛❣❣❡❞ ❛s ✧♣♦ss✐❜❧② ❡①t✐♥❝t❀✧ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ❣♦♥❡✱ ❜✉t t❤❡ s♦rt ♦❢ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r✈❡②s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠
t❤❛t ❢❛❝t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✷✪ ♦❢ ♠❛♠♠❛❧ s♣❡❝✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦
❜❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ♦r ❡①t✐♥❝t✳ ✭■♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❘❡❞ ▲✐st✱ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✧t❤r❡❛t❡♥❡❞✧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡
❧❡✈❡❧s ♦❢ r✐s❦ ❢♦r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✿ ❱✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❬❤✐❣❤❪✱ ❊♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❬❤✐❣❤❡r❪✱ ❛♥❞ ❈r✐t✐❝❛❧❧② ❊♥❞❛♥❣❡r❡❞
❬❤✐❣❤❡st❪✳✮

❚❤❡ ❘❡❞ ▲✐st ❝❛t❡❣♦r✐③❡s ❛ s♠❛❧❧❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✾✱✾✾✵ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜✐r❞ s♣❡❝✐❡s✖✶✹✪✖❛s
t❤r❡❛t❡♥❡❞ ♦r ❡①t✐♥❝t✳ ❇✉t t❤❡ r❛✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❧♦st s✐♥❝❡ ✶✺✵✵ ✐s ❛t ❧❡❛st ✶✸✹✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ♠♦r❡ s♣❡❝✐❡s
♣❡rs✐st ♦♥❧② ✐♥ ③♦♦s✳ ❆♥♦t❤❡r ✶✺ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❜✐r❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦ss✐❜❧② ❡①t✐♥❝t✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✽✻✪ ♦❢ ❜✐r❞
s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ✧♥♦t t❤r❡❛t❡♥❡❞✧ ✐s ❣♦♦❞ ♥❡✇s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❘❡❞ ▲✐st✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ P❛ss❡♥❣❡r P✐❣❡♦♥s✳ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♣❛ss❡♥❣❡r ♣✐❣❡♦♥s ❧✐✈❡❞ ✐♥ ❡♥♦r♠♦✉s ✢♦❝❦s ❛♥❞
✇❡r❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ♠♦st ♥✉♠❡r♦✉s ❜✐r❞s ♦♥ ❡❛rt❤✳ ▼❛r❦❡t ❤✉♥t✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❛ss✐✈❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❞❡str✉❝t✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❡①t✐♥❣✉✐s❤ t❤❡♠ ❛s ❛ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲ts❤❡❛rs ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛
❈♦♠♠♦♥s✶✹

❆♠♦♥❣ t❤❡ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ ✈❡rt❡❜r❛t❡s✱ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥s ❛r❡ ❢❛r✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣♦♦r❧②✳ ❖❢ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✱✵✵✵
❦♥♦✇♥ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥s✱ ✸✽ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❡①t✐♥❝t ✇♦r❧❞✇✐❞❡ s✐♥❝❡ ✶✺✵✵✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ t❤❡ ❲②♦♠✐♥❣
t♦❛❞✱ s✉r✈✐✈❡s ♦♥❧② ✐♥ ❝❛♣t✐✈✐t②✳ ❆♥♦t❤❡r ✶✷✵ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦ss✐❜❧② ❡①t✐♥❝t✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✷✱✵✸✵✱ ♦r

✶✹❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿P❛ss❡♥❣❡r❴P✐❣❡♦♥❴✵✻✺✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✶

♦♥❡✲t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❛♠♣❤✐❜✐❛♥ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ♦r ❡①t✐♥❝t✳ ▼♦r❡ tr♦✉❜❧✐♥❣ st✐❧❧✱ ♠❛♥②
❛♠♣❤✐❜✐❛♥ s♣❡❝✐❡s✖✹✷✳✺✪✖❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t ♥✉♠❜❡r ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❧♦✇✱ s✐♥❝❡ tr❡♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✸✵✳✹✪ ♦❢ s♣❡❝✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ▼♦♥t❡✈❡r❞❡ ●♦❧❞❡♥ ❚♦❛❞✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞❡♥ t♦❛❞ ♦❢ ▼♦♥t❡✈❡r❞❡✱ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✶✶
s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❡①t✐♥❝t s✐♥❝❡ ✶✾✽✵✳ ❍❛❜✐t❛t ❧♦ss ❛♥❞ ❝❤②tr✐❞ ❢✉♥❣✉s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❋✐s❤
❛♥❞ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✶✺✳

❖♥❧② s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s s♣❡❝✐❡s ♦❢ r❡♣t✐❧❡s ❛♥❞ ✜s❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡
❘❡❞ ▲✐st✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✿ ✶✱✷✼✺
♦❢ t❤❡ ✸✱✹✽✶ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s♣❡❝✐❡s✱ ♦r ✸✼✪✱ ❢♦r ✜s❤❀ ❛♥❞ ✹✷✸ ♦❢ ✶✱✸✽✺ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s♣❡❝✐❡s✱ ♦r ✸✶✪✱ ❢♦r r❡♣t✐❧❡s✳ ■t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s✱ s✐♥❝❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ❛r❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳

✹✳✸✳✸✳✷ ■♥✈❡rt❡❜r❛t❡s

❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ✧✐♥✈❡rt❡❜r❛t❡s✧ ❧✉♠♣s t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝❡❧❧✉❧❛r ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✾✼✪
♦❢ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥s❡❝ts ❛♥❞ ❛r❛❝❤♥✐❞s✱ t♦ ♠♦❧❧✉s❦s✱ ❝r✉st❛❝❡❛♥s✱ ❝♦r❛❧s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡✳
❋❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✇❛②✱ ❛♥❞ s♦ ❛s ✇✐t❤ ✜s❤ ❛♥❞ r❡♣t✐❧❡s✱ t❤❡ ❘❡❞
▲✐st ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ t❤r❡❛t❡♥❡❞ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ s❦❡✇❡❞ ❤✐❣❤✳ ❇✉t ❛ss❡ss♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ❝❛❧❧ ❛tt❡♥t✐♦♥
t♦ ❞✐st✉r❜✐♥❣✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ tr❡♥❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✷✼✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s r❡❡❢✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦r❛❧s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤r❡❛t❡♥❡❞✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❡ t❤❛t ♠♦✈❡ t❤❡♠ t♦✇❛r❞ t❤r❡❛t❡♥❡❞

✶✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❇✉❢♦❴♣❡r✐❣❧❡♥❡s✷✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❇■❖❙P❍❊❘❊

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ P✐♥❦ ❙♦❢t ❈♦r❛❧ ✇✐t❤ ❘❡❡❢ ❋✐s❤✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s s♦♠❡ ♣✐♥❦✱ s♦❢t ❝♦r❛❧ ✇✐t❤ r❡❡❢ ✜s❤
♥❡❛r❜②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲✐♥❞❛ ❲❛❞❡ ✈✐❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ✫ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭◆❖❆❆✮✶✻✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢❛♠✐❧✐❛r ❝r❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❛♠♣❤✐❜✐❛♥s✱ ♠❛♠♠❛❧s✱ ❛♥❞
❜✐r❞s ✐s ❥✉st ❛ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ✐♥✈❡rt❡❜r❛t❡s t❤❡ ❘❡❞ ▲✐st ❞♦❡s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❧✐❢❡ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✽✲✾
♠✐❧❧✐♦♥ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s t❤♦✉❣❤t t♦ ❡①✐st✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥s❡❝ts✳ ❆♥❞ ♦❢ t❤♦s❡ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥✱ t❤❡ st❛t✉s
♦❢ ♦♥❧② ✹✹✱✽✸✽ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ■❯❈◆✳

✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤♦t♦❧✐❜✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❤t♠❧s✴r❡❡❢✵✹✽✹✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✸

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ❛♠♦♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ s♦ ❢❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
str♦♥❣ ❜✐❛s t♦✇❛r❞ t❡rr❡str✐❛❧ ✈❡rt❡❜r❛t❡s ❛♥❞ ♣❧❛♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✇❤❡r❡ ❜✐♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡
✈✐s✐t❡❞ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❘❡❞ ▲✐st ❛ss❡ss♠❡♥ts ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ❡✛♦rt ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ s♣❡❝✐❡s✳

❲❤❡r❡❛s ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧♦ss ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛t ❛ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✕❦♥♦✇♥ ❛s
❡①t✐r♣❛t✐♦♥ ✕ ❛❧s♦ ♣♦s❡s t❤r❡❛ts t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❲✐❞❡s♣r❡❛❞ ❡①t✐r♣❛t✐♦♥
♦❜✈✐♦✉s❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ♦r ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ st❛t✉s✱ ❜✉t ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐❡s✱ ❡✈❡♥ ❛t ❛ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡✱ ❝❛♥ ❛✛❡❝t
❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✷✵s ✇♦❧✈❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❡①t✐r♣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❨❡❧❧♦✇st♦♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
P❛r❦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ t❤r✐✈❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❲❤❡♥ ✇♦❧✈❡s ✇❡r❡ r❡✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❦ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲
✶✾✾✵s✱ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❡❧❦ ✭❛ ♠❛✐♥ ♣r❡② ✐t❡♠✮ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡❞✉❝❡❞ ❜r♦✇s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❲❤❛t ♠❛tt❡r❡❞ ❢♦r ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐♥ ❨❡❧❧♦✇st♦♥❡ ✇❛s ✇❤❡t❤❡r ✇♦❧✈❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡r❡✱ ♥♦t ❥✉st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♣❡❝✐❡s s✉r✈✐✈❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t✐r♣❛t✐♦♥ ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ s♣❡❝✐❡s
t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❜✉t t❤❡② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ ❜r♦❛❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❤❛❜✐t❛t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥❀ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡✲❝❛✉s✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✮❀ ♦✈❡r✲
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❤✉♥t✐♥❣✱ ❧♦❣❣✐♥❣✱ ❡t❝✳✮❀ ❤❛❜✐t❛t✴❡❝♦s②st❡♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡✮✳

✹✳✸✳✹ ❈✉rr❡♥t ❚r❡♥❞s✿ ❊❝♦s②st❡♠ ▲♦ss ❛♥❞ ❆❧t❡r❛t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ❣❛✉❣✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ✇❤♦❧❡s❛❧❡
❧♦ss❡s ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ ♠✉❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦r ❡♥❞❛♥❣❡r♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐❡s✱ ✇✐t❤ ❤❛❜✐t❛t
❧♦ss ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛❣❡♥t✳ ❲♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡
❛♥❞ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦ss❡s ✐♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ■♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ♥❡❛r❧② ✼✵✪ ♦❢ t❤❡
t❛❧❧❣r❛ss ♣r❛✐r✐❡ ❡❝♦s②st❡♠ ✭✇❤✐❝❤ ♦♥❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✶✹✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛❝r❡s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞
❧♦ss❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝❛✉s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✉r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❤❛✈❡ ❜r♦✉❣❤t t❤❡ t♦t❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✾✵✪✳ ❈✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♥♦✇ ❝♦✈❡r ♥❡❛r❧② ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳

❚r♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥❢♦r❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❤❛❜✐t❛ts ❢♦r ♥❡❛r❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣❧❛♥t ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✱ ❝♦✈❡r❡❞
❛❜♦✉t ✹ ❜✐❧❧✐♦♥ ❛❝r❡s ✐♥ ♣❛st ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✷✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ❛❝r❡s r❡♠❛✐♥ ❛♥❞ ♥❡❛r❧② ✶✪ ✐s ❜❡✐♥❣ ❧♦st ❛♥♥✉❛❧❧②✳
▲♦ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡✈❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✧♣❛❧❡♦✧ ♦r ♦❧❞ ✇♦r❧❞ tr♦♣✐❝s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛✳

❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ✧✇❡t❧❛♥❞s✧ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❜✉t ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛❜♦✉t
✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✇❡t❧❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦st✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❡①t❡♥t ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞ ❤❛❜✐t❛ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✭❢r❡s❤✱
❜r❛❝❦✐s❤ ❛♥❞ s❛❧t✮ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜✉t ❝❡rt❛✐♥❧② ❡①❝❡❡❞❡❞ ❛ ❜✐❧❧✐♦♥ ❛❝r❡s✳

✹✳✸✳✺ ❙♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❊❝♦s②st❡♠ ▲♦ss ✐♥ P❡rs♣❡❝t✐✈❡

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② ❜✐♦❧♦❣✐sts t❛❧❦ ❛❜♦✉t ♦♥❣♦✐♥❣ ❧♦ss❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s ❛s t❤❡ ✧❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❝r✐s✐s✱✧
✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣✉t ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ r❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❧♦ss ✐♥t♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❖✈❡r t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢
❧✐❢❡ ♦♥ ❊❛rt❤✖❛ s♣❛♥ ♦❢ ✸✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✖♥❡❛r❧② ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❡①✐st❡❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡❝❛♠❡ ❡①t✐♥❝t✳ ❚❤✐s✱
♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ s♣❡❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❘❛t❡s ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ✢✉❝t✉❛t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✈❡r ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ♣❛❧❡♦♥t♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ ❞❡t❡❝t❡❞
✜✈❡ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ♠❛ss ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❝♦♥st❛♥t ✧❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡✧ ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ r❡❝♦r❞✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧✲
❦♥♦✇♥ ❡✈❡♥t ✻✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦ ✇❤❡♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①t❛♥t ❞✐♥♦s❛✉rs ✇❡♥t ❡①t✐♥❝t✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡
❡♣✐s♦❞❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② r❛♣✐❞ ❧♦ss ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡✲❢♦✉rt❤s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s t❤♦✉❣❤t t♦
❡①✐st ❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦s❡❞ ✇❤❡t❤❡r ♣r❡s❡♥t✲❞❛② r❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❧♦ss ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s✐①t❤ ❡♣✐s♦❞❡
♦❢ ♠❛ss ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭❇❛r♥♦s❦②✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✶✸✹✮✮✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❝❛✈❡❛ts ❛❜♦✉t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥②
s♣❡❝✐❡s t❤❡r❡ ❛r❡ t♦❞❛② ✭♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦t❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❧❛♥ts✱
✐♥✈❡rt❡❜r❛t❡s✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜❡s✮ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦ss✐❧ r❡❝♦r❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ ❞❛t❛✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t
❡st✐♠❛t❡❞ r❛t❡s ♦❢ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ❝♦✉❧❞ r✐✈❛❧ t❤♦s❡ ♦❢ ♣❛st ♠❛ss ❡①t✐♥❝t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛ ✸✵✪ ❧♦ss ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❞❡❝❛❞❡s✳ P✉t ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✱ ❢♦r❡❝❛st❡❞ r❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❧♦ss ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✶✵✵✵ t♦ ✶✵✱✵✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡s✳

✹✳✸✳✻ ❍♦✇ ❉♦❡s ▲♦ss ♦❢ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❈♦♥❝❡r♥ P❡♦♣❧❡❄

❆s ✇❡ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ✐t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✧❜❡tt❡r❀✧
r❛t❤❡r✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣r✐st✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❜✐♦t✐❝ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡s✐❧✐❡♥t ❛♥❞ r♦❜✉st✳ ❲❤❡r❡❛s t❤✐s ✐s r❛t❤❡r ♥❡❜✉❧♦✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❞♦✉❜t t❤❛t
t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ✐s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✳

❖❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡
♦❢ ✐♠♠❡♥s❡ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ❜❡✐♥❣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ❆♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts❀ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❢♦♦❞✱ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✱ ❢✉❡❧✱ ✜❜❡r✱ ❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s❀ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✱ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ✐s ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞
♦r s✐♠♣❧② t❛❦❡♥ ❢♦r ❣r❛♥t❡❞✱ ❜✉t ♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♣✉ts ✐t s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✩✶✻✲✻✹ tr✐❧❧✐♦♥ ❛♥♥✉❛❧❧②✳
❋r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ t♦ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡s✱ t♦ ❡✈❡♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✐♥ ♦✉r ❛✐r✱ ✇❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✉st❛✐♥❡❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ◆❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt
♦❢ ❛❡st❤❡t✐❝ ❛♥❞ s♣✐r✐t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ❤❡❧❞ ❜② ♠❛♥② ❝✉❧t✉r❡s✳

●✐✈❡♥ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❛st♦✉♥❞✐♥❣ t❤❛t ♠❛♥② ❛r❡ ✉♥❛✇❛r❡ ♦r✖❡✈❡♥ ✇♦rs❡✖❛♣❛t❤❡t✐❝ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ✐s
♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤❛t ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ t♦ ♦✉r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❡♥❞ t❤❛t
❛♥② ❧♦ss ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐❡s ❝❛♥
❜❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ✐ts ❧♦ss ♠❛② ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤❡r❡❛s
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♠❢♦rt✳ ▼✉❝❤
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♣♦s✐ts t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❧♦ss ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞❀
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥❡✇ ✧st❛t❡s✧ ♠❛② r❡s✉❧t✳ ❖♥❝❡ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦r ❡❝♦s②st❡♠ r❡❛❝❤❡s ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ st❛t❡✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❧✐tt❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ r❡st♦r❡ ♦r r❡♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥
✉♥❞❡r ♦♣t✐♠✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r r❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❧♦ss ✭❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t♦ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✮ ✇❡ ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✹✳✸✳✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✸✳✶
❲❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t✐r♣❛t✐♦♥❄

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✸✳✷
❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ✐♠♣❛❝t s♣❡❝✐❡s ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❄

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✸✳✸
❉♦❡s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ❧♦ss ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❄ ❲❤② ♦r ✇❤② ♥♦t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✸✳✹
❍♦✇ ❞♦❡s ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♣r♦♠♦t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②❄

✹✳✸✳✽ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❛r♥♦s❦②✱ ❆✳❉✳✱ ▼❛t③❦❡✱ ◆✳✱ ❚♦♠✐②❛✱ ❙✳✱ ❲♦❣❛♥✱ ●✳❖✳❯✳✱ ❙✇❛rt③✱ ❇✳✱ ◗✉❡♥t❛❧✱ ❚✳❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ▼❛r❝❤✮✳
❍❛s t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✐①t❤ ♠❛ss ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❛rr✐✈❡❞❄ ◆❛t✉r❡✱ ✹✼✶✱ ✺✶✲✺✼✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✸✽✴♥❛t✉r❡✵✾✻✼✽

❱✐❡✱ ❏✲❈✱ ❍✐❧t♦♥✲❚❛②❧♦r✱ ❈✳ ✫ ❙t✉❛rt ❙✳◆✳ ✭❊❞s✳✮✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ✐♥ ❛ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❲♦r❧❞✿ ❆♥ ❆♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ■❯❈◆ ❘❡❞ ▲✐st ♦❢ ❚❤r❡❛t❡♥❡❞ ❙♣❡❝✐❡s➋✳ ●❧❛♥❞✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✿ ■❯❈◆✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳✐✉❝♥✳♦r❣✴❞❜t✇✲✇♣❞✴❡❞♦❝s✴❘▲✲✷✵✵✾✲✵✵✶✳♣❞❢✶✼ ✳

✶✼❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳✐✉❝♥✳♦r❣✴❞❜t✇✲✇♣❞✴❡❞♦❝s✴❘▲✲✷✵✵✾✲✵✵✶✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✺

✹✳✹ ❙♦✐❧ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✶✽

✹✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❞❡✜♥❡ s♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ s♦❝✐❡t②
• ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ s♦✐❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r♠
• ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♦✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❢♦r ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t ✉♣t❛❦❡
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♦✐❧ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

✹✳✹✳✷ ❙♦✐❧ Pr♦✜❧❡s ❛♥❞ Pr♦❝❡ss❡s

✹✳✹✳✷✳✶ ❲❤❛t ■s ❙♦✐❧❄

❚❤❡ ✇♦r❞ ✧s♦✐❧✧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ■♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❤♦rt✐❝✉❧t✉r❡✱
s♦✐❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❡t❡r ♦r t✇♦ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ❙♦✐❧ Pr♦✜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✮✳

✶✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✷✵✴✶✳✽✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❇■❖❙P❍❊❘❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙♦✐❧ Pr♦✜❧❡✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❛ s♦✐❧ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ ❉❛❦♦t❛ ✇✐t❤ ❆✱ ❊✱ ❛♥❞ ❇t
❤♦r✐③♦♥s✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s s②♠❜♦❧✐③❡ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❡ ❝❧❛②s t♦ t❤❡ ❇t ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ✐s ✐♥ ❢❡❡t✳
❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❞❛❤♦✶✾ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❉✳ ●r✐♠❧❡②✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✼

❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ❝♦♠♠♦♥ ✉s❛❣❡✱ t❤❡ t❡r♠ s♦✐❧ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s r❡str✐❝t❡❞ t♦
♦♥❧② t❤❡ ❞❛r❦ t♦♣s♦✐❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣❧❛♥t ♦✉r s❡❡❞s ♦r ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡rs
✉s❡ t❤❡ t❡r♠ s♦✐❧ ❢♦r ❛♥② ✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ✭s♦❢t ✇❤❡♥ ✇❡t✮ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❞r♦❝❦✳ ❯♥❞❡r t❤✐s
❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ s♦✐❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ❢❡❡t t❤✐❝❦✦ ❆♥❝✐❡♥t s♦✐❧s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❜✉r✐❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✱ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣❛❧❡♦s♦❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡▼♦❞❡r♥ ✈❡rs✉s ❇✉r✐❡❞ ❙♦✐❧ Pr♦✜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✮
❛♥❞ r❡✢❡❝t ♣❛st ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✶✾❤tt♣✿✴✴s♦✐❧s✳❝❛❧s✳✉✐❞❛❤♦✳❡❞✉✴s♦✐❧♦r❞❡rs✴✐✴▼♦❧❧❴✵✷❜✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❇■❖❙P❍❊❘❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ▼♦❞❡r♥ ✈❡rs✉s ❇✉r✐❡❞ ❙♦✐❧ Pr♦✜❧❡s✳ ❆ ❜✉r✐❡❞ s♦✐❧ ♣r♦✜❧❡✱ ♦r ♣❛❧❡♦s♦❧ ✭❛❜♦✈❡ ❣❡♦❧♦❣✐st
✬s ❤❡❛❞✮✱ r❡♣r❡s❡♥ts s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❆ ♠♦❞❡r♥ s♦✐❧ ♣r♦✜❧❡ ✭❆❧✜s♦❧✮
♦❝❝✉rs ♥❡❛r t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❉✳ ●r✐♠❧❡②✳

❋r♦♠ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ s♦✐❧ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❛♥❞ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st✱ ❛♥❞ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ s❦✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❙♦✐❧ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛s♣❡❝ts
♦❢ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤②❞r♦s♣❤❡r❡✳ ❋r♦♠ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ s♦✐❧ ❝♦♥t❛✐♥s s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞✱ ❛♥❞ ❣❛s❡♦✉s
♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❝♦♥s✐sts ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♠❛tt❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ♦r❣❛♥✐❝

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✸✾

♠❛tt❡r ✭❤✉♠✉s✮ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♥❡r❛❧ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛✐r✳

✹✳✹✳✷✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❙♦✐❧

❙♦✐❧ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♦✉r s♦❝✐❡t② ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥✳
❖✉r ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❤♦♠❡s✱ ❢♦♦❞✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛❧❧ r❡❧② ♦♥ s♦✐❧✳ ❋♦r❡sts✱
♣r❛✐r✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❡t❧❛♥❞s ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ s♦✐❧✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ s♦✐❧ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧
❧✐❢❡ ♦♥ ❡❛rt❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦st ❛♥✐♠❛❧s✱ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✳

❙♦✐❧ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♥❛t✉r❛❧ ❝②❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ●❧♦❜❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ❦❡② ♥✉tr✐❡♥ts✱ s✉❝❤
❛s ❈❛r❜♦♥ ✭❈✮✱ ◆✐tr♦❣❡♥ ✭◆✮✱ ❙✉❧❢✉r ✭❙✮✱ ❛♥❞ P❤♦s♣❤♦r♦✉s ✭P✮✱ ❛❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ s♦✐❧✳ ■♥ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ❝②❝❧❡✱
s♦✐❧ ❤❡❧♣s t♦ ♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♦r ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧
st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✐♥t♦ ❧❛❦❡s✱ str❡❛♠s✱ ❜❛②s✱ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥s✳ ❙♦✐❧ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ♦r ♠✐❝r♦✢♦r❛ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦
♠♦❞✐❢② ♦r ❞❡str♦② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳

✹✳✹✳✷✳✸ ❙♦✐❧ ❋♦r♠✐♥❣ ❋❛❝t♦rs

❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t s♦✐❧ ❣❡♥❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❝❧✐♠❛t❡✱ ♦r❣❛♥✐s♠s✱
r❡❧✐❡❢✱ ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ s❛② t❤❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ r❡❧✐❡❢✱ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ❞✐❝t❛t❡ t❤❡
❧♦❝❛❧ s♦✐❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛❝t t♦❣❡t❤❡r t♦ ❝❛✉s❡ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚❤❡ s♦✐❧ ❢♦r♠✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛
✉s❡❢✉❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳

❆s s♦✐❧ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐t ♦❢t❡♥ ❤❛s ❞✐st✐♥❝t ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✧❤♦r✐③♦♥s✳✧ ❯♣♣❡r ❤♦r✐③♦♥s
✭❧❛❜❡❧❡❞ ❛s t❤❡ ❆ ❛♥❞ ❖ ❤♦r✐③♦♥s✮ ❛r❡ r✐❝❤❡r ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s♦ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❧❡
❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❇ ❛♥❞ ❈ ❤♦r✐③♦♥s✮ r❡t❛✐♥ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❞r♦❝❦ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✹✳✷✳✸✳✶ ❈❧✐♠❛t❡

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳❙♦✐❧s ✐♥ ✈❡r② ❝♦❧❞
❛r❡❛s ✇✐t❤ ♣❡r♠❛❢r♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭●❡❧✐s♦❧s✮ t❡♥❞ t♦ ❜❡ s❤❛❧❧♦✇ ❛♥❞ ✇❡❛❦❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt ❣r♦✇✐♥❣
s❡❛s♦♥✳ ❖r❣❛♥✐❝ r✐❝❤ s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ ❛r❡❛s ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
■♥ ✇❛r♠✱ tr♦♣✐❝❛❧ s♦✐❧s ✭❯❧t✐s♦❧s✱ ❖①✐s♦❧s✮✱ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧✱ s♦✐❧s t❡♥❞ t♦ ❜❡ t❤✐❝❦❡r✱ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡
❧❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣
♦❝❝✉r ❛t ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ r❛t❡✳

✹✳✹✳✷✳✸✳✷ ❖r❣❛♥✐s♠s

❆♥✐♠❛❧s✱ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❛❧❧ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡s ✐♥ s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ s✉♣♣❧② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✱ ❛♥❞✴♦r ✐♥ ♥✉tr✐❡♥t ❝②❝❧✐♥❣✳ ❲♦r♠s✱ ♥❡♠❛t♦❞❡s✱ t❡r♠✐t❡s✱ ❛♥ts✱ ❣♦♣❤❡rs✱ ♠♦❧❡s✱
❝r❛②✜s❤✱ ❡t❝✳ ❛❧❧ ❝❛✉s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❜❧❡♥❞ s♦✐❧✱ ❛❡r❛t❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡♥ t❤❡ s♦✐❧ ❜②
❝r❡❛t✐♥❣ ♣♦r♦s✐t②✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♥❛t✉r❛❧ s♦✐❧ str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆♥✐♠❛❧ ❧✐❢❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥s❡❝ts ❛♥❞
♠❛♠♠❛❧s✱ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ❤♦r✐③♦♥s✳

P❧❛♥t ❧✐❢❡ ♣r♦✈✐❞❡s ♠✉❝❤ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r t♦ s♦✐❧ ❛♥❞ ❤❡❧♣s t♦ r❡❝②❝❧❡ ♥✉tr✐❡♥ts ✇✐t❤ ✉♣t❛❦❡ ❜② r♦♦ts ✐♥
t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛♥t ❧✐❢❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛✱ s✉❝❤ ❛s t②♣❡s ♦❢ tr❡❡s ♦r ❣r❛ss❡s✱ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s♦✐❧ t②♣❡✳ ❙♦ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s♦✐❧
❢♦r♠✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦❢ ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ ♥❡❡❞❧❡s✱ tr❡❡s t❡♥❞ t♦ ❛❞❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r t♦ s♦✐❧
s✉r❢❛❝❡s✱ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ t❤✐♥✱ ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤ ❆ ♦r ❖ ❤♦r✐③♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ●r❛ss❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛✈❡
❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r♦♦t ♠❛ss✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s✉r✜❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧ ❡❛❝❤ ❢❛❧❧ ❢♦r
❛♥♥✉❛❧s ❛♥❞ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♣❡r❡♥♥✐❛❧s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s ✭▼♦❧❧✐s♦❧s✮ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ t❤✐❝❦❡r ❆ ❤♦r✐③♦♥s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧❧② ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❢♦r❡st s♦✐❧s✳ ●r❛ss❡s r❡❧❡❛s❡
♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r t♦ s♦✐❧s t❤❛t ✐s ♠♦r❡ r✐❝❤ ✐♥ ❜❛s❡ ❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ❧❡❛❢ ❛♥❞ ♥❡❡❞❧❡ ❧✐tt❡r r❡s✉❧t ✐♥ r❡❧❡❛s❡ ♦❢
❛❝✐❞s ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▼✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❛✐❞ ✐♥ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠✉s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ✐r♦♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝②❝❧❡s✱ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥✉tr✐❡♥ts t♦ s♦✐❧
s♦❧✉t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♥❡♦❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✱ ♥✉tr✐❡♥t ❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✹✳✹✳✷✳✸✳✸ ❘❡❧✐❡❢ ✭❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❉r❛✐♥❛❣❡✮

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s♦✐❧s t❤❛t ❢♦r♠ ♦♥ s✐t❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤②
❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛✛❡❝t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✢❛t
r❡❣✐♦♥s✱ ❛r❡❛s ✇✐t❤ st❡❡♣ s❧♦♣❡s ♦✈❡r❛❧❧ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥✱ ♠♦r❡ r✉♥♦✛ ♦❢ r❛✐♥✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❧❡ss ✇❛t❡r
✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ✈❡r② ❤✐❧❧② ♦r ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s ❛r❡❛s✳ ■♥ t❤❡
♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✱ s♦✉t❤✲❢❛❝✐♥❣ s❧♦♣❡s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t s✉♥❧✐❣❤t ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ✇❛r♠❡r ❛♥❞
❞r✐❡r t❤❛♥ ♥♦rt❤✲❢❛❝✐♥❣ s❧♦♣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧❡r✱ ♠♦✐st❡r ♥♦rt❤✲❢❛❝✐♥❣ s❧♦♣❡s ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❧❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t②
❞✉❡ t♦ ❧❡ss ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❧❡ss ❡r♦s✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣❧❛♥t r♦♦t✐♥❣ ♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞
❤❛✈❡ t❤✐❝❦❡r s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❙♦✐❧ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛✛❡❝ts ✐r♦♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥✲r❡❞✉❝t✐♦♥ st❛t❡s✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❧♦❝❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t②♣❡s✳ ❲❡❧❧✲❞r❛✐♥❡❞ s♦✐❧s✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥ ❤✐❧❧s ♦r s✐❞❡s❧♦♣❡s✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❜r♦✇♥✐s❤ ♦r r❡❞❞✐s❤ ❞✉❡
t♦ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❢❡rr♦✉s ✐r♦♥ ✭❋❡✷✰✮ t♦ ♠✐♥❡r❛❧s ✇✐t❤ ❢❡rr✐❝ ✭❋❡✸✰✮ ✐r♦♥✳ ▼♦r❡ ♣♦♦r❧② ❞r❛✐♥❡❞ s♦✐❧s✱ ✐♥ ❧♦✇❧❛♥❞✱
❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥s ♦r ✉♣❧❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥s✱ t❡♥❞ ♠♦r❡ ❜❡ ♠♦r❡ ❣r❡②✐s❤✱ ❣r❡❡♥✐s❤✲❣r❡② ✭❣❧❡②❡❞✮✱ ♦r ❞❛r❦ ❝♦❧♦r❡❞✱ ❞✉❡
t♦ ✐r♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭t♦ ❋❡✷✰✮ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ❛r❡❛s t❡♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s
❛♥♦①✐❝✳ ❆r❡❛s ✇✐t❤ ♣♦♦r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❧❛♥❞s ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ s♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛② ✇❛s❤ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡
❢r♦♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✉♣❧❛♥❞s✱ ♦❢t❡♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♦✈❡rt❤✐❝❦❡♥❡❞ ❆ ♦r ❖ ❤♦r✐③♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ st❡❡♣❧② s❧♦♣✐♥❣
❛r❡❛s ✐♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥s✳

✹✳✹✳✷✳✸✳✹ P❛r❡♥t ▼❛t❡r✐❛❧

❚❤❡ ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❛ s♦✐❧ ✐s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦✐❧ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❜❡ r✐✈❡r s❛♥❞s✱ ❧❛❦❡
❝❧❛②s✱ ✇✐♥❞❜❧♦✇♥ ❧♦❡ss✱ s❤♦r❡❧✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❣❧❛❝✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ♦r ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❜❡❞r♦❝❦✳ ■♥ ②♦✉t❤❢✉❧ s♦✐❧s✱ t❤❡
♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦✐❧ t②♣❡ ❛♥❞ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ ❛s ✇❡❛t❤❡r✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ❞❡❡♣❡♥✱ ♠✐①✱ ❛♥❞ ❛❧t❡r t❤❡ s♦✐❧✱ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ❛s ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ♣❤②s✐❝❛❧✱
❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❛❦❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛② ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ r❛♣✐❞✐t② ♦❢ s♦✐❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ P❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✇❡❛t❤❡r❛❜❧❡ ✭s✉❝❤ ❛s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤✮ ✇✐❧❧ tr❛♥s❢♦r♠ ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②
✐♥t♦ ❤✐❣❤❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦✐❧s✱ ✇❤❡r❡❛s ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ q✉❛rt③✲r✐❝❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❧♦♥❣❡r t♦
❞❡✈❡❧♦♣✳ P❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥✉tr✐❡♥ts t♦ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝t s♦✐❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❝❧❛② ✐s
♠♦r❡ ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ t❤❛♥ s❛♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣❡❞❡s ❞r❛✐♥❛❣❡✮✳

✹✳✹✳✷✳✸✳✺ ❚✐♠❡

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s♦✐❧ ♣r♦✜❧❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤✐❝❦❡r ✭❞❡❡♣❡r✮✱ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❧t❡r❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❣r❡❛t❡r ❢♦r s♦✐❧s ✐♥ ②♦✉t❤❢✉❧ st❛❣❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s♦✐❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ s❧♦✇s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✱ ❛❢t❡r t❡♥s ♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ ♠❛② ❛♣♣r♦❛❝❤
❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ✭r❡♠♦✈❛❧s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s✮ ❜❡❝♦♠❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ❨♦✉♥❣ s♦✐❧s
✭< ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ♦❧❞✮ ❛r❡ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣ ❤♦r✐③♦♥s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r
r❛♣✐❞❧②✳ ▼♦❞❡r❛t❡ ❛❣❡ s♦✐❧s ✭r♦✉❣❤❧② ✶✵✱✵✵✵ t♦ ✺✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ♦❧❞✮ ❛r❡ s❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ♣r♦✜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
❞❡❡♣❡♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡❣✐♥ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖❧❞ s♦✐❧s ✭>✺✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ♦❧❞✮ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
r❡❛❝❤❡❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐t ❛s ❢❛r ❛s s♦✐❧ ❤♦r✐③♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❛❧t❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
♦r ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧❧②✳

❚♦ ❜❡ s✉r❡✱ s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝♦♥t✐♥✉❛❧✳ ●❡♦❧♦❣✐❝ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ r❛♣✐❞❧② ❜✉r② s♦✐❧s ✭❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱
❣❧❛❝✐❡r ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❧❛❦❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥✮✱ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦r tr✉♥❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧s ✭r✐✈❡rs✱ s❤♦r❡❧✐♥❡s✮ ♦r ❝❛♥ ❝❛✉s❡
s♦✐❧ r❡♥❡✇❛❧ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥s ♦❢ s❧♦✇❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ s❡❞✐♠❡♥t t❤❛t ❛❞❞ t♦ t❤❡ s♦✐❧ ✭✇✐♥❞ ♦r ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❞❡♣♦s✐ts✮✳
❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣ ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛✉s❡ s♦✐❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❛ r❡✈❡rs❛❧ ♦r ❜✉♠♣ ✐♥ t❤❡ r♦❛❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❛t❤ ♦❢
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✹✳✹✳✸ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t❛❧ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❙♦✐❧

❆s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ♥❛t✐✈❡ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ s♦✐❧ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ♠❛♥② ❦❡② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r s♦❝✐❡t②✳ ❙♦✐❧ s❝✐❡♥t✐sts✱
❛❣r♦♥♦♠✐sts✱ ❢♦r❡st❡rs✱ ♣❧❛♥t ❜✐♦❧♦❣✐sts✱ ❧❛♥❞✲✉s❡ ♣❧❛♥♥❡rs✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❛r❝❤❡♦❧♦❣✐sts✱ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐sts✱ ❛♠♦♥❣
♦t❤❡rs✱ ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r s♦✐❧ t②♣❡ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❡①t✉r❡✱ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡♥s✐t②✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤
♦r ✇♦r❦✳ ❇❡❧♦✇ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♦✐❧s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✱ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞
r❡❧❛t❡❞ s♦❝✐❡t❛❧ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦✐❧ ✐s ✈✐t❛❧ t♦ ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ♠♦❞❡r♥
s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣② ♦❢ ♦✉r ♥❛t✉r❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳

✹✳✹✳✸✳✶ ❙♦✐❧✲P❧❛♥t ❘❡❧❛t✐♦♥s✿ ◆❛t✉r❛❧ Pr♦❝❡ss❡s

❙♦✐❧ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ❇❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts t♦ ♣❧❛♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✱ ❤❡❛t✱
✇❛t❡r✱ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳ ❍❡❛t✱ ❧✐❣❤t✱ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❜✉t t❤❡ r♦♦ts ♦❢
♠❛♥② ♣❧❛♥ts ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ♦①②❣❡♥✳ ❊❧❡♠❡♥t❛❧ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ s♦✐❧ ✇❛t❡r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♦✐❧
♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙♦✐❧✲P❧❛♥t ◆✉tr✐❡♥t ❈②❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙♦✐❧✲P❧❛♥t ◆✉tr✐❡♥t ❈②❝❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❜② ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡
❢♦r❡st✧ s♦✐❧ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✷✵✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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P❧❛♥ts ♠❛✐♥❧② ♦❜t❛✐♥ ♥✉tr✐❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s♦✐❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ s♦✐❧ ❛r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧
t♦ ♣❧❛♥ts✱ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ tr❛❝❡ ♠❡t❛❧s ✭❡✐t❤❡r ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝❛❧❧② ❛❞❞❡❞✮ ♦r
❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❜✐❝✐❞❡s ❝❛♥ ❜❡ t♦①✐❝ t♦ s♦♠❡ ♣❧❛♥ts✳

❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s♦❧✐❞s✴✇❛t❡r✴❛✐r ✐♥ s♦✐❧ ✐s ❛❧s♦ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❧❛♥ts ❢♦r ♣r♦♣❡r ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦♦ ♠✉❝❤ ♣♦r♦s✐t② ✇✐t❤ ❛✐r s♣❛❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ s❛♥❞② ♦r ❣r❛✈❡❧❧② s♦✐❧s✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❧❡ss ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❛t❡r t♦ ♣❧❛♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ❞r② s❡❛s♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✐s ❧♦✇✳ ❚♦♦ ♠✉❝❤ ✇❛t❡r✱
✐♥ ♣♦♦r❧② ❞r❛✐♥❡❞ r❡❣✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ t♦①✐❝ t♦ s♦♠❡ ♣❧❛♥ts✳
❍②❞r♦♣❤②t✐❝ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s t❤✉s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♣♦♦r❧② ❞r❛✐♥❡❞ s♦✐❧s ✐♥ ✇❡t❧❛♥❞
❛r❡❛s✳

✹✳✹✳✸✳✶✳✶ ◆✉tr✐❡♥t ❯♣t❛❦❡ ❜② P❧❛♥ts

❙❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s♦✐❧ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ▼❛❝r♦♥✉tr✐❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❈✱ ❍✱ ❖✱ ◆✱ P✱ ❑✱ ❈❛✱ ▼❣✱ ❛♥❞ ❙✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ♣❧❛♥ts ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❈✱ ❍✱ ❛♥❞ ❖ ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦r ❢r♦♠ r❛✐♥✇❛t❡r✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♠♦st
♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦t❡✐♥s✱ ❧✐♣✐❞s✱ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✳ ❖①②❣❡♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② s❡r✈❡s ❛s ❛♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② r♦♦ts ♦❢ ♠❛♥② ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✭◆✱ P✱ ❑✱ ❈❛✱ ▼❣✱ ❛♥❞ ❙✮
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣❧❛♥t r♦♦ts ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ s②♥t❤❡s✐s✱ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ s②♥t❤❡s✐s✱
❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r✱ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❡♥③②♠❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦s♠♦t✐❝ ♦r ✐♦♥✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

▼✐❝r♦♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ♦♥❧② ✐♥ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❜✉t ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t✐♥❣
t♦ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s♦ ❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ▼✐❝r♦♥✉tr✐❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ✐r♦♥ ✭❋❡✮✱
♠❛♥❣❛♥❡s❡ ✭▼♥✮✱ ❜♦r♦♥ ✭❇✮✱ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ✭▼♦✮✱ ❝❤❧♦r✐♥❡ ✭❈❧✮✱ ③✐♥❝ ✭❩♥✮✱ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r ✭❈✉✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡
♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t t❡♥❞ t♦ ❛✐❞ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡❧② ❡ss❡♥t✐❛❧✳

▼✐❝r♦♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ♠❛❝r♦♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧
t♦ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ✇❤❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✐❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❡✐t❤❡r t♦♦ ❧♦✇ ✭❧✐♠✐t✐♥❣✮ ♦r t♦♦ ❤✐❣❤ ✭t♦①✐❝✐t②✮✳
❊❧❡♠❡♥t❛❧ ♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣❧❛♥ts ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❛♥ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ❢♦r♠ ✐♥ s♦✐❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥
❡①❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❝❛t✐♦♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❣r❛✐♥✳ ❆s ♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥t✬s r♦♦ts✱ t❤❡ r❡♣❧❡♥✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ✐♥ s♦✐❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts✿
✭❛✮ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✴❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥t♦ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ✭❜✮ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ♦❢
♦r❣❛♥✐❝❛❧❧② ❜♦✉♥❞ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛r❡❛
♦❢ r♦♦t ✉♣t❛❦❡✳

▼❛♥② ♥✉tr✐❡♥ts ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ r♦♦t s②st❡♠ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts✱
♠♦✈✐♥❣ ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡
r♦♦t ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ♣❧❛♥ts ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❛t ✐♥ s♦✐❧
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼♦st ♥✉tr✐❡♥ts ❡①✐st ❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② r♦♦ts ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ s♦❧✉t✐♦♥✖
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ ♠✐♥❡r❛❧ ♦r ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❧❡❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♥✉tr✐❡♥ts ❢r♦♠ ♠✐♥❡r❛❧ ❣r❛✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✹✳✹✳✸✳✷ ❙♦✐❧ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ■♠♣❛❝ts✿ ❙♦✐❧ ❛s ❛ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❘❡s♦✉r❝❡

✹✳✹✳✸✳✷✳✶ ❙♦✐❧ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

❖✈❡r❛❧❧ s♦✐❧ ❤❡❛❧t❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐♥✜❧tr❛t❡s ✇❛t❡r
❛♥❞ ❝②❝❧❡s ♥✉tr✐❡♥ts t♦ s✉♣♣♦rt ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ▲♦♥❣ t❡r♠ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ s♦✐❧ ✐s ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜②
❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ s♦✐❧ ❧❡ss✱ ❣r♦✇✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝r♦♣s✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦ts ✐♥ t❤❡ s♦✐❧✱ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ s♦✐❧ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ r❡s✐❞✉❡✳ ❙t❛❜❧❡ s♦✐❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s♦✐❧ ❤❡❛❧t❤ ❛s t❤❡② ♣r♦♠♦t❡ ♣r♦♣❡r
✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✖t❤✐s ❤❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥
❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s♦✐❧ ♦♥ ❢❛r♠s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ✉s❡ ♦❢ t✐❧❧❛❣❡✱ ❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r t♦♦❧s t❤❛t ♠❛②
✐♠♣r♦✈❡ s♦✐❧ ❤❡❛❧t❤ ✐❢ ✉s❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❛♠❛❣❡ t♦ s♦✐❧ ♠❛② r❡s✉❧t ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚✐❧❧❛❣❡ ✇✐t❤
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❛ ♣❧♦✇ ♦r ❞✐s❦ ✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❞✐sr✉♣t✐✈❡ t♦ s♦✐❧ ❢❛✉♥❛ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
s♦✐❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❧✐❢❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✉r❜❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜② ♠✐s✉s❡ ♦r ♦✈❡r✉s❡ ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ♦r ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ❚❤✉s✱ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ s♦✐❧ ❤❡❛❧t❤✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s♦✐❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❚♦ t❤❡
❡①t❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ♠✉st ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤❡❛❧t❤② s♦✐❧ ❛♥❞ ❧✐♠✐t
♦✉r ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s t♦ ♦♥❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❝❧❡❛r✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♥❡❝❡ss✐t②✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♣❧❛♥ts t❤❛t ❛r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ s♦✐❧ ❝❛♥ ❧✐♠✐t ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ♣❡st
♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❢♦♦❞ ✇❡❜✳ ▼♦r❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ♣❧❛♥ts ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡
❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❢♦♦❞ ✇❡❜✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝r♦♣ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s ❝❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r s♦✐❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳

✹✳✹✳✸✳✷✳✷ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❛♣❛❝✐t②

❙♦✐❧s ♦♥ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛r❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡ t♦ s♦❝✐❡t② ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ❢♦r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② s♦✐❧ t②♣❡✱ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❤②❞r♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❛t✐✈❡ s♦✐❧ t②♣❡ ✐s ✇❤❛t ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❞✱ ❢r♦♠ ❝❡♥t✉r✐❡s ♦r ♠✐❧❧❡♥♥✐❛ ♦❢ s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r ♠♦st❧② ♥❛t✉r❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ♥❛t✐✈❡ ♣❧❛♥t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦ ❞r❛✐♥ ❧❛♥❞ ❢♦r
❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ✭❛✛❡❝t✐♥❣ ❤②❞r♦❧♦❣②✮✱ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❜✉✐❧❞ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ♥❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳
❙♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖t❤❡rs ❤❛✈❡ ❤❛❞ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝❛✉s✐♥❣
❧❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s s❛❧✐♥✐③❛t✐♦♥✱ t♦♣s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❞❡s❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦r ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
s♦✐❧ ♥✉tr✐❡♥ts✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ♦❢ s❡r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ♦✈❡rs✐❣❤t ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s
♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦✈❡r❣r❛③✐♥❣ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✱
❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦♦r ❧❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝❛♥ ❧♦✇❡r t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s✉r❢❛❝❡ s♦✐❧s✱ t❤✉s ❧♦✇❡r✐♥❣
❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t♦♣s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐✈❡ ❝♦✈❡r✐♥❣✳
❆s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ ✇❛②s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✭♦r ♠♦r❡
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✉t✐❧✐③❡✮ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❢r♦♠ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❆s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❝r♦♣ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛❝r❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧❛♥❞ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ tr❡♥❞✱ t❤♦✉❣❤✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦♥ ❡❛rt❤ ✐s ✜♥✐t❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s♦♠❡ ♣r✐♠❡ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✐s ❡✈❡♥ ❜❡✐♥❣ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ ❡✈❡r✲❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❝❡♥t❡rs✳ ❊✛♦rts ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❤✐❣❤ ②✐❡❧❞ ❢❛r♠❧❛♥❞ t♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳

✹✳✹✳✸✳✷✳✸ ❙♦✐❧ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❚✐❧❧❛❣❡✱ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ Pr❛❝t✐❝❡s

■♥ ♠♦❞❡r♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❤❡❛✈② ♠❛❝❤✐♥❡r② ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ s❡❡❞❜❡❞✱ ❢♦r ♣❧❛♥t✐♥❣✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧
✇❡❡❞s✱ ❛♥❞ t♦ ❤❛r✈❡st t❤❡ ❝r♦♣✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❡❛✈② ❡q✉✐♣♠❡♥t ❤❛s ♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ s❛✈✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧❛❜♦r✱
❜✉t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s♦✐❧ ❜✐♦t❛✳ ▼✉❝❤ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡
❛♥❞ s♦♠❡ ✐s ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ ♣r❛❝t✐❝❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡r✐♦✉s ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❡①❝❡ss✐✈❡
♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✐❧ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s♦✐❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥
✐s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♦✐❧ ❞❡♥s✐t② ❧✐♠✐ts r♦♦t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ♠❛② ✐♥❤✐❜✐t ♣r♦♣❡r ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳

❈✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ t✐❧❧❛❣❡ ♦r ♥♦ t✐❧❧❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣s
❛❝r♦ss t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❲✐t❤ ♣r♦♣❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t❤✐s ❝❛♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧✐♠✐t ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ♣r♦t❡❝t s♦✐❧ ❜✐♦t❛✱ r❡❞✉❝❡
❝♦sts ✭✐❢ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✮✱ ♣r♦♠♦t❡ ✇❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ♣r❡✈❡♥t t♦♣s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳
❚✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ✜❡❧❞s ❞♦❡s ❤❡❧♣ t♦ ❜r❡❛❦ ✉♣ ❝❧♦❞s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣❛❝t❡❞✱ s♦ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ♠❛② ✈❛r② ❛t
s✐t❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✐❧ t❡①t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈r♦♣ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤
♣❧❛♥t✐♥❣ ♦❢ ❝r♦♣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦t ❞❡♣t❤ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ s♦✐❧ t✐❧❧❛❣❡ ✐s t❤❛t ✐t ♠❛② ❧❡❛❞
t♦ ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❞✉❡ t♦ ❣r❡❛t❡r s♦✐❧ ❛❡r❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞✱
t❤✐s ❤❛s t❤❡ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧❡❛s✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s ✭❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✮ ✐♥t♦ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡r❡❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♥♦✲t✐❧❧ ❢❛r♠✐♥❣✱ ❝❛r❜♦♥ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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s❡q✉❡st❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧✳ ❚❤✉s✱ ♥♦✲t✐❧❧ ❢❛r♠✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳

✹✳✹✳✸✳✷✳✹ ❙♦✐❧ ❊r♦s✐♦♥

❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t♦♣s♦✐❧ ❞✉❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♣♦♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ✭❆ ❛♥❞ ❖✮ ❤♦r✐③♦♥s
❛♥❞ ❤✐❧❧② t❡rr❛✐♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❲❛t❡r ❊r♦s✐♦♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❲❛t❡r ❊r♦s✐♦♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ♦❢ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❡r♦s✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✷✶✱ ❘♦❞♥❡② ❇✉rt♦♥ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✷✱ ❛♥❞ ❏✐♠ ❇❛✐♥ ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✸✳

❙♦♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛❧♦♥❣ s❧♦♣✐♥❣ ❛r❡❛s ❛♥❞✴♦r ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ s♦❢t ♦r ♥♦♥✲
❝♦❤❡s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜② ✇❛t❡r✱ ✇✐♥❞✱ ♦r ❣r❛✈✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡
♠♦❜✐❧✐③❡❞ ✐♥ str♦♥❣ ✇✐♥❞st♦r♠s✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❛♥❦s ♦❢ r✐✈❡rs✱ ✐♥ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ ♦r ❜② ✇❛✈❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❝♦❛st✲
❧✐♥❡s✳ ❨❡t ♠♦st t♦♣s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✇❛t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥ r✐✈❡rs✱ ❝r❡❡❦s✱ r❛✈✐♥❡s✱
s♠❛❧❧ ❣✉❧❧✐❡s✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♥❞ ✢♦✇ ♦r s❤❡❡t✇❛s❤ ❢r♦♠ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐s ♥❛t✉r❛❧✱
❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✭❤✉♠❛♥✲✐♥❞✉❝❡❞✮ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s✳ ❈♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t② t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

✷✶❤tt♣✿✴✴s♦✐❧s✳✉s❞❛✳❣♦✈✴✉s❡✴✇♦r❧❞s♦✐❧s✴♠❛♣✐♥❞❡①✴❡r♦s❤✷♦✳❤t♠❧
✷✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙♦✐❧❴❡r♦s✐♦♥✱❴❲✐❣❜♦r♦✉❣❤✱❴❙♦♠❡rs❡t❴✲❴❣❡♦❣r❛♣❤✳♦r❣✳✉❦❴✲❴✶✸✸✽✸✾✳❥♣❣
✷✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙♦✐❧❴❡r♦s✐♦♥✱❴❜r♦✇♥♦✉t❴✲❴❣❡♦❣r❛♣❤✳♦r❣✳✉❦❴✲❴✸✻✼✾✶✺✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t♦♣s♦✐❧ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐❢ ♣♦♦r ❧❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡
✉s❡❞ ♦r ✐❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✶✾✸✵✬s✱ ❞r♦✉❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦♦r ❧❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦✈❡r ❝r♦♣s ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ s❡✈❡r❡ ✇✐♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✉st
st♦r♠s ✐♥ t❤❡ ●r❡❛t P❧❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♠❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❉✉st ❇♦✇❧✳ ❉❡❡♣ ♣❧♦✇✐♥❣
♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r❛✐r✐❡ ❣r❛ss❡s ✭t❤❛t ♦♥❝❡ ❤❡❧❞ t❤❡ s♦✐❧ t♦❣❡t❤❡r✮ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦
t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ t♦♣s♦✐❧ ✐s ❡r♦❞❡❞ ❜② ✇✐♥❞ ♦r ✇❛t❡r✱ ✐t ✐s ♦♥❧② s❧♦✇❧② r❡♥❡✇❛❜❧❡ t♦ ✐ts ❢♦r♠❡r
♣r❡✲❡r♦❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■t ♠❛② t❛❦❡ ❛♥②✇❤❡r❡ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ②❡❛rs t♦ ♠✐❧❧❡♥♥✐❛✱ ✉♥❞❡r
r❡♣❧❛♥t❡❞ ♥❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ s♦✐❧ t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛t✉r❛❧ ✭♣r❡✲❞✐st✉r❜❡❞✮ st❛t❡ ✇✐t❤ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧
♣❤②s✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ s♦✐❧ ✐s ❡r♦❞❡❞✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡❝♦♠❡
s❡❞✐♠❡♥t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥ str❡❛♠s✱ r✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱ ❛♥❞ r❡s❡r✈♦✐rs✳ ■❢ r❛♣✐❞✱ t❤✐s s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡
t❤❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❇❡tt❡r ❧❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠♦r❡
❧✐♠✐t❡❞ t✐❧❧❛❣❡ ♦r ♥♦✲t✐❧❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❣r❡❛t❧② ❧✐♠✐t s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ t♦ ❛ r❛t❡ t❤❛t ✐s s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡
❧♦♥❣ t❡r♠✳ Pr❛❝t✐❝❡s t♦❞❛② ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✈❡r❛❧❧✱ ❜✉t ♠♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❜r✐♥❣ ✉s ♦♥ ❛ ♣❛t❤ t♦
❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s✳

❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❧♦❣❣✐♥❣✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✜r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s
✐♥ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦✈❡r ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s ❡r♦s✐♦♥ s✐♥❝❡ ♣❧❛♥t ❢♦❧✐❛❣❡ t❡♥❞s t♦ ❜✉✛❡r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞
r♦♦ts ❤♦❧❞ s♦✐❧ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❜r❡❛❦✉♣ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♣❧❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❝♦✈❡r ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❛t❡rs❤❡❞s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦r
❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡✳ ■♥ s✉❝❤ ✇❛t❡rs❤❡❞s✱ str❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡
❝❧♦❣❣❡❞ ✇✐t❤ ✉♥✇❛♥t❡❞ s❡❞✐♠❡♥t t❤❛t ❞✐st✉r❜s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥✜❧❧s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✇❡t❧❛♥❞ ❛r❡❛s✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♣s♦✐❧ ❧♦ss ❢r♦♠ ✉♣❧❛♥❞ ❛r❡❛s✳

✹✳✹✳✸✳✷✳✺ ❋❡rt✐❧✐③❡r ❘✉♥♦✛✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❉❡❛❞ ❩♦♥❡s

◆✉tr✐❡♥ts ✐♥ s♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡② ❡①✐st ❛t ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✳ ◆✐tr♦❣❡♥
❢❡rt✐❧✐③❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢❛r♠ ✜❡❧❞s ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ❛q✉❛t✐❝ ❡❝♦s②st❡♠s
✇❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦r ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✭◆✮ ❛♥❞ P❤♦s♣❤♦r✉s ✭P✮ ❛r❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❢❡rt✐❧✐③❡rs t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣♦❧❢ ❝♦✉rs❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ❧❛✇♥s ❛♥❞
❣❛r❞❡♥s✳ ❋❛r♠ ❛♥✐♠❛❧ ✇❛st❡ ❛♥❞ s❡✇❛❣❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ ◆ ❛♥❞ P✳ P❤♦s♣❤♦r✉s ✇❛s
❢♦r♠❡r❧② ✉s❡❞ ❤❡❛✈✐❧② ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥ ❧❛✉♥❞r② ❛♥❞ ❞✐s❤✇❛t❡r ❞❡t❡r❣❡♥ts✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵✬s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
♣❤❛s❡❞ ♦✉t ✐♥ ❜♦t❤ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t② ❤❛s
❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ◆ ❛♥❞ P ❝②❝❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ♠❛♥② s❡tt✐♥❣s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❛s ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t✱ t❤❡ ❣❛s ✐s ♥❡✐t❤❡r r❡❛❝t✐✈❡ ♥♦r ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ♠♦st ♣❧❛♥ts✳
❘❡❛❝t✐✈❡ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ✐♥ ♥✐tr❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✱ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ♣❧❛♥ts ❛t s♦♠❡ r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①❝❡ss✐✈❡
♥✉tr✐❡♥ts ✭♥♦t ✉t✐❧✐③❡❞✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✇❛s❤❡❞ ✐♥t♦ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✇❛②s✱ str❡❛♠s✱ ❛♥❞ r✐✈❡rs ❞✉r✐♥❣ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ st♦r♠
❡✈❡♥ts✳ ❍✐❣❤ ◆ ❛♥❞ P ❧❡✈❡❧s ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❤❛✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❧❣❛❡ ❣r♦✇t❤
❞♦✇♥str❡❛♠ ❞✉❡ t♦ ❡✉tr♦♣❤✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥
❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ✜s❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛q✉❛t✐❝ ❧✐❢❡✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❛❧❣❛❡ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ t❤✉s
❞✐sr✉♣t ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ✇❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ✧❞❡❛❞ ③♦♥❡s✧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆q✉❛t✐❝
❉❡❛❞ ❩♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✮✳ ❚❤❡ ✇❛t❡rs ♠❛② ❧♦❝❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ❝❧♦✉❞② ❛♥❞ ❝♦❧♦r❡❞ ❛ s❤❛❞❡ ♦❢ ❣r❡❡♥✱ ❜r♦✇♥✱ ♦r
r❡❞✳ ❊✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ♥❛t✉r❛❧❧②✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✳ ❆s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② ❝♦❛st❛❧ ✇❛t❡rs ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❞❡❛❞ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ♠❛❥♦r r✐✈❡rs
❞✐s❝❤❛r❣❡ ♥✉tr✐❡♥t✲r✐❝❤ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r✉♥♦✛ ♦r ♣♦♦r❧② tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡ ❛♥❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ✭❡✳❣✳ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✱
❈❤❡s❛♣❡❛❦❡ ❇❛②✱ ❇❛❧t✐❝ ❙❡❛✱ ❊❛st ❈❤✐♥❛ ❙❡❛✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆q✉❛t✐❝ ❉❡❛❞ ❩♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✮✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s
♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❛❞ ③♦♥❡s ❛r❡ ♥❡❛r ✐♥❤❛❜✐t❡❞ ❝♦❛st❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
✈✐t❛❧ ❛q✉❛t✐❝ ❧✐❢❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❆q✉❛t✐❝ ❉❡❛❞ ❩♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s s❤♦✇ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♠❛♥② ♦❢ ♦✉r ♣❧❛♥❡t✬s ❞❡❛❞
✭❤②♣♦①✐❛✮ ③♦♥❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❧❛✐♥ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ❛r❡ ❞❡❛❞ ③♦♥❡s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ s✐③❡✳ ❉❛r❦❡r ❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs s❤♦✇
❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❧② ❢❡rt✐❧❡ ✇❛t❡rs ✭❤✐❣❤ ✐♥ ◆ ❛♥❞
P✮✳ ▼♦st ❞❡❛❞ ③♦♥❡s ♦❝❝✉r ✐♥ ❞♦✇♥r✐✈❡r ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛s ✭✇✐t❤ ♦✈❡r✉s❡❞ ❢❡rt✐❧✐③❡r✮ ♦r ❛r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ♣♦♦r❧② tr❡❛t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛
❈♦♠♠♦♥s✷✹ ❛♥❞ ▲❛♠✐♦t ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✺✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♥♦t♦r✐♦✉s ❞❡❛❞ ③♦♥❡s ✭s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ ❇❛❧t✐❝ ❙❡❛✮ ✐s ❛♥ ✽✱✺✵✵ sq✉❛r❡ ♠✐❧❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢
♦❢ ▼❡①✐❝♦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆q✉❛t✐❝ ❉❡❛❞ ❩♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✮✳ ❚❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❘✐✈❡r ❞✉♠♣s ❤✐❣❤✲♥✉tr✐❡♥t
r✉♥♦✛ ❢r♦♠ ✐ts ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛st ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼✐❞✇❡st✳ ■♥❝r❡❛s❡❞
❛❧❣❛❧ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❤❛s ❛✛❡❝t❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t s❤r✐♠♣ ✜s❤✐♥❣ ❣r♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢✳ ❚❤❡
♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥ts ✐s t❤❡ ❤❡❛✈✐❧② t✐❧❡✲❞r❛✐♥❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ❝♦r♥ ❛♥❞ s♦②❜❡❛♥
❜❡❧t ✭❙❲ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ◆ ■♦✇❛✱ ◆❊ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ◆ ■♥❞✐❛♥❛ ❛♥❞ ◆❲ ❖❤✐♦✮✳ ■♠♣r♦✈❡❞ s♦✐❧ ❞r❛✐♥❛❣❡ s②st❡♠s ♦✈❡r
t❤❡ ♣❛st ❝❡♥t✉r② ♦r ♠♦r❡ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♥✐tr❛t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛s st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛
✐♥t♦ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥s ✭❖❤✐♦ ❘✐✈❡r✱ ❲❛❜❛s❤ ❘✐✈❡r✱ ■❧❧✐♥♦✐s ❘✐✈❡r✱ ▼✐ss♦✉r✐ ❘✐✈❡r✱ ❡t❝✳✮ t❤❛t ❢❡❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❘✐✈❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ t✐❧❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣
r✐❝❤ ❜♦tt♦♠❧❛♥❞✴✇❡t❧❛♥❞ s♦✐❧s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts
♦❢ ♥✐tr❛t❡ s♦❧✉t❡s t♦ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✳ ❙✉❝❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛❝r♦ss st❛t❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❢✉❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦r ❧❛✇s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✱ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐♥♣✉ts t♦ ✇❛t❡rs❤❡❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✐✈❡✲
st♦❝❦ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ s❡✇❛❣❡✱ ❜✉t ♥✐tr♦❣❡♥ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞
str❡❛♠s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ s♣r✐♥❣t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♠✉❝❤ ❢❡rt✐❧✐③❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ P♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡
❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❢❛r♠❡rs t♦ ❛♣♣❧② ❛ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡r ✐♥ t❤❡ s♣r✐♥❣ ✭♦♥❧② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♥❡❝❡ss❛r②✮✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢❛❧❧✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss t✐♠❡ ❢♦r st♦r♠✇❛t❡r ♦r ♠❡❧t✇❛t❡r r✉♥♦✛✳ ❖t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦✈❡r ❝r♦♣s✱ ♦r r❡st♦r✐♥❣ ✇❡t❧❛♥❞s ✐♥ ❦❡② ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♥✐tr❛t❡ ❧♦ss❡s✳ ❆♥ ♦✈❡r❛❧❧
str❛t❡❣② t❤❛t ❧✐♠✐ts t❤❡ ❡①❝❡ss ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❝❛♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❜❡♥❡✜t ❢❛r♠❡rs ✭❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝♦st✮✱ t❤❡
❡❝♦❧♦❣② ♦❢ str❡❛♠ ✇❛t❡rs❤❡❞s ❛♥❞ ❝♦❛st❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s ✭❛❧s♦ ❧♦❝❛❧❧② str❡ss❡❞ ❜② ♦✐❧ s♣✐❧❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮✳

✷✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆q✉❛t✐❝❴❉❡❛❞❴❩♦♥❡s✳❥♣❣
✷✺❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✷✵✴❧❛t❡st✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✹✼

❖✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✱ ♠♦r❡ ❡✛♦rts ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❘✐✈❡r ❇❛s✐♥✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ✐♥ s✐♠✐❧❛r❧②
str❡ss❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦r ✉r❜❛♥ ✇❛t❡rs❤❡❞s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆q✉❛t✐❝ ❉❡❛❞ ❩♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✮✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s♦✐❧✱ ❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❡❝♦s②st❡♠s✳

✹✳✹✳✹ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✹✳✶
❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♦✐❧ t♦ ♦✉r s♦❝✐❡t② t♦❞❛②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✹✳✷
❍♦✇ ❤❛s ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ♥❛t✐✈❡ s♦✐❧❄

◗✉❡st✐♦♥ ✹✳✹✳✸
❲❤❛t ♣r❛❝t✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦✐❧ ❤❡❛❧t❤❄

✹✳✹✳✺ ❋✉rt❤❡r ❘❡❛❞✐♥❣

❍❛ss❡tt✱ ❏✳❏✳ ✫ ❇❛♥✇❛rt✱ ❲✳▲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❙♦✐❧s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✿ Pr❡♥t✐❝❡✲❍❛❧❧✳
❇✐r❦❡❧❛♥❞✱ P✳❲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙♦✐❧s ❛♥❞ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❆ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ②♦✉r ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥t② s♦✐❧ r❡♣♦rt ✭❯❙❉❆✮ ♦r ♦♥❧✐♥❡✷✻ ✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s♦✐❧ ♠❛♣s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✉s❡❢✉❧ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♦✐❧ t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❤♦♠❡ ♦✇♥❡rs✱ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛♥❞✲✉s❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❡t❝✳✮✳

✷✻❤tt♣✿✴✴✇❡❜s♦✐❧s✉r✈❡②✳♥r❝s✳✉s❞❛✳❣♦✈✴❛♣♣✴❍♦♠❡P❛❣❡✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❈❤❛♣t❡r ✺

P❤②s✐❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s✿ ❲❛t❡r✱ P♦❧❧✉t✐♦♥✱

❛♥❞ ▼✐♥❡r❛❧s

✺✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s✿ ❲❛t❡r✱ P♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▼✐♥❡r❛❧s ✲ ❈❤❛♣t❡r
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

✺✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❛t❡r✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♣❡♦♣❧❡✳ ❍✉♠❛♥s ❝❛♥ ❧✐✈❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s
✇✐t❤♦✉t ♦①②❣❡♥✱ ❛❜♦✉t ❛ ✇❡❡❦ ✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ❛ ♠♦♥t❤ ✇✐t❤♦✉t ❢♦♦❞✳ ❲❛t❡r ❛❧s♦ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r
♦✉r ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧②✳ P❧❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ✇❛t❡r t♦ s✉r✈✐✈❡✱ ♣r♦✈✐❞❡ ♦①②❣❡♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s
❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ♦✉r ❢♦♦❞ s✉♣♣❧②✳ P❧❛♥ts ❣r♦✇ ✐♥ s♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❜② ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
✇❛t❡r ❛♥❞ r♦❝❦✳

❲❛t❡r ✐s t❤❡ ♠♦st ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢♦r ❊❛rt❤✬s ❧✐❢❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❍✉♠❛♥ ❜❛❜✐❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✺✪
✇❛t❡r ❛♥❞ ❛❞✉❧ts ❛r❡ ✺✵✕✻✵✪ ✇❛t❡r✳ ❖✉r ❜r❛✐♥ ✐s ❛❜♦✉t ✽✺✪ ✇❛t❡r✱ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❦✐❞♥❡②s ❛r❡ ✽✸✪ ✇❛t❡r✱
♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ✼✻✪ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❜♦♥❡s ❛r❡ ✷✷✪ ✇❛t❡r✳ ❲❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❧♦s❡ ✇❛t❡r ❜② ♣❡rs♣✐r❛t✐♦♥❀ ✐♥
t❡♠♣❡r❛t❡ ❝❧✐♠❛t❡s ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❞r✐♥❦ ❛❜♦✉t ✷ q✉❛rts ♦❢ ✇❛t❡r ♣❡r ❞❛② ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❤♦t ❞❡s❡rt ❝❧✐♠❛t❡s s❤♦✉❧❞
❞r✐♥❦ ✉♣ t♦ ✶✵ q✉❛rts ♦❢ ✇❛t❡r ♣❡r ❞❛②✳ ▲♦ss ♦❢ ✶✺✪ ♦❢ ❜♦❞②✲✇❛t❡r ✉s✉❛❧❧② ❝❛✉s❡s ❞❡❛t❤✳ ❊❛rt❤ ✐s tr✉❧② t❤❡
✏❲❛t❡r P❧❛♥❡t✑ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ P❧❛♥❡t ❊❛rt❤ ❢r♦♠ ❙♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✮✳ ❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ ❊❛rt❤
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ✉s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳ ❆❜♦✉t ✼✵✪ ♦❢ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♦❝❡❛♥s
❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ♦❢ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ✐s ♦❜s❝✉r❡❞ ❜② ❝❧♦✉❞s ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢
✇❛t❡r ♦♥ ♦✉r ♣❧❛♥❡t✱ ❛❜♦✉t ✶✳✹ ❜✐❧❧✐♦♥ ❝✉❜✐❝ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ✭❦♠✸✮ ✭✸✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝✉❜✐❝ ♠✐❧❡s✮ ♦r ❛❜♦✉t ✺✸ ❜✐❧❧✐♦♥
❣❛❧❧♦♥s ♣❡r ♣❡rs♦♥ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❆❧❧ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ✇❛t❡r ❝♦✉❧❞ ❝♦✈❡r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✹✺ ❦♠ ✭✾✵
♠✐✮✳ ❋r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ♦✈❡r ✾✼✪ ♦❢ ✐t ✐s s❡❛✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦♦ s❛❧t② t♦ ❞r✐♥❦
♦r ✉s❡ ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s ❛r❡ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❧❛❦❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❧❡ss t❤❛♥
✵✳✵✶✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✇❛t❡r✦

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✷✸✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ P❧❛♥❡t ❊❛rt❤ ❢r♦♠ ❙♣❛❝❡ ❙♦✉r❝❡✿ ❈r❡❛t❡❞ ❜② ▼❛r✈❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ◆❛s❛ ✐♠❛❣❡ ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷

❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦❛❧s ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧❡❛♥✱ s✉✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛t❡r
s✉♣♣❧② ❢♦r t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❛t❡r ✐s ❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡str♦②✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t♦ r❡♣❧❡♥✐s❤ ♦✉r ❢r❡s❤ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❝♦♥st❛♥t❧② ❛♥❞ q✉✐❝❦❧②❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ✐ts ✉♥❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❆r✐❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛s ❤❛✈❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✇♦rs❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❍✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ✇❛t❡r ♦✈❡r✉s❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ t❤❡
✇❛t❡r ❝r✐s✐s t❤❛t ❡①✐sts t♦❞❛②✳ ❍✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧❛❝❦ ❛❝❝❡ss t♦ s❛❢❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❜✐❧❧✐♦♥s

✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❘♦t❛t✐♥❣❴❡❛rt❤❴✭❧❛r❣❡✮✳❣✐❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✺✶

♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧❛❝❦ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ❛ ♣✐t ❧❛tr✐♥❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥❡❛r❧② t✇♦ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡
❞✐❡ ❡✈❡r② ②❡❛r ❢r♦♠ ❞✐❛rr❤❡❛❧ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ✾✵✪ ♦❢ t❤♦s❡ ❞❡❛t❤s ♦❝❝✉r ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✺✳
▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❞❡❛t❤s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❢❡✇ ♠✐♥❡r❛❧s ❛r❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✱ t❤❡ t❤✐♥❣s t❤❛t ❞❡✜♥❡ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t②
r❡q✉✐r❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡♠✿ ✐r♦♥ ♦r❡ ❢♦r st❡❡❧✱ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❢♦r ❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ❧✐♠❡st♦♥❡ r♦❝❦ ❢♦r ❝♦♥✲
❝r❡t❡✱ r❛r❡ ❡❛rt❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ♥✐❣❤t✲✈✐s✐♦♥ ❣♦❣❣❧❡s ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦rs ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦♥✐t♦rs✱ ❛♥❞ ❧✐t❤✐✉♠ ♠✐♥❡r❛❧s
❢♦r ❜❛tt❡r✐❡s ✐♥ ♦✉r ❧❛♣t♦♣s✱ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡s✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs✳ ❆s ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇s ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❧❛r❣❡
❡❝♦♥♦♠✐❡s ❡①♣❛♥❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ ❛ ❝r✐s✐s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♠❛♥② ✐♠♣♦rt❛♥t ♠✐♥❡r❛❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦♥✲
r❡♥❡✇❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ s❛② ✇❡ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡♠ ❢❛r ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧② t❤❛♥ ♥❛t✉r❡ ❝r❡❛t❡s t❤❡♠✳ ❆s ✇❡ ❝♦♥s✉♠❡
♠✐♥❡r❛❧s ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❣r❛❞❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠
♠✐♥❡r❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡♥❞✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧ ❝r✐s✐s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❛♥ t❤❡
✇❛t❡r ❝r✐s✐s✳

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

✺✳✷ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡ ❛♥❞ ❋r❡s❤ ❲❛t❡r ❙✉♣♣❧②✸

✺✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ♦♣❡r❛t❡s
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛❧s♦ ❝❛♥ ❛✛❡❝t s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r

r❡s♦✉r❝❡s
• ❦♥♦✇ t❤❡ ❝❛✉s❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❝r✐s✐s

✺✳✷✳✷ ❲❛t❡r ❘❡s❡r✈♦✐rs ❛♥❞ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡

❲❛t❡r ✐s t❤❡ ♦♥❧② s✉❜st❛♥❝❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ♥❛t✉r❛❧❧② ♦♥ ❡❛rt❤ ✐♥ t❤r❡❡ ❢♦r♠s✿ s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛s✳ ■t ✐s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs✳ ❚❤❡ ♦❝❡❛♥s ❛r❡ ❜② ❢❛r t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❢ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐rs
✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✾✼✪ ♦❢ ❛❧❧ ✇❛t❡r ❜✉t t❤❛t ✇❛t❡r ✐s t♦♦ s❛❧✐♥❡ ❢♦r ♠♦st ❤✉♠❛♥ ✉s❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊❛rt❤✬s ❲❛t❡r
❘❡s❡r✈♦✐rs ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✮✳ ■❝❡ ❝❛♣s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s❡r✈♦✐rs ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❜✉t t❤✐s ✇❛t❡r ✐s
✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❧♦❝❛t❡❞✱ ♠♦st❧② ✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❛♥❞ ●r❡❡♥❧❛♥❞✳ ❙❤❛❧❧♦✇ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s❡r✈♦✐r ♦❢
✉s❛❜❧❡ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❧❛❦❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❧②
❛ t✐♥② ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✇❛t❡r✳ ■❢ ❛❧❧ ♦❢ ✇♦r❧❞✬s ✇❛t❡r ✇❛s s❤r✉♥❦ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✶ ❣❛❧❧♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶✴✸ ❝✉♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❛❞✐❧② ✉s❛❜❧❡ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✷
t❛❜❧❡s♣♦♦♥s✳

✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✸✾✼✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❊❛rt❤✬s ❲❛t❡r ❘❡s❡r✈♦✐rs ❇❛r ❝❤❛rt ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❛rt❤✬s ✇❛t❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t♦t❛❧ ❣❧♦❜❛❧
✇❛t❡r✱ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❛♥❞ P✐❡ ❝❤❛rt ❲❛t❡r ✉s❛❜❧❡ ❜② ❤✉♠❛♥s ❛♥❞
s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉s❛❜❧❡ ✇❛t❡r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✹ ■❣♦r ❙❦✐❦❧♦♠❛♥♦✈✬s ❝❤❛♣t❡r ✧❲♦r❧❞
❢r❡s❤ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✧ ✐♥ P❡t❡r ❍✳ ●❧❡✐❝❦ ✭❡❞✐t♦r✮✱ ✶✾✾✸✱ ❲❛t❡r ✐♥ ❈r✐s✐s✿ ❆ ●✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞✬s ❋r❡s❤
❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s

❚❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡r✈♦✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦❝❡❛♥s✱ ❛t✲
♠♦s♣❤❡r❡✱ ❣❧❛❝✐❡rs✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ❧❛❦❡s✱ r✐✈❡rs✱ ❛♥❞ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❚❤❡ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✮✳
❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❞r✐✈❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✳ ❙✐♠♣❧② ♣✉t✱ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡s
✇❛t❡r ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝❡❛♥ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❝❧♦✉❞s✳ ❋r♦♠ ❝❧♦✉❞s✱ ✐t ❢❛❧❧s ❛s
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭r❛✐♥ ❛♥❞ s♥♦✇✮ ♦♥ ❜♦t❤ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❧❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ♦♥
❧❛♥❞ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❜② s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ✭✉♥❝❤❛♥♥❡❧✐③❡❞ ♦✈❡r❧❛♥❞ ✢♦✇✮✱ r✐✈❡rs✱ ❣❧❛❝✐❡rs✱ ❛♥❞
s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇✱ ♦r r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦r tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❧♦ss ♦❢ ✇❛t❡r
❜② ♣❧❛♥ts t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮✳

✹❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴❡❛rt❤✇❤❡r❡✇❛t❡r✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✺✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡ ❆rr♦✇s ❞❡♣✐❝t ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡r✈♦✐rs ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱
❛t✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✺

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ✐s ❤♦✇ ✇❛t❡r ✈❛r✐❡s ✐♥ s❛❧✐♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞
✐♦♥s ✐♥ ✇❛t❡r✳ ❖❝❡❛♥ ✇❛t❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ s❛❧t ✇❛t❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② s❛❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✸✺✱✵✵✵ ♠❣ ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞
✐♦♥s ♣❡r ❧✐t❡r ♦❢ s❡❛✇❛t❡r✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❧✐q✉✐❞ t♦ ❣❛s ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮
✐s ❛ ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡❛r❧② ♣✉r❡ ✇❛t❡r ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♦♥s✳ ❆s ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✐③❡s✱ ✐t
❧❡❛✈❡s t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✭✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠
❣❛s t♦ ❧✐q✉✐❞✮ ❢♦r♠s ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭r❛✐♥ ❛♥❞ s♥♦✇✮✳ ❆❢t❡r r❛✐♥✇❛t❡r ❢❛❧❧s ♦♥t♦ ❧❛♥❞✱
✐t ❞✐ss♦❧✈❡s ♠✐♥❡r❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts s❛❧✐♥✐t②✳ ▼♦st ❧❛❦❡s✱ r✐✈❡rs✱ ❛♥❞ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❤❛✈❡ ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ s❛❧✐♥✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡✈❡r❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡
✇❛t❡r ❝②❝❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✳

✺✳✷✳✸ Pr✐♠❛r② ❋r❡s❤ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✿ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♥❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❡
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❲♦r❧❞ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ▼❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢❛❧❧s ♥❡❛r t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞♠❛ss❡s
t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥❢♦r❡st ❝❧✐♠❛t❡✳ ▲❡ss ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❢❛❧❧ ♥❡❛r ✷✵✕✸✵ ◦ ♥♦rt❤ ❛♥❞
s♦✉t❤ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❞❡s❡rts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇✐♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s❡ s✉♥❧✐❣❤t ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❤❡❛ts ❛✐r✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✐t t♦ r✐s❡ ❛♥❞ ❝♦♦❧✱

✺❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❲❛t❡r❴❝②❝❧❡✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r ♠❛ss t♦ ❤♦❧❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢r❡q✉❡♥t r❛✐♥st♦r♠s✳ ❆r♦✉♥❞
✸✵ ◦ ♥♦rt❤ ❛♥❞ s♦✉t❤ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ✇❛r♠❡r ❛✐r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦
❤♦❧❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❞r② ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛r♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢
t❤❡s❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❜❡❧ts ❢❛✈♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡
♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ ♠❛❥♦r ♦❝❡❛♥ ❝✉rr❡♥ts✱ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❲♦r❧❞ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ▼❛♣ ❚❤❡ ❢❛❧s❡✲❝♦❧♦r ♠❛♣ ❛❜♦✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛✐♥ t❤❛t ❢❛❧❧s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❆r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✇❡st❡r♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛✳
❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡❛s r❡❝❡✐✈❡ s♦ ♠✉❝❤ r❛✐♥❢❛❧❧✱ t❤❡② ❛r❡ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s r❛✐♥❢♦r❡sts ❣r♦✇✳ ❆r❡❛s ✇✐t❤
✈❡r② ❧✐tt❧❡ r❛✐♥❢❛❧❧ ✉s✉❛❧❧② t✉r♥ ✐♥t♦ ❞❡s❡rts✳ ❚❤❡ ❞❡s❡rt ❛r❡❛s ✐♥❝❧✉❞❡ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛✱ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✱
✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✻ ❊❛rt❤ ❋♦r✉♠✱
❍♦✉st♦♥ ▼✉s❡✉♠ ◆❛t✉r❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡

✺✳✷✳✹ ❙✉r❢❛❝❡ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✿ ❘✐✈❡rs✱ ▲❛❦❡s✱ ●❧❛❝✐❡rs

❋❧♦✇✐♥❣ ✇❛t❡r ❢r♦♠ r❛✐♥ ❛♥❞ ♠❡❧t❡❞ s♥♦✇ ♦♥ ❧❛♥❞ ❡♥t❡rs r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙✉r❢❛❝❡
❘✉♥♦✛ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✮ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r s❡❡♣❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❙❡❡♣❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✮✳ ❘✐✈❡r
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♠♦✈✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❘✐✈❡r
❉✐s❝❤❛r❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ✈s✳ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r s❡❡♣❛❣❡ t♦ r✐✈❡r
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ❛♥❞ s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙♦♦♥
❛❢t❡r ❛ ❤❡❛✈② r❛✐♥st♦r♠✱ r✐✈❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛✳ ❚❤❡ st❡❛❞② ♥♦r♠❛❧ ✢♦✇ ♦❢ r✐✈❡r
✇❛t❡r ✐s ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r t❤❛t ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ r✐✈❡r✳ ●r❛✈✐t② ♣✉❧❧s r✐✈❡r ✇❛t❡r ❞♦✇♥❤✐❧❧ t♦✇❛r❞
t❤❡ ♦❝❡❛♥✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇❛t❡r ♦❢ ❛ r✐✈❡r ❝❛♥ ❡r♦❞❡ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡ ♠✐♥❡r❛❧s✱ ❝r❡❛t✐♥❣

✻❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴✇❛t❡r❝②❝❧❡s✉♠♠❛r②✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❡ r✐✈❡r✬s ❧♦❛❞ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♦♥s✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♦♥s ✐♥ r✐✈❡r ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛ ❞r❛✐♥❡❞ ❜② ❛ r✐✈❡r ❛♥❞ ✐ts tr✐❜✉t❛r✐❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛
❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❘✐✈❡r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇❛t❡rs❤❡❞s✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❖❤✐♦ ❘✐✈❡r ❛♥❞ ▼✐ss♦✉r✐
❘✐✈❡r t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♠♣r✐s❡ ✐t✳ ❘✐✈❡rs ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥② ❝✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s r✐✈❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❤❛❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s♣✉t❡s ♦✈❡r ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❈♦❧♦r❛❞♦ ✭▼❡①✐❝♦✱ s♦✉t❤✇❡st ❯✳❙✳✮✱ ◆✐❧❡ ✭❊❣②♣t✱ ❊t❤✐♦♣✐❛✱ ❙✉❞❛♥✮✱ ❊✉♣❤r❛t❡s ✭■r❛q✱ ❙②r✐❛✱ ❚✉r❦❡②✮✱ ●❛♥❣❡s
✭❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛✮✱ ❛♥❞ ❏♦r❞❛♥ ✭■sr❛❡❧✱ ❏♦r❞❛♥✱ ❙②r✐❛✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙✉r❢❛❝❡ ❘✉♥♦✛ ❙✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛✱ ♣❛rt ♦❢ ♦✈❡r❧❛♥❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ❙♦✉r❝❡✿ ❏❛♠❡s
▼✳ P❡❛s❡✼ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❘✉♥♦✛✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❙❡❡♣❛❣❡ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r s❡❡♣❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❇♦① ❈❛♥②♦♥ ✐♥ ■❞❛❤♦✱ ✇❤❡r❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡rs ♣❡r s❡❝♦♥❞ ♦❢ s❡❡♣❛❣❡ ❡♠❛♥❛t❡s ❢r♦♠ ✐ts ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❡❛❞✇❛❧❧✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆✽

✽❤tt♣✿✴✴❛str♦❜✐♦❧♦❣②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❛rt✐❝❧❡s✴❡r♦s✐♦♥✲♦♥✲❡❛rt❤✲❛♥❞✲♠❛rs✲♠❡r❡✲s❡❡♣❛❣❡✲♦r✲♠❡❣❛✢♦♦❞✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❘✐✈❡r ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r✱ ❯✳❙✳✳ ❘✐✈❡rs ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ♦✈❡r❧❛♥❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡
❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ●♦♥③♦ ❢❛♥✷✵✵✼✾ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

▲❛❦❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❢♦r ❤✉♠❛♥ ✉s❡✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠
s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡② t❡♥❞ t♦ ❜❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ✜❧❧✐♥❣ ✐♥ ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② r✐✈❡rs✳ ▲❛❦❡s ❢♦r♠ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✭●r❡❛t ▲❛❦❡s✱ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡●r❡❛t ▲❛❦❡s ❢r♦♠ ❙♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✮✱ r❡❝❡♥t t❡❝t♦♥✐❝
✉♣❧✐❢t ✭▲❛❦❡ ❚❛♥❣❛♥②✐❦❛✱ ❆❢r✐❝❛✮✱ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s ✭❈r❛t❡r ▲❛❦❡✱ ❖r❡❣♦♥✮✳ P❡♦♣❧❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧
❧❛❦❡s ✭r❡s❡r✈♦✐rs✮ ❜② ❞❛♠♠✐♥❣ r✐✈❡rs✳ ▲❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ❧❛❦❡✬s s✐③❡✳
❆s ❊❛rt❤ ✇❛s ❝♦♠✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ■❝❡ ❆❣❡ ❛❜♦✉t ✜❢t❡❡♥ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs ❛❣♦✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥
❯✳❙✳ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♦❧ ❛♥❞ ♠♦✐st t♦ ✇❛r♠ ❛♥❞ ❛r✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥✶✵✵ ❧❛r❣❡ ❧❛❦❡s t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳
❚❤❡ ●r❡❛t ❙❛❧t ▲❛❦❡ ✐♥ ❯t❛❤ ✐s ❛ r❡♠♥❛♥t ♦❢ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❧❛❦❡ ❝❛❧❧❡❞ ▲❛❦❡ ❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡✳

✾❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❖✈❡r❧♦♦❦❴♦✈❡r❴t❤❡❴❈♦❧♦r❛❞♦✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❢r♦♠ ❙♣❛❝❡ ❚❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❤♦❧❞ ✷✶✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s s✉r❢❛❝❡ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✳
▲❛❦❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❡❛❲✐❋❙ Pr♦❥❡❝t✱ ◆❆❙❆✴●♦❞❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t
❈❡♥t❡r✱ ❛♥❞ ❖❘❇■▼❆●❊✶✵

❆❧t❤♦✉❣❤ ❣❧❛❝✐❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✱ t❤❡② ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❛t❡r
s♦✉r❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ▼♦✉♥t❛✐♥ ●❧❛❝✐❡r ✐♥ ❆r❣❡♥t✐♥❛
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✮✳ ▼❡❧t✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡rs ❞♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ r✐✈❡r ✇❛t❡r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st
■❝❡ ❆❣❡ t❤❡r❡ ✇❛s ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✺✵✪ ♠♦r❡ ✇❛t❡r ✐♥ ❣❧❛❝✐❡rs t❤❛♥ t❤❡r❡ ✐s t♦❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ t♦ ❜❡
❛❜♦✉t ✶✵✵ ♠ ❧♦✇❡r✳ ❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❝❡♥t✉r②✱ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ r✐s✐♥❣ ✐♥ ♣❛rt ❞✉❡ t♦ ♠❡❧t✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ■❢ ❊❛rt❤✬s
❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✇❛r♠✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡rs ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✐s❡ ✐♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳

✶✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿●r❡❛t❴▲❛❦❡s❴❢r♦♠❴s♣❛❝❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ▼♦✉♥t❛✐♥ ●❧❛❝✐❡r ✐♥ ❆r❣❡♥t✐♥❛ ●❧❛❝✐❡rs ❛r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❜✉t t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ♠✉❝❤ ❛s ❛ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t❧② ❜② s♦❝✐❡t② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡✳
❙♦✉r❝❡✿ ▲✉❝❛ ●❛❧✉③③✐ ✲ ✇✇✇✳❣❛❧✉③③✐✳✐t✶✶

✺✳✷✳✺ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✉s❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r r❡s❡r✈♦✐r ♦❢
✉s❛❜❧❡ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ ✇❛t❡r t❤❛♥ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❧❛❦❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r
✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛r✐❞ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ♠❛② ❜❡ s❝❛r❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇❛t❡r s♦✉r❝❡ ❢♦r r✉r❛❧ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✾✽✪ ♦❢ t❤❛t ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❯✳❙✳✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s ✇❛t❡r ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ s♣❛❝❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦r❡ s♣❛❝❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♥❡r❛❧ ❣r❛✐♥s ❛♥❞
❢r❛❝t✉r❡s ✐♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭r♦❝❦ ♦r s❡❞✐♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❧♦♦s❡ ❣r❛✐♥s✮✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s ♥♦t ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ r✐✈❡rs ♦r ❧❛❦❡s ❡①❝❡♣t ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛r❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ❛✐r ❛♥❞
✇❛t❡r ✜❧♠s ♦♥ ♠✐♥❡r❛❧ ❣r❛✐♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ❲❛t❡r ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✮✳✶✷ ❇❡❧♦✇ t❤❡
✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡ ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧s ♣♦r❡ s♣❛❝❡s ✐♥ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡ ❛♥❞ s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡ ✐s t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡✳ ▼♦st ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ r❛✐♥ ♦r s♥♦✇♠❡❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✜❧tr❛t❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦✈❡s ❞♦✇♥✇❛r❞ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡

✶✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿P❡r✐t♦❴▼♦r❡♥♦❴●❧❛❝✐❡r❴P❛t❛❣♦♥✐❛❴❆r❣❡♥t✐♥❛❴▲✉❝❛❴●❛❧✉③③✐❴✷✵✵✺✳❏P●
✶✷●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ❢♦r ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡ ❛♥❞ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✳

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✻✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
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s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✳ ❖t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥❝❧✉❞❡ s❡❡♣❛❣❡ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✭❧❛❦❡s✱ r✐✈❡rs✱ r❡s❡r✈♦✐rs✱
❛♥❞ s✇❛♠♣s✮✱ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ♣✉♠♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t s②st❡♠s✱ ✐✳❡✳✱ s❡♣t✐❝ t❛♥❦s✳ ❘❡❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛s ❛r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t❡s t❤❡
❣r♦✉♥❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦✛ ✐♥t♦ r✐✈❡rs ♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣✳ ❲❡t❧❛♥❞s ❛♥❞ ✢❛t ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❛r❡❛s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❡
❡①❝❡❧❧❡♥t r❡❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ❲❛t❡r ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡s ♦❢ ❡❛rt❤
♠❛t❡r✐❛❧s✱ s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✱ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❜✉t ✐♥ ❛ ♠♦r❡
s✉❜❞✉❡❞ ✇❛②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✶✸

●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ♠♦t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s✳ P♦r♦s✐t② ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✲
❛❣❡ ♦❢ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐t ❣✐✈❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧
❝❛♥ ❤♦❧❞✳ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❞ t❤❛t ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝❛♥ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱
❛♥❞ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣♦r❡s✳ ❆♥ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ s✉♣♣❧②✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❧ ❛t ❛ ✉s❡❢✉❧ r❛t❡✖✐✳❡✳✱ ✐t ❤❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠
t♦ ❤✐❣❤ ♣♦r♦s✐t②✖✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❛q✉✐❢❡r✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛q✉✐❢❡rs ❛r❡ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛❜✉♥❞❛♥t✱ ❧❛r❣❡✱
✇❡❧❧✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s s✉❝❤ ❛s s❛♥❞✱ ❣r❛✈❡❧✱ ✉♥❝❡♠❡♥t❡❞ s❛♥❞st♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛♥② ❤✐❣❤❧② ❢r❛❝t✉r❡❞ r♦❝❦✳ ❆♥
❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛♥ ❛q✉✐t❛r❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛q✉✐t❛r❞s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❧❛②✱ s❤❛❧❡
✭s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦ ✇✐t❤ ❛❜✉♥❞❛♥t ❝❧❛②✮✱ ❛♥❞ ✐❣♥❡♦✉s ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r♦❝❦✱ ✐❢ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ❢❡✇ ❢r❛❝t✉r❡s✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇s ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❛✈❡ ✜♥✐t❡ ✭♥♦♥③❡r♦✮
♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✢❛t ❜✉t ♠✐♠✐❝s t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ ❤✉♠✐❞ ❝❧✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ✧t♦♣♦❣r❛♣❤②✧ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦✈❡s s❧♦✇❧② t❤r♦✉❣❤
r♦❝❦ ❛♥❞ s♦✐❧✱ s♦ ✐t ❜✉✐❧❞s ✉♣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r❡❛s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇s s❧♦✇❧② t❤r♦✉❣❤

✶✸❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴❣✇❤♦✇t♦✜♥❞✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛q✉✐t❛r❞s ❛♥❞ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✱ ✐t ❝❛♥ t❛❦❡ ♠❛♥② t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs t♦ ♠♦✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❆♥
✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r ❤❛s ♥♦ ❛q✉✐t❛r❞ ❛❜♦✈❡ ✐t ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
✇❛t❡rs t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣♦r❡s ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋❧♦✇✐♥❣ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✮✳ ■♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞
❛q✉✐❢❡r✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② t♦ ❧♦✇❡r ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠❛② ❞✐s❝❤❛r❣❡
♦r ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s②st❡♠✳ ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛s ✐♥❝❧✉❞❡ r✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱ s✇❛♠♣s✱ r❡s❡r✈♦✐rs✱ ✇❛t❡r ✇❡❧❧s✱
❛♥❞ s♣r✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋❛t③❛❡❧ ❙♣r✐♥❣s ✐♥ ❏♦r❞❛♥ ❱❛❧❧❡② ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✮✳ ❙♣r✐♥❣s ❛r❡ r✐✈❡rs t❤❛t ❡♠❡r❣❡
❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❜r✉♣t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❥♦✐♥ts✱
❝❛✈❡s✱ ♦r ❢❛✉❧ts t❤❛t ❜r✐♥❣ ♣❡r♠❡❛❜❧❡ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜②
❛q✉✐t❛r❞s ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts r❡❝❤❛r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❜♦✈❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♠❛❥♦r
r❡❝❤❛r❣❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r ✐♥t❡r❝❡♣ts t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
✇❛t❡r ✇❡❧❧s ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆q✉✐❢❡r ❚②♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✮✳
❈♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ r❡❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛s✱ s♦ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r
✐s ✉♥❞❡r ❣r❡❛t❡r✲t❤❛♥✲❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✉♣s❧♦♣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r
t♦ r✐✈❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♠♦✈✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛q✉✐❢❡r ♦✈❡r
t✐♠❡✳ ❚♦t❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t
❞r✐✈❡s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛q✉✐❢❡r✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛q✉✐❢❡r ❝❛♥ ♠❡❡t t❤❡ ✇❛t❡r ♥❡❡❞s ♦❢ ❛♥ ❛r❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❋❧♦✇✐♥❣ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❇❧✉❡ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞
❛q✉✐❢❡rs✱ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❜❡❞s✳ ❉❡❡♣ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦✈❡s ✈❡r② s❧♦✇❧② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤
❧♦✇ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❧❛②❡rs✳❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✶✹

✶✹❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴✇❛t❡r❝②❝❧❡❣✇❞✐s❝❤❛r❣❡✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❋❛t③❛❡❧ ❙♣r✐♥❣s ✐♥ ❏♦r❞❛♥ ❱❛❧❧❡② ❆ s♣r✐♥❣ ✐s ❛ r✐✈❡r t❤❛t ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞
❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❜r✉♣t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ s✉❝❤ ❛s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛ ❤✐❧❧✳ ❙♦✉r❝❡✿
❍❛♥❛②✶✺ ❛t ▼❡❞✐❛✇✐❦✐ ❈♦♠♠♦♥s

✶✺❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❋❛t③❛❡❧❴❙♣r✐♥❣s❴❛♥❞❴✇❛t❡r❴s②st❡♠❴✵✶✼✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆q✉✐❢❡r ❚②♣❡s ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
❛q✉✐❢❡rs ❛♥❞ ✇❛t❡r ✇❡❧❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r✱ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r✱ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✇❡❧❧✱ ❛rt❡s✐❛♥ ✇❡❧❧✱
❛♥❞ ✢♦✇✐♥❣ ❛rt❡s✐❛♥ ✇❡❧❧✳ P♦✐♥t ♦❢ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢
✜❣✉r❡✳ ❲❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛rt❡s✐❛♥ ✇❡❧❧ ✐s ❛t ♣♦t❡♥t✐♦♠❡tr✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❧♦❝❛❧ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡
❧✐♥❡✮ ❞✉❡ t♦ ❡①tr❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r✳ ❲❛t❡r ✐♥ ✢♦✇✐♥❣ ❛rt❡s✐❛♥ ✇❡❧❧ ♠♦✈❡s
❛❜♦✈❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈♦❧♦r❛❞♦ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✶✻

▼♦st s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ✇❡❧❧s ❛r❡ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥t♦ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✇❡❧❧s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆q✉✐❢❡r
❚②♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✮✳ ✾✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❛q✉✐❢❡rs ❢♦r ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❛r❡ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❛♥❞ ♦r
❣r❛✈❡❧✳ ❚♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❧✱ ②♦✉ s✐♠♣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❞r✐❧❧ ❛ ❤♦❧❡ t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡ ❛♥❞
t❤❡♥ ♣✉♠♣ ✇❛t❡r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ♣✉♠♣ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡ ✐s ❧✐❦❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ r♦♦t
❜❡❡r ✇✐t❤ ❛ str❛✇ ✐♠♠❡rs❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦❛♠ ❛t t❤❡ t♦♣✳

❚♦ ✜♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛q✉✐❢❡r ❢♦r ❛ ❝✐t②✱ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐sts ✭❣❡♦❧♦❣✐sts ✇❤♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ✐♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✮ ✉s❡ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡st ✇❡❧❧s✳
❙♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✇❛t❡r ❜② ❞♦✇s✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡♦♥❡ ❤♦❧❞s ❛ ❢♦r❦❡❞ st✐❝❦ ♦r ✇✐r❡ ✭❝❛❧❧❡❞ ❛ ❞✐✈✐♥✐♥❣ r♦❞✮
✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦✈❡r ❛♥ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ st✐❝❦ s✉♣♣♦s❡❞❧② r♦t❛t❡s ♦r ❞❡✢❡❝ts ❞♦✇♥✇❛r❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞♦✇s❡r ♣❛ss❡s ♦✈❡r
✇❛t❡r✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ t❡sts s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❞♦✇s❡r✬s s✉❝❝❡ss ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❧❡ss t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❝❤❛♥❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ✇❛t❡r ✇❡❧❧s ❛r❡ st✐❧❧ ❞r✐❧❧❡❞ ♦♥ ❞♦✇s❡r✬s ❛❞✈✐❝❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♠♦♥❡②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❜❛s✐s t♦ ❞♦✇s✐♥❣✳

❲❡❧❧s ✐♥t♦ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ❛r❡ ❞❡❡♣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥t♦ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♠✉st
♣❡♥❡tr❛t❡ ❛ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛rt❡s✐❛♥
✇❡❧❧✱ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆q✉✐❢❡r ❚②♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✮✱ ♠♦✈❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧

✶✻❤tt♣✿✴✴❣❡♦s✉r✈❡②✳st❛t❡✳❝♦✳✉s✴❛♣♣s✴✇❛t❡r❛t❧❛s✴❝❤❛♣t❡r✷♣❛❣❡✷✳❛s♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇❛t❡r t❛❜❧❡ t♦ ❛ ❧❡✈❡❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡tr✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳
❲❛t❡r ✐♥ ❛ ✢♦✇✐♥❣ ✇❡❧❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❋❧♦✇✐♥❣ ❲❡❧❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✮✮ ♠♦✈❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
✇✐t❤♦✉t ♣✉♠♣✐♥❣✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❆ ❋❧♦✇✐♥❣ ❲❡❧❧ ❋❧♦✇✐♥❣ ❛rt❡s✐❛♥ ✇❡❧❧ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ♠♦✈❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦
❡①tr❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛✶✼

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣✉♠♣✐♥❣ ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧② t❤❛♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞
❛q✉✐❢❡r✱ ❛ss✉♠✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❛q✉✐❢❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs ❤❛✈❡
s♠❛❧❧❡r r❡❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇❡❧❧✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛♥ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r t❡♥❞s t♦
❜❡ ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢
♠♦st ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✭r✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱ s✇❛♠♣s✱ ❛♥❞ r❡s❡r✈♦✐rs✮ ❛r❡ str♦♥❣❧② ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
❜♦t❤ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡✳ ▼❛❥♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡♠♦✈❛❧ ✭❢r♦♠ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦r ❞r♦✉❣❤t✮ ❝❛♥ ❧♦✇❡r
t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ str❡❛♠s✿ ❣❛✐♥✐♥❣ ✭❡✤✉❡♥t✮ str❡❛♠s
❛♥❞ ❧♦s✐♥❣ ✭✐♥✢✉❡♥t✮ str❡❛♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❙tr❡❛♠s ❛♥❞ ●r♦✉♥❞ ❲❛t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✮✳
●❛✐♥✐♥❣ str❡❛♠s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❡♥♥✐❛❧ ✭✢♦✇ ②❡❛r r♦✉♥❞✮✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❤✉♠✐❞ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ✇❛t❡r
t❛❜❧❡ s❧♦♣✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ r✐✈❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❛✐♥ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ▲♦s✐♥❣ str❡❛♠s t❡♥❞
t♦ ❜❡ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ✭✢♦✇ ♦♥❧② ❛❢t❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛✐♥✮✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛r✐❞ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡
✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✭✇❤✐❝❤ s❧♦♣❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r✐✈❡r✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦s❡ ✇❛t❡r t♦ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡❝❤❛r❣❡✳ P♦❧❧✉t✐♦♥
t❤❛t ✐s ❞✉♠♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦s✐♥❣ str❡❛♠ ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ ❧♦❝❛❧
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳

✶✼❤tt♣✿✴✴t✇✳❣s✴✹❜①✵

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❙tr❡❛♠s ❛♥❞ ●r♦✉♥❞ ❲❛t❡r ❆✮ ●❛✐♥✐♥❣ str❡❛♠ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡
s❧♦♣❡s t♦✇❛r❞ r✐✈❡r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥t♦ r✐✈❡r✱ ❇✮ ▲♦s✐♥❣ str❡❛♠ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ s❧♦♣❡s
❛✇❛② ❢r♦♠ r✐✈❡r ❛♥❞ r✐✈❡r ✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥t♦ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ❈✮ ▲♦s✐♥❣ str❡❛♠ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✐s
s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ r✐✈❡r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✶✽

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✻✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

✺✳✷✳✻ ❲❛t❡r ❯s❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❲♦r❧❞

P❡♦♣❧❡ ♥❡❡❞ ✇❛t❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦♦❞✱ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡② ✉s❡✖❝♦♠♠♦♥❧② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ✐t✳ ❈♦♥s✐❞❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s♦♠❡ t❤✐♥❣s ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✇♦r❧❞ ✉s❡ ❡✈❡r② ❞❛②✿ ♦♥❡ t♦♠❛t♦ ❂ ✸ ❣❛❧❧♦♥s❀ ♦♥❡ ❦✐❧♦✇❛tt✲❤♦✉r ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭❢r♦♠ ❛ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥t✮ ❂ ✷✶ ❣❛❧❧♦♥s❀ ♦♥❡ ❧♦❛❢ ♦❢ ❜r❡❛❞ ❂ ✶✺✵ ❣❛❧❧♦♥s❀ ♦♥❡ ♣♦✉♥❞ ♦❢ ❜❡❡❢ ❂ ✶✱✻✵✵ ❣❛❧❧♦♥s❀ ❛♥❞ ♦♥❡ t♦♥ ♦❢ st❡❡❧
❂ ✻✸✱✵✵✵ ❣❛❧❧♦♥s✳ ❍✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s r❡q✉✐r❡ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✶ ❣❛❧❧♦♥ ♣❡r ❞❛② t♦ s✉r✈✐✈❡✱ ❜✉t ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥ ✐♥ ❛
❯✳❙✳ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✉s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ❣❛❧❧♦♥s ♣❡r ❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♦❦✐♥❣✱ ✇❛s❤✐♥❣ ❞✐s❤❡s ❛♥❞ ❝❧♦t❤❡s✱
✢✉s❤✐♥❣ t❤❡ t♦✐❧❡t✱ ❛♥❞ ❜❛t❤✐♥❣✳

❚❤❡ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❛♥ ❛r❡❛ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✉s❡s ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈✲
❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ✉s❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✛str❡❛♠ ✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s ✇❛t❡r ❢r♦♠ ✐ts s♦✉r❝❡✱ ❡✳❣✳✱
✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❝♦♦❧✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧✱ ♥✉❝❧❡❛r✱
❛♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✮✱ ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣❧②❀ ❝♦♥s✉♠♣t✐✈❡ ✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ♦✛str❡❛♠
✉s❡ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r s②st❡♠ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ✉s❡✱ ❡✳❣✳✱
✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛t❡r t❤❛t ❡✈❛♣♦r❛t❡s ♦r ❣♦❡s t♦ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤❀ ❛♥❞ ✐♥str❡❛♠ ✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❛t❡r ✉s❡❞ ❜✉t ♥♦t
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ r✐✈❡r✱ ♠♦st❧② ❢♦r ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
❛r❡ ✐♥str❡❛♠ ✉s❡ ≫ ♦✛str❡❛♠ ✉s❡ > ❝♦♥s✉♠♣t✐✈❡ ✉s❡✳ ■♥ ✷✵✵✺✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ✉s❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✱✸✵✵ ❜✐❧❧✐♦♥
❣❛❧❧♦♥s ♣❡r ❞❛② ❢♦r ✐♥str❡❛♠ ✉s❡✱ ✹✶✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❣❛❧❧♦♥s ♣❡r ❞❛② ❢♦r ♦✛str❡❛♠ ✉s❡✱ ❛♥❞ ✶✵✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❣❛❧❧♦♥s ♣❡r ❞❛②
❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐✈❡ ✉s❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ♦✛str❡❛♠ ✉s❡s ♦❢ t❤❛t ✇❛t❡r ✇❡r❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ✭✹✾✪✮✱ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✭✸✶✪✮✱
♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣❧② ✭✶✶✪✮✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✭✹✪✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❚♦t❛❧ ❲❛t❡r ❲✐t❤❞r❛✇❛❧s ❜② ❲❛t❡r✲✉s❡
❈❛t❡❣♦r②✱ ✶✾✺✵✲✷✵✵✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✮✮✳ ❆❜♦✉t ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ✇✐t❤❞r❛✇❛❧s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐♥ ✷✵✵✺ ✇❡r❡
s❛❧✐♥❡ ✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❢♦r t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ r✐✈❡r✱ ❧❛❦❡✱ ♦r ♦❝❡❛♥ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♠❡ ❜✉t ❛❜♦✉t
❤❛❧❢ ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❞✉❡ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♣❧❛♥t tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❧♦ss ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡✳❣✳✱ ❧❡❛❦✐♥❣ ♣✐♣❡s✳ ❚♦t❛❧ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧s ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧②
❢r♦♠ ✶✾✽✵ t♦ ✷✵✵✺✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✇♦ ❧❛r❣❡st ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢
✇❛t❡r ✉s❡ ✭t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✮ st❛❜✐❧✐③❡❞ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❞✉❡ t♦ ❜❡tt❡r ✇❛t❡r
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣❧② ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st❡❛❞✐❧② ❢r♦♠ ✶✾✺✵ ✭✇❤❡♥
❡st✐♠❛t❡s ❜❡❣❛♥✮ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✺✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✼✪ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❢♦r ♦✛str❡❛♠ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐♥ ✷✵✵✺ ❝❛♠❡
❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡st ✇❛s ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ❋r❡s❤ ❲❛t❡r
❲✐t❤❞r❛✇❛❧s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ✶✾✺✵ t♦ ✷✵✵✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✮✮✳

✶✽❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳✉s❣s✳❣♦✈✴❝✐r❝✴❝✐r❝✶✶✽✻✴❤t♠❧✴❣✇❴❡✛❡❝t✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✻✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❚♦t❛❧ ❲❛t❡r ❲✐t❤❞r❛✇❛❧s ❜② ❲❛t❡r✲✉s❡ ❈❛t❡❣♦r②✱ ✶✾✺✵✲✷✵✵✺ ❚r❡♥❞s
✐♥ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ✇✐t❤❞r❛✇❛❧s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ✶✾✺✵ t♦ ✷✵✵✺ ❜② ✇❛t❡r ✉s❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛rs ❢♦r t❤❡r♠♦✲
❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r✱ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ r✉r❛❧ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦✳ ❚❤✐♥ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t♦t❛❧ ✇❛t❡r ✇✐t❤❞r❛✇❛❧s ✉s✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ♦♥ r✐❣❤t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✶✾

✶✾❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴✇❛t❡r✉s❡✲tr❡♥❞s✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ❋r❡s❤ ❲❛t❡r ❲✐t❤❞r❛✇❛❧s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ✶✾✺✵ t♦ ✷✵✵✺
❚r❡♥❞s ✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ✇✐t❤❞r❛✇❛❧s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ✶✾✺✵ t♦ ✷✵✵✺✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛rs ❢♦r s✉r❢❛❝❡
✇❛t❡r✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t♦t❛❧ ✇❛t❡r✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ❣✐✈❡s ❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ♦♥ r✐❣❤t✳ ❙♦✉r❝❡✿
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✷✵

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❣❧♦❜❛❧ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ✉s❡ ✐s st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t ❛ r❛t❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✇♦r❧❞
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❲♦r❧❞ ❲❛t❡r ❯s❡ ❢r♦♠ ✶✾✵✵ t♦ ✷✵✵✵ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t❡❞ t♦
✷✵✷✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ tr✐♣❧❡❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ❣r❡✇ ❜② ❛
❢❛❝t♦r ♦❢ s✐①✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✐s ❞✉❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞
st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ♦✛s❡t ❜② ✇❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡♥t❛✐❧s
❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❣❧♦❜❛❧ ♦✛str❡❛♠ ✇❛t❡r ✉s❡s ❛r❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✭✻✽✪✮✱ ♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣❧②
✭✷✶✪✮✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✭✶✶✪✮✳

✷✵❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴✇❛t❡r✉s❡✲tr❡♥❞s✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❲♦r❧❞ ❲❛t❡r ❯s❡ ❢r♦♠ ✶✾✵✵ t♦ ✷✵✵✵ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✷✵✷✺ ❋♦r ❡❛❝❤
✇❛t❡r ♠❛❥♦r ✉s❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❡♥❞s ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❞♦♠❡st✐❝ ✉s❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❉❛r❦❡r ❝♦❧♦r❡❞ ❜❛r
r❡♣r❡s❡♥ts t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r t❤❛t ✉s❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r ❝♦❧♦r❡❞ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠❡❞
✭✐✳❡✳✱ ✇❛t❡r t❤❛t ✐s ♥♦t q✉✐❝❦❧② r❡t✉r♥❡❞ t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r s②st❡♠✮ ❢♦r t❤❛t ✉s❡ ❝❛t❡❣♦r②✳
❙♦✉r❝❡✿ ■❣♦r ❆✳ ❙❤✐❦❧♦♠❛♥♦✇✱ ❙t❛t❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ✭❙❍■✱ ❙t✳ P❡t❡rs❜✉r❣✮ ❛♥❞ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s
❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧✱ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❯◆❊❙❈❖✱ P❛r✐s✮✱ ✶✾✾✾✷✶

✺✳✷✳✼ ❲❛t❡r ❙✉♣♣❧② Pr♦❜❧❡♠s✿ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡♣❧❡t✐♦♥

❆s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s ♣✉♠♣❡❞ ❢r♦♠ ✇❛t❡r ✇❡❧❧s✱ t❤❡r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐s ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✇❡❧❧ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝♦♥❡ ♦❢ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈♦♥❡ ♦❢ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ P✉♠♣✐♥❣
❲❛t❡r ❲❡❧❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✮✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❧❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇❛t❡r ❢♦r
❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❝❛♥ ❞r♦♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠✐♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡❡♣❡r✱ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇❡❧❧s t❤❛t ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r ♠♦r❡ s❛❧✐♥❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳

✷✶❤tt♣✿✴✴♠❛♣s✳❣r✐❞❛✳♥♦✴❣♦✴❣r❛♣❤✐❝✴tr❡♥❞s✲✐♥✲❣❧♦❜❛❧✲✇❛t❡r✲✉s❡✲❜②✲s❡❝t♦r

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ r❡❝❤❛r❣❡❞✱ ❜✉t ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡
r❡❝❤❛r❣❡ r❛t❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♦♥ ❛ ❤✉♠❛♥ t✐♠❡✲s❝❛❧❡✳ ❈♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
♠✐♥✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❡❞ r❡❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛s✳ ❯r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉s✉❛❧❧② ✇♦rs❡♥s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠✐♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡
♥❛t✉r❛❧ r❡❝❤❛r❣❡ r❛t❡s ❞r♦♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ ♣❛✈❡♠❡♥t✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ r♦❛❞s✳ ❊①t❡♥s✐✈❡
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣✉♠♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❈❤✐❝❛❣♦ ❤❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❣✐❣❛♥t✐❝ ❝♦♥❡ ♦❢ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛t❡r
t❛❜❧❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✉♣ t♦ ✷✺✵ ♠ ✭✽✵✵ ❢t✮ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❉r♦♣ ✐♥ ❲❛t❡r ❚❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❈♦♥✜♥❡❞ ❆q✉✐❢❡r
✐♥ t❤❡ ❆r❡❛ ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s ❛♥❞ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥✱ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ✶✽✻✹ ✲ ✶✾✽✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✮✱
♠❛♥② ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡rs ❤❛✈❡ s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ▲❛❦❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ✇❛t❡r✳ ❈❤✐❝❛❣♦ ✐s ❢♦rt✉♥❛t❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡
❛❧t❡r♥❛t❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r❀ ♠❛♥② ❛r✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t❤❛t ❧✉①✉r②✳ ❖t❤❡r ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
♠✐♥✐♥❣ ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❍✐❣❤ P❧❛✐♥s ✭❖❣❛❧❧❛❧❛ ❆q✉✐❢❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡s❡rt ❙♦✉t❤✇❡st ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳✱
▼❡①✐❝♦✱ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✱ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✳ ❘✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧❛❦❡s ✭r❡s❡r✈♦✐rs✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡♣❧❡t❡❞
❞✉❡ t♦ ♦✈❡r✉s❡✳ ❙♦♠❡ ❧❛r❣❡ r✐✈❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❨❡❧❧♦✇ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ r✉♥ ❞r② ✐♥ s♦♠❡
②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛❦❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡
❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♠❡❧t✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❝❡♥t✉r②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈♦♥❡ ♦❢ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ P✉♠♣✐♥❣ ❲❛t❡r ❲❡❧❧ ❙♦✉r❝❡✿
❋❛②❡tt❡ ❈♦✉♥t② ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❉✐str✐❝t✱ ❚❳✷✷

✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛②❡tt❡❝♦✉♥t②❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳❝♦♠✴❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧❴✐♥❢♦✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❉r♦♣ ✐♥ ❲❛t❡r ❚❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❈♦♥✜♥❡❞ ❆q✉✐❢❡r ✐♥ t❤❡ ❆r❡❛ ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s
❛♥❞ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥✱ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ✶✽✻✹ ✲ ✶✾✽✵ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✷✸

✷✸❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳✉s❣s✳❣♦✈✴❝✐r❝✴❝✐r❝✶✶✽✻✴❤t♠❧✴❣✇❴st♦r❛❣❡✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✼✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❆♥♦t❤❡r ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠✐♥✐♥❣ ✐s s❛❧t✇❛t❡r ✐♥tr✉s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
♦✈❡r♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❛q✉✐❢❡rs ♥❡❛r ♦❝❡❛♥ ❝♦❛st❧✐♥❡s ❝❛✉s❡s s❛❧t✇❛t❡r t♦ ❡♥t❡r ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ③♦♥❡s✳ ❙❛❧t✲
✇❛t❡r ✐♥tr✉s✐♦♥ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦❛st❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲♦♥❣ ■s❧❛♥❞✱ ◆❡✇ ❨♦r❦❀
❈❛♣❡ ❈♦❞✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts❀ ❛♥❞ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ●✉❧❢ ❈♦❛st❛❧ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛
❝♦♥❡ ♦❢ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞
s❡♥❞ ♥❡❛r❜② ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇❡❧❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡
✭❣r❛❞✉❛❧ s✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛✮ ❛♥❞ s✐♥❦❤♦❧❡s ✭r❛♣✐❞ s✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♦✈❡r
❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛✮ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡✳

✺✳✷✳✽ ❚❤❡ ❲❛t❡r ❙✉♣♣❧② ❈r✐s✐s

❚❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s r❡❢❡rs t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ❧❛❝❦ ❛❝❝❡ss t♦ s✉✣❝✐❡♥t ✇❛t❡r ♦r
❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ♦r ❜♦t❤✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇❛t❡r
str❡ss✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ❈♦✉♥tr✐❡s ❋❛❝✐♥❣ ❲❛t❡r
❙tr❡ss ✐♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✷✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✮ s❤♦✇s ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ✇❛t❡r str❡ss
❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❛t❡r✳ ❉✉❡ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❣r♦✇t❤ t❤❡ ✷✵✷✺ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ✇❛t❡r str❡ss ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇♦rs❡ t❤❛♥ ✇❛t❡r str❡ss ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✶✾✾✺✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❛t❡r str❡ss ✐s ❣r❡❛t❡st ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭♠❛❥♦r ❞❡s❡rts✮ ♦r ❧❛r❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡♥s✐t② ✭❡✳❣✳✱ ■♥❞✐❛✮ ♦r ❜♦t❤✳ ❋✉t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ✇♦rs❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ❜② s❤✐❢t✐♥❣ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❛✇❛② ❢r♦♠ ❤✉♠✐❞ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❜② ♠❡❧t✐♥❣ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❣❧❛❝✐❡rs t❤❛t r❡❝❤❛r❣❡ r✐✈❡rs ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ▼❡❧t✐♥❣
❣❧❛❝✐❡rs ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ r✐s✐♥❣ s❡❛ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✇♦rs❡♥ s❛❧t✇❛t❡r ✐♥tr✉s✐♦♥ ✐♥ ❛q✉✐❢❡rs ♥❡❛r ♦❝❡❛♥
❝♦❛st❧✐♥❡s✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ✐s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❥✉st✐❝❡❀ ♣♦♦r ♣❡♦♣❧❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣❡t ❧❡ss ❛❝❝❡ss
t♦ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❛② ♠♦r❡ ❢♦r ✇❛t❡r t❤❛♥ ✇❡❛❧t❤② ♣❡♦♣❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❈♦✉♥tr✐❡s ❋❛❝✐♥❣ ❲❛t❡r ❙tr❡ss ✐♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✷✺ ❲❛t❡r str❡ss ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳
❙♦✉r❝❡✿ P❤✐❧✐♣♣❡ ❘❡❦❛❝❡✇✐❝③✷✹ ✭▲❡ ▼♦♥❞❡ ❞✐♣❧♦♠❛t✐q✉❡✮✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✻

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ✷✵✵✻ r❡♣♦rt ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠❡✱ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ✼✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡

✷✹❤tt♣✿✴✴♠❛♣s✳❣r✐❞❛✳♥♦✴❣♦✴❣r❛♣❤✐❝✴✐♥❝r❡❛s❡❞✲❣❧♦❜❛❧✲✇❛t❡r✲str❡ss

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✭✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❧✐✈❡❞ ✉♥❞❡r ✇❛t❡r str❡ss ✇✐t❤ ❛ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❜❡❧♦✇ ✶✱✼✵✵ ♠✸✴②❡❛r✷✺

✭❲❛t❦✐♥s✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳ ✶✼✾✮✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❇② ✷✵✷✺✱ t❤❡ r❡♣♦rt
♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✭❛❜♦✉t ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✇✐❧❧ ❧✐✈❡ ✐♥ ✇❛t❡r✲str❡ss❡❞
❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝t ❢♦♦❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❡✈❡r✲❣r♦✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ❢✉t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞
❡✈❡♥ ❝♦♥✢✐❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡s ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❍✐st♦r✐❝ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥✢✐❝t
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ✭❊✉♣❤r❛t❡s ❛♥❞ ❚✐❣r✐s ❘✐✈❡r ❝♦♥✢✐❝t ❛♠♦♥❣ ❚✉r❦❡②✱ ❙②r✐❛✱ ❛♥❞ ■r❛q❀ ❏♦r❞❛♥ ❘✐✈❡r
❝♦♥✢✐❝t ❛♠♦♥❣ ■sr❛❡❧✱ ▲❡❜❛♥♦♥✱ ❏♦r❞❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛❧❡st✐♥✐❛♥ t❡rr✐t♦r✐❡s✮✱ ❆❢r✐❝❛ ✭◆✐❧❡ ❘✐✈❡r ❝♦♥✢✐❝t ❛♠♦♥❣
❊❣②♣t✱ ❊t❤✐♦♣✐❛✱ ❛♥❞ ❙✉❞❛♥✮✱ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛ ✭❆r❛❧ ❙❡❛ ❝♦♥✢✐❝t ❛♠♦♥❣ ❑❛③❛❦❤st❛♥✱ ❯③❜❡❦✐st❛♥✱ ❚✉r❦♠❡♥✐st❛♥✱
❚❛❥✐❦✐st❛♥✱ ❛♥❞ ❑②r❣②③st❛♥✮✱ ❛♥❞ s♦✉t❤ ❆s✐❛ ✭●❛♥❣❡s ❘✐✈❡r ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ P❛❦✐st❛♥✮✳

✺✳✷✳✾ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❲❛t❡r ❙✉♣♣❧② ❈r✐s✐s❄

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ r❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦✉r ❢r❡s❤
✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣st❛♥❞✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝❧✉❞❡
❞❛♠s ❛♥❞ ❛q✉❡❞✉❝ts✳ ❘❡s❡r✈♦✐rs t❤❛t ❢♦r♠ ❜❡❤✐♥❞ ❞❛♠s ✐♥ r✐✈❡rs ❝❛♥ ❝♦❧❧❡❝t ✇❛t❡r ❞✉r✐♥❣ ✇❡t t✐♠❡s ❛♥❞
st♦r❡ ✐t ❢♦r ✉s❡ ❞✉r✐♥❣ ❞r② s♣❡❧❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❍♦♦✈❡r ❉❛♠✱ ◆❡✈❛❞❛✱ ❯✳❙✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✉r❜❛♥ ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❈✐t② ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡r✈♦✐rs ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧❛❦❡s ✉♣ t♦
✷✵✵ ❦♠ ❛✇❛② t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ ✐ts ❧❛r❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❞❛♠s ❛♥❞ r❡s❡r✈♦✐rs ❛r❡
❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ✢♦♦❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❧♦ss ♦❢ r❡s❡r✈♦✐r ✇❛t❡r
✐♥ ❛r✐❞ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ❞♦✇♥str❡❛♠ r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❡r♦s✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠
❛ r✐✈❡r t♦ ❧❛❦❡ ❤❛❜✐t❛t ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✜s❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❛✇♥✐♥❣✳ ❆q✉❡❞✉❝ts ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠
✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♣❧❡♥t✐❢✉❧ t♦ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❚❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆q✉❡❞✉❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✮✳ ❙♦✉t❤❡r♥
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛q✉❡❞✉❝ts t❤❛t ❜r✐♥❣s ✐♥ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐❡rr❛ ◆❡✈❛❞❛
▼♦✉♥t❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r t♦ t❤❡ ❡❛st
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ▼❛♣ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆q✉❡❞✉❝ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✮✳ ❆q✉❡❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧②
❞✐✣❝✉❧t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ✇❛t❡r tr❛♥s❢❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡✳ ❖♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ✇❛t❡r ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❝❛✉s❡
❞r♦✉❣❤t ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛t❡r ✐s ❞r❛✇♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❖✇❡♥s ▲❛❦❡ ❛♥❞ ▼♦♥♦ ▲❛❦❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❜❡❣❛♥ t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r t❤❡✐r r✐✈❡r ✐♥✢♦✇ ✇❛s ❞✐✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❛q✉❡❞✉❝t✳ ❖✇❡♥s ▲❛❦❡
r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞r②✱ ❜✉t ▼♦♥♦ ▲❛❦❡ ❤❛s r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✉❡ t♦ ❧❡❣❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

✷✺❆❧t❤♦✉❣❤ ✶✱✼✵✵ ♠✸✴②❡❛r s♦✉♥❞s ❧✐❦❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇❛t❡r ❢♦r ❡✈❡r② ♣❡rs♦♥✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t t❤❛t ❤②❞r♦❧♦❣✐sts ❝♦♥s✐❞❡r
✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❢♦♦❞✱ s✉♣♣♦rt ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❍♦♦✈❡r ❉❛♠✱ ◆❡✈❛❞❛✱ ❯✳❙✳ ❍♦♦✈❡r ❉❛♠✱ ◆❡✈❛❞❛✱ ❯✳❙✳✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❛♠ ✐s ▲❛❦❡
▼❡❛❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s❡r✈♦✐r ✐♥ ❯✳❙✳✳ ❲❤✐t❡ ❜❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❧♦✇❡r❡❞ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ❞✉❡ t♦
❞r♦✉❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✵✵✵ ✲ ✷✵✶✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈②❣♥✉s❧♦♦♣✾✾✷✻ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✼✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❚❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆q✉❡❞✉❝t ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆q✉❡❞✉❝t ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯✳❙✳ ❙♦✉r❝❡✿
❉❛✈✐❞ ❏♦r❞❛♥✷✼ ❛t ❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛

✷✻❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❍♦♦✈❡r❴❉❛♠❴✲❴✷✵✶✵✲✶✷✲✶✵❴✲❴❱✐❡✇❴❢r♦♠❴❜r✐❞❣❡✳❥♣❣
✷✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❚✉♣♠❛♥❴❈❛❧✐❢♦r♥✐❛❴❈❛❧✐❢♦r♥✐❛❴❆q✉❡❞✉❝t❴▼✐❧❡❴✷✸✻✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ▼❛♣ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❆q✉❡❞✉❝ts▼❛♣ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛q✉❡❞✉❝ts t❤❛t ❜r✐♥❣ ✇❛t❡r t♦ s♦✉t❤❡r♥
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❢r♦♠ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r t♦ t❤❡ ❡❛st✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥tr❛❧
❇❛s✐♥ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❛t❡r ❉✐str✐❝t✷✽

❚❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r✱ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ❡①♣❧♦✐t❡❞ r✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❤❛s ♠❛♥② ❞❛♠s✱ s♦♠❡ ❤✉❣❡ r❡s❡r✈♦✐rs✱
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❧❛r❣❡ ❛q✉❡❞✉❝ts s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r t♦ ✼ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❛r✐❞
s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ✐s ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s ✭▲❛s ❱❡❣❛s✱ P❤♦❡♥✐①✱
❛♥❞ ❚✉s❝♦♥✮ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r ✇❛t❡r ✐s str✐❝t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦t ❛❧❧

✷✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡♥tr❛❧❜❛s✐♥✳♦r❣✴✇❛t❡r❙✉♣♣❧②❙②st❡♠✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✼✾

st❛t❡s ✉s❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡✐r ✇❛t❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✇❛t❡r ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r ✇❛t❡r ❣❡ts s♦ s❛❧✐♥❡ ❞✉❡ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✐ts ❝♦✉rs❡ t❤❛t
t❤❡ ❯✳❙✳ ✇❛s ❢♦r❝❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥ ♣❧❛♥t ♥❡❛r t❤❡ ❜♦r❞❡r ✇✐t❤ ▼❡①✐❝♦ s♦ t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❞r✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❡t❧❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r ❞❡❧t❛ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❛❞❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛t❡r ♦✈❡r✉s❡❀ s♦♠❡ ②❡❛rs✱ ♥♦ r✐✈❡r ✢♦✇ ❡✈❡♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♦❝❡❛♥✳

❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ♦♥ ❊❛rt❤ ✐s ❞❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐♥✈♦❧✈❡s r❡♠♦✈✐♥❣ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s❛❧t ❢r♦♠ s❡❛✇❛t❡r ♦r s❛❧✐♥❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ❞❡s❛❧✐♥❛t❡
s❡❛✇❛t❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦✐❧✐♥❣✱ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦❞✐❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ♠♦❞❡r❛t❡❧②
t♦ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❛t❡r ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡
t❤❛♥ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝r❡❛t❡ ❤✐❣❤❧② s❛❧✐♥❡ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤
♠✉st ❜❡ ❞✐s♣♦s❡❞ ♦❢✳ ❉❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✱ ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ♦✐❧ ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t
❜✉t ✇❛t❡r ✐s s❝❛r❝❡✳

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s ✉s✐♥❣ ❧❡ss ✇❛t❡r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐t ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ❤♦♠❡✱ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥
✐♥✈♦❧✈❡ ❜♦t❤ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ❝❧♦t❤❡s ✇❛s❤❡rs ❛♥❞ ❧♦✇✲✢♦✇ s❤♦✇❡rs ❛♥❞ t♦✐❧❡ts✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❣r♦✇✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❧✐tt❧❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡s❡rt ❝❧✐♠❛t❡s✱
t✉r♥✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ✇❛t❡r ✇❤✐❧❡ ②♦✉ ❜r✉s❤ ②♦✉r t❡❡t❤✱ ❛♥❞ ✜①✐♥❣ ❧❡❛❦② ❢❛✉❝❡ts✳ ❘❛✐♥✇❛t❡r ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s
❝❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ st♦r✐♥❣ r❛✐♥✇❛t❡r ❢♦r r❡✉s❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❊✣❝✐❡♥t ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❡♠❡❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧②✳ ❲❛t❡r
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝r♦♣s ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❛✐♥❢❛❧❧ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt
t❤❡♠✱ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐rr✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❞r✐♣ s②st❡♠s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✲t✐❧❧
❢❛r♠✐♥❣ t❤❛t r❡❞✉❝❡s ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❧♦ss❡s ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s♦✐❧✱ ❛♥❞ r❡✉s✐♥❣ tr❡❛t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ❢r♦♠ s❡✇❛❣❡
tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✳ ❘❡❝②❝❧❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❝❤❛r❣❡ ❛q✉✐❢❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❣r❡❛t ♠❛♥②
♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ✇❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ♠✉st ✉s❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜✉t t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✇❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t②✳

✺✳✷✳✶✵ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✷✳✶
❲❤❛t ✐s t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ✇❤② ✐s ✐t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✷✳✷
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡r✐ts ♦❢ ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✈s✳ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛s ❛ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✷✳✸
❲❤❛t s❤♦✉❧❞ s♦❝✐❡t② ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛s❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✷✳✹
❲❤② ✐s s♦❝✐❡t② ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❝r✐s✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ s♦❧✈❡ ✐t❄

✺✳✷✳✶✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❲❛t❦✐♥s✱ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❇❡②♦♥❞ s❝❛r❝✐t②✿ P♦✇❡r✱ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s✳ ❍✉✲
♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡♣♦rt ✷✵✵✻✱ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴❤❞r✳✉♥❞♣✳♦r❣✴❡♥✴r❡♣♦rts✴❣❧♦❜❛❧✴❤❞r✷✵✵✻✴✷✾

✺✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❚❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛ ✲ ●♦✐♥❣✱ ●♦✐♥❣✱ ●♦♥❡✸✵

❚❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛ ✐s ❛ ❧❛❦❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❡❛st ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❙❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❯③❜❡❦✐st❛♥ ❛♥❞ ❑❛③❛❦❤st❛♥ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❆s✐❛
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ▼❛♣ ♦❢ ❆r❛❧ ❙❡❛ ❆r❡❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✮✮✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚✉r❦❡st❛♥ ❞❡s❡rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
❢♦✉rt❤ ❧❛r❣❡st ❞❡s❡rt ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞❀ ✐t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❛✐♥ s❤❛❞♦✇ ❡✛❡❝t ❜② ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✬s ❤✐❣❤ ♠♦✉♥t❛✐♥s

✷✾❤tt♣✿✴✴❤❞r✳✉♥❞♣✳♦r❣✴❡♥✴r❡♣♦rts✴❣❧♦❜❛❧✴❤❞r✷✵✵✻✴
✸✵❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✹✵✵✴✶✳✹✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t♦ t❤❡ s♦✉t❤✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛r✐❞ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❤♦t ❝❧✐♠❛t❡ t❤❡r❡ ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ s✉r❢❛❝❡
✇❛t❡rs ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❙✉♠♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✻✵ ◦ ❈ ✭✶✹✵ ◦ ❋✮✦ ❚❤❡ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② t♦ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛ ✐s
♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t✇♦ r✐✈❡rs✱ t❤❡ ❆♠✉ ❉❛r②❛ ❛♥❞ ❙②r ❉❛r②❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr② s♥♦✇♠❡❧t ❢r♦♠ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s ❛r❡❛s✳ ■♥
t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✻✵s t❤❡ t❤❡♥✲❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ❞✐✈❡rt❡❞ t❤❡ ❆♠✉ ❉❛r②❛ ❛♥❞ ❙②r ❉❛r②❛ ❘✐✈❡rs ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❞r✐❡st ♣❛rts ♦❢ ❆s✐❛ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r✐❝❡✱ ♠❡❧♦♥s✱ ❝❡r❡❛❧s✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦tt♦♥✳ ❚❤❡ ❙♦✈✐❡ts ✇❛♥t❡❞ ❝♦tt♦♥
♦r ✏✇❤✐t❡ ❣♦❧❞✑ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛❥♦r ❡①♣♦rt✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ t♦❞❛② ❯③❜❡❦✐st❛♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
❧❛r❣❡st ❡①♣♦rt❡rs ♦❢ ❝♦tt♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛♥② r✐✈❡r ✐♥✢♦✇ t♦ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛
❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ✐t t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ▼❛♣ ♦❢ ❆r❛❧ ❙❡❛ ❆r❡❛ ▼❛♣ s❤♦✇s ❧❛❦❡ s✐③❡ ✐♥ ✶✾✻✵ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ✷✵✶✶✳
❈♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥ ❆r❛❧ ❙❡❛ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✶

■♥ ✶✾✻✵ ❆r❛❧ ❙❡❛ ✇❛s t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛r❣❡st ✐♥❧❛♥❞ ✇❛t❡r ❜♦❞②❀ ♦♥❧② t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❙❡❛✱ ▲❛❦❡ ❙✉♣❡r✐♦r✱ ❛♥❞
▲❛❦❡ ❱✐❝t♦r✐❛ ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ✐t ❤❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s❤r✉♥❦ ❞✉❡ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❝❤❛r❣❡
❜② r✐✈❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙❤r✐♥❦✐♥❣ ❆r❛❧ ❙❡❛ ❇❧✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✮✮✳ ❇❡❢♦r❡ ✶✾✻✺ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ✷✵✕✻✵
❦♠✸ ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ♣❡r ②❡❛r ❢r♦♠ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ✐t r❡❝❡✐✈❡❞ ♥♦♥❡✳ ❇② ✷✵✵✼ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛
s❤r❛♥❦ t♦ ❛❜♦✉t ✶✵✪ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ✐ts s❛❧✐♥✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✪ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s❛❧t t♦ ❛❜♦✉t ✶✵✪
❞✐ss♦❧✈❡❞ s❛❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✸ t✐♠❡s ♠♦r❡ s❛❧✐♥❡ t❤❛♥ s❡❛✇❛t❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝t✳ ❆ ♦♥❝❡ t❤r✐✈✐♥❣ ✜s❤✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✐s ❞❡❛❞ ❛s ❛r❡ t❤❡ ✷✹ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ✜s❤ t❤❛t ✉s❡❞ t♦ ❧✐✈❡ t❤❡r❡❀ t❤❡ ✜s❤
❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♠♦r❡ s❛❧✐♥❡ ✇❛t❡rs✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤♦r❡❧✐♥❡ ✐s t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❢♦r♠❡r ✜s❤✐♥❣

✸✶❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆r❛❧❴♠❛♣✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t♦✇♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣♦rts✳ ▲❛r❣❡ ✜s❤✐♥❣ ❜♦❛ts ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❞r✐❡❞ ✉♣ ❧❛❦❡❜❡❞ ♦❢ ❞✉st ❛♥❞ s❛❧t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❆♥ ❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ❙❤✐♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✮✮✳ ❆ ❢r✉str❛t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r✐✈❡r ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡
✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❝❛♥❛❧s ✇❡r❡ ♣♦♦r❧② ❜✉✐❧t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❜✉♥❞❛♥t ✇❛t❡r t♦ ❧❡❛❦ ♦r ❡✈❛♣♦r❛t❡✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞✉st st♦r♠s ❜❧♦✇ s❛❧t✱ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❤❡r❜✐❝✐❞❡s ✐♥t♦ ♥❡❛r❜② t♦✇♥s ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡s♣✐r❛t♦r② ✐❧❧♥❡ss❡s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ❙❤r✐♥❦✐♥❣ ❆r❛❧ ❙❡❛ ❇❧✉❡ ❛r❡❛ ❣✐✈❡s s✐③❡ ♦❢ ❆r❛❧ ❙❡❛ ✐♥ ✶✾✻✵✱ ✶✾✼✵✱ ✶✾✽✵✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✵✱
✷✵✵✹✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ❙♦✉r❝❡✿ ◆♦r❞◆♦r❞❲❡st✸✷ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✿ ❆♥ ❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ❙❤✐♣ ❚❤✐s ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ s❤✐♣ ❧✐❡s ✐♥ ❛ ❞r✐❡❞ ✉♣ ❧❛❦❡ ❜❡❞ t❤❛t ✇❛s t❤❡ ❆r❛❧
❙❡❛ ♥❡❛r ❆r❛❧✱ ❑❛③❛❦❤st❛♥ ❙♦✉r❝❡✿ ❙t❛❡❝❦❡r✸✸ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❚❤❡ ✇❡t❧❛♥❞s ♦❢ t❤❡ t✇♦ r✐✈❡r ❞❡❧t❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❝♦s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❞r✐❡r ❛♥❞ ❤❛s ❣r❡❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①tr❡♠❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❦❡✳ ■♥ ✷✵✵✸ s♦♠❡ ❧❛❦❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❜❡❣❛♥ ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛
❛♥❞ ✐t ♣r♦✈✐❞❡❞ s♦♠❡ r❡❧✐❡❢ ❜② r❛✐s✐♥❣ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ s❛❧✐♥✐t② s♦♠❡✇❤❛t✳ ❚❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛ ❤❛s s❡❡♥ ♥♦ r❡❧✐❡❢ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ♥❡❛r❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞r②✳ ❚❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛ ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❜✐❣❣❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❛♥❞ ✐t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❡♥t✐r❡❧② ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ▲❛❦❡ ❈❤❛❞ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✐s
❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❧❛❦❡ t❤❛t ❤❛s ♥❡❛r❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s ❛s t❤❡ ❆r❛❧ ❙❡❛✳ ❆r❛❧
❙❡❛ ❛♥❞ ▲❛❦❡ ❈❤❛❞ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❧❛❦❡s ❞❡str♦②❡❞ ❜② ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞✐✈❡rs✐♦♥s ♦❢
r✐✈❡r ✇❛t❡r✳ ❖t❤❡r ❧❛❦❡s t❤❛t ❤❛✈❡ s❤r✉♥❦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✉❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ❞✐✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❉❡❛❞
❙❡❛ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✱ ▲❛❦❡ ▼❛♥❝❤❛r ✐♥ P❛❦✐st❛♥✱ ❛♥❞ ❖✇❡♥s ▲❛❦❡ ❛♥❞ ▼♦♥♦ ▲❛❦❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳

✸✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆r❛❧s❡❡✳❣✐❢
✸✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆r❛❧s❤✐♣✷✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✽✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

✺✳✹ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥✸✹

✺✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ❦✐♥❞s ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❞❡❣r❛❞❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❛❢❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠
• ❦♥♦✇ ✇❤❛t s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞♦❡s ❛♥❞ ✇❤② ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
• ❦♥♦✇ ✇❤② ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♠❡❞✐❛t❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

✺✳✹✳✷ ❚❤❡ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥ ❈r✐s✐s

❚❤❡ ▼♦❞✉❧❡❲❛t❡r ❈②❝❧❡ ❛♥❞ ❋r❡s❤ ❲❛t❡r ❙✉♣♣❧② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛t❡r
❝r✐s✐s✱ t❤❡ ✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡s t❤❛t ❛✤✐❝t ♠❛♥② ❛r✐❞ ❛♥❞ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ❛❧s♦
✐♥✈♦❧✈❡s ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞r✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❛t❡r ♠✉st ♥♦t ❜❡ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❜❡②♦♥❞
❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✽✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡
✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭♦r ✶✸✪ ♦❢ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭s❛❢❡✮ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ✭❲♦r❧❞
❍❡❛❧t❤ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✷✵✾✮✮ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❈♦✉♥tr② ❯s✐♥❣ ■♠♣r♦✈❡❞
❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❙♦✉r❝❡s ✐♥ ✷✵✵✽ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✮✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛❜♦✉t ✷✳✻ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✭♦r ✹✵✪ ♦❢
✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❧✐✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❈♦✉♥tr②
❯s✐♥❣ ■♠♣r♦✈❡❞ ❙❛♥✐t❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ✷✵✵✽ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛
♣✉❜❧✐❝ s❡✇❛❣❡ s②st❡♠✱ s❡♣t✐❝ t❛♥❦✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣✐t ❧❛tr✐♥❡✳ ❊❛❝❤ ②❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡
❞✐❡ ❢r♦♠ ❞✐❛rr❤❡❛❧ ❞✐s❡❛s❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♥s❛❢❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ s❛♥✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦♦r ❤②❣✐❡♥❡✱
❡✳❣✳✱ ❤❛♥❞ ✇❛s❤✐♥❣ ✇✐t❤ s♦❛♣✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❛t❤s ❛r❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✾✵✪ ♦❢
t❤❡♠ ♦❝❝✉r ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✺ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❉❡❛t❤s ❜② ❈♦✉♥tr② ❢r♦♠ ❉✐❛rr❤❡❛ ❈❛✉s❡❞
❜② ❯♥s❛❢❡ ❲❛t❡r✱ ❯♥✐♠♣r♦✈❡❞ ❙❛♥✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ P♦♦r ❍②❣✐❡♥❡ ✐♥ ❈❤✐❧❞r❡♥ ▲❡ss t❤❛♥ ✺ ❨❡❛rs
❖❧❞✱ ✷✵✵✹ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✮✮✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s ✐s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❥✉st✐❝❡❀ ♣♦♦r ♣❡♦♣❧❡ ♠♦r❡
❝♦♠♠♦♥❧② ❧❛❝❦ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✇❡❛❧t❤② ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❛r❡❛s✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✇❛t❡r✱
s❛♥✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤②❣✐❡♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t ✉♣ t♦ ✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✻✪ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❛t❤s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❞✐s❡❛s❡ ❝r✐s✐s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✐♥❞✉str②✱ ❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ t❤r❡❛t❡♥s ❣❧♦❜❛❧
✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✳ ❙♦♠❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❤❛✈❡ s❡r✐♦✉s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♦t❤❡rs
❤❛✈❡ ♣♦♦r❧② ❦♥♦✇♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✱✵✵✵ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s ✜t t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✏✐♠♣❛✐r❡❞✑ s❡t ❜② ❊P❆ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ■♠♣❛✐r❡❞ ❲❛t❡r ❇♦❞✐❡s ✐♥ ❛ ❲❛t❡rs❤❡❞
❜② ❙t❛t❡ ✐♥ ❯❙❆ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❯❙ ❊P❆ ❉❛t❛ ✐♥ ✷✵✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥❡✐t❤❡r
s✉♣♣♦rt ❛ ❤❡❛❧t❤② ❡❝♦s②st❡♠ ♥♦r ♠❡❡t ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ ●❛❧❧✉♣ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧❧s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
♣❛st ❞❡❝❛❞❡ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣✉t ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ❛s t❤❡ t♦♣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s
♦✈❡r ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ s♣❡❝✐❡s ❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❈♦✉♥tr② ❯s✐♥❣ ■♠♣r♦✈❡❞ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r
❙♦✉r❝❡s ✐♥ ✷✵✵✽ ■♠♣r♦✈❡❞ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞♣✐♣❡s✱
❜♦r❡❤♦❧❡s✱ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❞✉❣ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s♣r✐♥❣s✱ ❛♥❞ r❛✐♥✇❛t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤♦s❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
♣r♦✈✐❞❡ s❛❢❡ ✇❛t❡r t❤❛♥ ✉♥✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s♣r✐♥❣s✱ ✈❡♥❞♦r✲♣r♦✈✐❞❡❞
✇❛t❡r✱ ❜♦tt❧❡❞ ✇❛t❡r ✭✉♥❧❡ss ✇❛t❡r ❢♦r ♦t❤❡r ✉s❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s♦✉r❝❡✮✱ ❛♥❞ t❛♥❦❡r
tr✉❝❦✲♣r♦✈✐❞❡❞ ✇❛t❡r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✸✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❈♦✉♥tr② ❯s✐♥❣ ■♠♣r♦✈❡❞ ❙❛♥✐t❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s
✐♥ ✷✵✵✽ ■♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ♣✉❜❧✐❝ s❡✇❡rs ♦r s❡♣t✐❝ s②st❡♠s✱ ♣♦✉r✲✢✉s❤
❧❛tr✐♥❡s✱ ♣✐t ❧❛tr✐♥❡s✱ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣✐t ❧❛tr✐♥❡s✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤♦s❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❛♥✐t❛r②
t❤❛♥ ✉♥✐♠♣r♦✈❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❜✉❝❦❡t ❧❛tr✐♥❡s✱ ♣✉❜❧✐❝ ❧❛tr✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ♣✐t ❧❛tr✐♥❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❲♦r❧❞
❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✸✻
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❙❛♥✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ P♦♦r ❍②❣✐❡♥❡ ✐♥ ❈❤✐❧❞r❡♥ ▲❡ss t❤❛♥ ✺ ❨❡❛rs ❖❧❞✱ ✷✵✵✹ ❙♦✉r❝❡✿ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✸✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ■♠♣❛✐r❡❞ ❲❛t❡r ❇♦❞✐❡s ✐♥ ❛ ❲❛t❡rs❤❡❞ ❜② ❙t❛t❡ ✐♥ ❯❙❆
❇❛s❡❞ ♦♥ ❯❙ ❊P❆ ❉❛t❛ ✐♥ ✷✵✵✵ ▼❛♣ ♦❢ ✇❛t❡rs❤❡❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣❛✐r❡❞ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✬s ✶✾✾✽ ❧✐st ♦❢ ✐♠♣❛✐r❡❞ ✇❛t❡rs ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✸✽

✺✳✹✳✸ ❲❛t❡r ❈❤❡♠✐str② ❖✈❡r✈✐❡✇

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✱ ✇❛t❡r ✭❍✷❖✮ ❤❛s ✉♥✐q✉❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ✭✇❛t❡r✬s ❝♦❤❡s✐♦♥✱ ♦r ✏st✐❝❦✐♥❡ss✑✮✱ ❛♥❞
❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ s♦❧✉❜❧❡ ♠✐♥❡r❛❧s✱ ✐✳❡✳✱ ❛❝t ❛s ❛ s♦❧✈❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛r ♥❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t ✐s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ♥❡✉tr❛❧ ♦✈❡r❛❧❧ ❜✉t ✐t ❤❛s ❛ ♥❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥
t❤❡ s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❛♥❞ ❛ ♥❡t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ s✐❞❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢
❲❛t❡r✱ P♦❧❛r ❈❤❛r❣❡ ♦❢ ❲❛t❡r✱ ❛♥❞ ❍②❞r♦❣❡♥ ❇♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❲❛t❡r ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✮✮✳
❚❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇❛t❡r
♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ♠✐♥❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✭❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✇❛t❡r ✜❧♠s ♦♥ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡
♦❢ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✮✱ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♦♥s ✭❛t♦♠s ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡✮✳ ▼❛♥② ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ♣♦❧❧✉✲
t❛♥ts ❞✐ss♦❧✈❡ r❡❛❞✐❧② ✐♥ ✇❛t❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✇❛t❡r ❢♦r♠s ❤②❞r❛t✐♦♥ s❤❡❧❧s ✭s♣❤❡r❡s ♦❢ ❧♦♦s❡❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞✱ ♦r✐❡♥t❡❞
✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❛r♦✉♥❞ ✐♦♥s✳

✸✽❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳✉s❣s✳❣♦✈✴❢s✴❋❙✲✶✸✵✲✵✶✴
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲❛t❡r✱ P♦❧❛r ❈❤❛r❣❡ ♦❢ ❲❛t❡r✱ ❛♥❞ ❍②❞r♦❣❡♥ ❇♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥
❲❛t❡r ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❙♦✉r❝❡✿ ▼✐❝❤❛❧ ▼❛➡❛s✸✾ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❆♥② ♥❛t✉r❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s❀ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❤✉♠❛♥ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r♠❢✉❧ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✈❡r②
s♠❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥✐ts s✉❝❤ ❛s ♣❛rts ♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥ ✭♣♣♠✮ ♦r ❡✈❡♥ ♣❛rts ♣❡r ❜✐❧❧✐♦♥ ✭♣♣❜✮✳ ❆♥ ❛rs❡♥✐❝
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✶ ♣♣♠ ♠❡❛♥s ✶ ♣❛rt ♦❢ ❛rs❡♥✐❝ ♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛rts ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♦♥❡ ❞r♦♣ ♦❢
❛rs❡♥✐❝ ✐♥ ✺✵ ❧✐t❡rs ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ②♦✉ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♥❣ s♠❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✱
❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✶ ♣♣♠ t♦ ❧❡♥❣t❤ ✉♥✐ts ✐s ✶ ❝♠ ✭✵✳✹ ✐♥✮ ✐♥ ✶✵ ❦♠ ✭✻ ♠✐❧❡s✮ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✶ ♣♣♠ t♦ t✐♠❡ ✉♥✐ts ✐s ✸✵
s❡❝♦♥❞s ✐♥ ❛ ②❡❛r✳ ❚♦t❛❧ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s♦❧✐❞s ✭❚❉❙✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ✇❛t❡r✳
❆✈❡r❛❣❡ ❚❉❙ ✭s❛❧✐♥✐t②✮ ✈❛❧✉❡s ❢♦r r❛✐♥✇❛t❡r✱ r✐✈❡r ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ s❡❛✇❛t❡r ❛r❡ ❛❜♦✉t ✹ ♣♣♠✱ ✶✷✵ ♣♣♠✱ ❛♥❞ ✸✺✱✵✵✵
♣♣♠✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ▼♦❞✉❧❡ ❈❧✐♠❛t❡ Pr♦❝❡ss❡s❀ ❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ t❤❡

✸✾❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿✸❉❴♠♦❞❡❧❴❤②❞r♦❣❡♥❴❜♦♥❞s❴✐♥❴✇❛t❡r✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ s❛❧✐♥✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛t❡rs ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐st✐❧❧s ♥❡❛r❧② ♣✉r❡
✇❛t❡r ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✐♥❡r❛❧
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❛❞❞s ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♦♥s t♦ ✇❛t❡r✳ ❋r❡s❤ ✇❛t❡r ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ❡✐t❤❡r
✶✱✵✵✵ ♦r ✺✵✵ ♣♣♠ ❚❉❙✱ ❜✉t t❤❡ ❯❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❊P❆✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❛t ❞r✐♥❦✐♥❣
✇❛t❡r ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✺✵✵ ♣♣♠ ❚❉❙ ♦r ❡❧s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t s❛❧t② t❛st❡✳

✺✳✹✳✹ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇

❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ❛♥ ❡①❝❡ss ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ s✉❜st❛♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❤❛r♠ t♦
❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t✱ t❤❡
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✳ P♦❧❧✉t❛♥ts ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱
♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s ♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦♠❡t✐♠❡s
❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♠♦st ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥✱ ❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❲❛t❡r
P♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸✮✮✳ ❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❝❛♥ ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs✱ ❛s t❤❡ ✇❛t❡r
❝❛rr②✐♥❣ t❤❡♠ ♣r♦❣r❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❲❛t❡r ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹✮✮✳ ❲❛t❡r r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ t❤❛t ❛ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ s♣❡♥❞s ✐♥ ❛ ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐r✮ ✐s
✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛✛❡❝ts ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❲❛t❡r ✐♥ r✐✈❡rs ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
s❤♦rt r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡✱ s♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ✐s t❤❡r❡ ♦♥❧② ❜r✐❡✢②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ r✐✈❡rs ♠❛② s✐♠♣❧②
♠♦✈❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r r❡s❡r✈♦✐r✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦❝❡❛♥✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❧♦✇ ✢♦✇ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❛t❡r r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛
♣♦❧❧✉t❛♥t ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥ ✉♣ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ♦r ❛❜s♦r❜❡❞ ♦♥t♦ s❡❞✐♠❡♥t✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♣♦❧❧✉t❛♥ts s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❤❛r♠❢✉❧ t❤❛♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙t❡♣❤❡♥ ❈♦❞r✐♥❣t♦♥✹✵ ❛t
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹✿ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❲❛t❡r ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ s♦♠❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t
♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✹✶

P♦❧❧✉t❛♥ts ❡♥t❡r ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s ❢r♦♠ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❛❞✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧
❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♦r ♥♦♥♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✛✉s❡ ❛r❡❛s✳ P♦✐♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡
❛♥✐♠❛❧ ✏❢❛❝t♦r②✑ ❢❛r♠s t❤❛t r❛✐s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧✐✈❡st♦❝❦ s✉❝❤ ❛s ❝♦✇s✱ ♣✐❣s✱ ❛♥❞ ❝❤✐❝❦❡♥s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ▼❡❛t ❈❤✐❝❦❡♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❍♦✉s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺✮✮ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣✐♣❡s ❢r♦♠
❛ ❢❛❝t♦r✐❡s ♦r s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞
♣✐♣❡s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❜♦t❤ s❡✇❛❣❡ ❛♥❞ st♦r♠ ✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❢r♦♠ str❡❡ts ❢♦r ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥t
s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳ ❉✉r✐♥❣ ❤❡❛✈② r❛✐♥✱ st♦r♠ ✇❛t❡r r✉♥♦✛ ♠❛② ❡①❝❡❡❞ s❡✇❡r ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✐t t♦ ❜❛❝❦
✉♣ ❛♥❞ s♣✐❧❧✐♥❣ ✉♥tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡ ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❙❡✇❡r ❙②st❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻✮✮✳
◆♦♥♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜❡❧❞s✱ ❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡s✳ ❘❛✐♥❢❛❧❧ r✉♥s ♦✈❡r
t❤❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ♣♦❧❧✉t❛♥ts s✉❝❤ ❛s ❤❡r❜✐❝✐❞❡s✱ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❢r♦♠
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❧❛✇♥s❀ ♦✐❧✱ ❛♥t✐❢r❡❡③❡✱ ❝❛r ❞❡t❡r❣❡♥t✱ ❛♥✐♠❛❧ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ r♦❛❞ s❛❧t ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s❀ ❛♥❞
❛❝✐❞ ❛♥❞ t♦①✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s ❛♥❞
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ◆♦♥♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ✐s ✉s✉❛❧❧②
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❛♥ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱
♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r✳

✹✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴❄t✐t❧❡❂❋✐❧❡✿❖❜✈✐♦✉s❴✇❛t❡r❴♣♦❧❧✉t✐♦♥✳❥♣❡❣
✹✶❤tt♣✿✴✴❣❛✳✇❛t❡r✳✉s❣s✳❣♦✈✴❡❞✉✴✇❛t❡rq✉❛❧✐t②✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✾✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺✿ ❆ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ▼❡❛t ❈❤✐❝❦❡♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❍♦✉s❡ ❚❤✐s ❝❤✐❝❦❡♥ ❢❛❝t♦r② ❢❛r♠ ✐s ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲❛rr② ❘❛♥❛✹✷ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

✹✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❋❧♦r✐❞❛❴❝❤✐❝❦❡♥❴❤♦✉s❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✾✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻✿ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❙❡✇❡r ❙②st❡♠ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡
♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛✈② r❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r✢♦✇ ♦❢ ✉♥tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❞r② ✇❡❛t❤❡r ✭❛♥❞ s♠❛❧❧
st♦r♠s✮✱ ❛❧❧ ✢♦✇s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✇♦r❦s ✭P❖❚❲✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❧❛r❣❡ st♦r♠s✱ t❤❡
r❡❧✐❡❢ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ st♦r♠✇❛t❡r ❛♥❞ s❡✇❛❣❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✉♥tr❡❛t❡❞ t♦ ❛♥
❛❞❥❛❝❡♥t ✇❛t❡r ❜♦❞②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✹✸ ❛t ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

✺✳✹✳✺ ❚②♣❡s ♦❢ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t❛♥ts

❖①②❣❡♥✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✇❛st❡ ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧❧✉t❛♥t t♦ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ▼♦st s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✐♥
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❛q✉❛t✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠s
❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❇❛❝t❡r✐❛ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❞❡❛❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❝❤❡♠✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇❛②
❛s ❈❍✷❖✮ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ✭❖✷✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✿

❈❍2O + O2 → ❈❖2 + H2O ✭✺✳✶✮

❚♦♦ ♠✉❝❤ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ✇❛t❡r ✐s ❛ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♠♦✈❡s ♦①②❣❡♥ ❢r♦♠ ✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❦✐❧❧ ✜s❤✱ s❤❡❧❧✜s❤✱ ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ✐♥s❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❛❡r♦❜✐❝ ✭✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♦①②❣❡♥✮ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ❞❡♠❛♥❞ ✭❇❖❉✮✳ ❚❤❡
♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ✇❛t❡rs ✐s s❡✇❛❣❡❀ ❣r❛ss ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r s♦✉r❝❡s✳
❆♥ ✉♥♣♦❧❧✉t❡❞ ✇❛t❡r ❜♦❞② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦①②❣❡♥ ✐s ❛ t✉r❜✉❧❡♥t r✐✈❡r t❤❛t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦r❡st✳
❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❜r✐♥❣s ✇❛t❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❖✷ ❝♦♥t❡♥t ✐s r❡st♦r❡❞✳ ❚❤❡
❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ s✉❝❤ ❛ r✐✈❡r r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✶✹ ♣♣♠ ❖✷✱ ❇❖❉ ✐s ❧♦✇✱ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✲✇❛t❡r ✜s❤✱
❡✳❣✳✱ ❜❛ss✱ tr♦✉t✱ ❛♥❞ ♣❡r❝❤ ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❆ ♣♦❧❧✉t❡❞ ✇❛t❡r ❜♦❞② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦①②❣❡♥ ✐s ❛ st❛❣♥❛♥t ❞❡❡♣ ❧❛❦❡
✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❢❛✈♦rs ❛ ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ♦❢ ❞❡❛❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥
❢r♦♠ s❡✇❛❣❡ ♦✈❡r✢♦✇s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ✇❛t❡r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛
❧❛❦❡✱ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❖✷ ❝♦♥t❡♥t ✐s ≤✺ ♣♣♠ ❖✷✱ ❇❖❉ ✐s ❤✐❣❤✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❖✷✲t♦❧❡r❛♥t ✜s❤✱ ❡✳❣✳✱ ❝❛r♣ ❛♥❞ ❝❛t✜s❤
❞♦♠✐♥❛t❡✳

❊①❝❡ss✐✈❡ ♣❧❛♥t ♥✉tr✐❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆✮ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r♦✉s ✭P✮✱ ❛r❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❝❧♦s❡❧② r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ ♦①②❣❡♥✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✇❛st❡✳ ❆q✉❛t✐❝ ♣❧❛♥ts r❡q✉✐r❡ ❛❜♦✉t ✶✺ ♥✉tr✐❡♥ts ❢♦r ❣r♦✇t❤✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♣❧❡♥t✐❢✉❧ ✐♥ ✇❛t❡r✳ ◆ ❛♥❞ P ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✇❛t❡r ❛t ❧♦✇

✹✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈❙❖❴❞✐❛❣r❛♠❴❯❙❴❊P❆✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡str✐❝t t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ◆ ❛♥❞ P ❛r❡ ♠❛✲
❥♦r ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥ ♠♦st ❢❡rt✐❧✐③❡r✳ ❍✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ◆ ❛♥❞ P ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ s♦✉r❝❡s ✭♠♦st❧② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❛♥❞ ✉r❜❛♥ r✉♥♦✛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢❡rt✐❧✐③❡r✱ s❡✇❛❣❡✱ ❛♥❞ P✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡r❣❡♥t✮ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛q✉❛t✐❝ ♣❧❛♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❧❣❛❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❛❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠✳ ❚❤✐❝❦ ♠❛ts ♦❢
✢♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ r♦♦t❡❞ ❣r❡❡♥ ♦r s♦♠❡t✐♠❡s r❡❞ ❛❧❣❛❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆❧❣❛❧ ❇❧♦♦♠ ✐♥ ❘✐✈❡r ✐♥ ❙✐❝❤✉❛♥✱ ❈❤✐♥❛
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼✮✮ ❝r❡❛t❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❜② ❝❧♦❣❣✐♥❣ ✜s❤ ❣✐❧❧s ❛♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✉♥❧✐❣❤t✱
❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧❛❦❡ ❛❡st❤❡t✐❝s ❜② ♠❛❦✐♥❣ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❡②❡s♦r❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
❛❧❣❛❧ s♣❡❝✐❡s ♣r♦❞✉❝❡ t♦①✐♥s t❤❛t ❝❛♥ ❦✐❧❧ ✜s❤✱ ♠❛♠♠❛❧s✱ ❛♥❞ ❜✐r❞s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❤✉♠❛♥ ✐❧❧♥❡ss❀ ❡①♣❧♦s✐✈❡
❣r♦✇t❤s ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣❛❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❤❛r♠❢✉❧ ❛❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❍❛r♠❢✉❧ ❆❧❣❛❧ ❇❧♦♦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✽✮✮✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❧✐✜❝ ❛❧❣❛❧ ❧❛②❡r ❞✐❡s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♦①②❣❡♥✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✇❛st❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❖✷ ✇❛t❡r
✭<∼✷ ♣♣♠ ❖✷✮✱ ❝❛❧❧❡❞ ❤②♣♦①✐❛ ♦r ❞❡❛❞ ③♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛✉s❡s ❞❡❛t❤ t♦ ♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛✈❡
t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✺✵✪ ♦❢ ❧❛❦❡s ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ❆s✐❛ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞
❜② ❝✉❧t✉r❛❧ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛r✐♥❡ ❤②♣♦①✐❝ ③♦♥❡s ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ ❞r❛♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✺✵ ②❡❛rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆q✉❛t✐❝ ❉❡❛❞ ❩♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾✮✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❡❛❞
③♦♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦✛s❤♦r❡ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✳ ❈✉❧t✉r❛❧ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②♣♦①✐❛ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦
❝♦♠❜❛t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜② ♥♦♥♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❣✉❧❛t❡✱ ❛♥❞
◆ ❛♥❞ P✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♠♦✈❡ ❢r♦♠ ✇❛st❡✇❛t❡r✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼✿ ❆❧❣❛❧ ❇❧♦♦♠ ✐♥ ❘✐✈❡r ✐♥ ❙✐❝❤✉❛♥✱ ❈❤✐♥❛ ❆❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠s ❝❛♥ ♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r
❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❋❡❧✐① ❆♥❞r❡✇s✹✹ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✽✿ ❍❛r♠❢✉❧ ❆❧❣❛❧ ❇❧♦♦♠ ❍❛r♠❢✉❧ ❛❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠ ✇✐t❤ ❞❡❡♣ r❡❞ ❝♦❧♦r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❑❛✐ ❙❝❤✉✲
♠❛♥♥✹✺ ✈✐❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

✹✹❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❘✐✈❡r❴❛❧❣❛❡❴❙✐❝❤✉❛♥✳❥♣❣
✹✺❤tt♣✿✴✴♦❝❡❛♥s❡r✈✐❝❡✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❤❛③❛r❞s✴❤❛❜✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾✿ ❆q✉❛t✐❝ ❉❡❛❞ ❩♦♥❡s ❩♦♥❡s ♦❢ ❤②♣♦①✐❛ s❤♦✇♥ ❛s r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❞♦ts s❤♦✇ ❤②♣♦①✐❛
③♦♥❡s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ s✐③❡✱ ❜r♦✇♥ s❤❛❞✐♥❣ s❤♦✇s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ s❤❛❞✐♥❣ s❤♦✇s ❞❡♥s✐t② ♦❢
♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘♦❜❡rt ❙✐♠♠♦♥ ✫ ❏❡ss❡ ❆❧❧❡♥✹✻

❛t ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

P❛t❤♦❣❡♥s ❛r❡ ❞✐s❡❛s❡✲❝❛✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❡✳❣✳✱ ✈✐r✉s❡s✱ ❜❛❝t❡r✐❛✱ ♣❛r❛s✐t✐❝ ✇♦r♠s✱ ❛♥❞ ♣r♦t♦③♦❛✱
✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥t❡st✐♥❛❧ ❞✐s❡❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❞②s❡♥t❡r②✱ t②♣❤♦✐❞ ❢❡✈❡r✱ ❤❡♣❛t✐t✐s✱ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡r❛✳ P❛t❤♦❣❡♥s
❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝r✐s✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②
♥❡❛r❧② ❛ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ♣❛t❤♦❣❡♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺
♠✐❧❧✐♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✐❡ ❡✈❡r② ②❡❛r ♦❢ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❞✐s❡❛s❡s ❢r♦♠ ♣❛t❤♦❣❡♥s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡❉❡❛t❤s ❜② ❈♦✉♥tr② ❢r♦♠ ❉✐❛rr❤❡❛ ❈❛✉s❡❞ ❜② ❯♥s❛❢❡ ❲❛t❡r✱ ❯♥✐♠♣r♦✈❡❞ ❙❛♥✐t❛t✐♦♥✱
❛♥❞ P♦♦r ❍②❣✐❡♥❡ ✐♥ ❈❤✐❧❞r❡♥ ▲❡ss t❤❛♥ ✺ ❨❡❛rs ❖❧❞✱ ✷✵✵✹ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✮✮✳ P❛t❤♦❣❡♥s ❡♥t❡r ✇❛t❡r
♣r✐♠❛r✐❧② ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❝❛❧ ✇❛st❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ ♠❛♥② ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✉♥tr✐❡s✱ s❡✇❛❣❡ ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ ✇❛t❡rs ❡✐t❤❡r ✉♥tr❡❛t❡❞ ♦r ❛❢t❡r ♦♥❧② r✉❞✐♠❡♥t❛r② tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉♥tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❢r♦♠ ♦✈❡r✢♦✇s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠s✱ ♣♦♦r❧②
♠❛♥❛❣❡❞ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❢❛❝t♦r② ❢❛r♠s✱ ❛♥❞ ❧❡❛❦② ♦r ❜r♦❦❡♥ s❡✇❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❖✈❡r✢♦✇✐♥❣
❙❛♥✐t❛r② ❙❡✇❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵✮✮✳ ❲❛t❡r ✇✐t❤ ♣❛t❤♦❣❡♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝❤❧♦r✐♥❡ ♦r ♦③♦♥❡✱ ❜②
❜♦✐❧✐♥❣✱ ♦r ❜② tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❡✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳

✹✻❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆q✉❛t✐❝❴❉❡❛❞❴❩♦♥❡s✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✶✾✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵✿ ❖✈❡r✢♦✇✐♥❣ ❙❛♥✐t❛r② ❙❡✇❡r ❆ ♠❛♥❤♦❧❡ ❝♦✈❡r ❜❧♦✇♥ ♦✛ ❜② ❛ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻ s❛♥✐t❛r② s❡✇❡r
♦✈❡r✢♦✇ ✐♥ ❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✹✼ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❖✐❧ s♣✐❧❧s ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❖✐❧ s♣✐❧❧s ❝❛♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ s✉♣❡rt❛♥❦❡r ❛❝❝✐❞❡♥ts s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ✐♥ ✶✾✽✾✱ ✇❤✐❝❤ s♣✐❧❧❡❞ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❣❛❧❧♦♥s ♦❢ ♦✐❧ ✐♥t♦ t❤❡ r✐❝❤ ❡❝♦s②st❡♠ ♦❢ ♦✛s❤♦r❡ s♦✉t❤
❆❧❛s❦❛ ❛♥❞ ❦✐❧❧❡❞ ♠❛ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♠❛r✐♥❡ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✇❛s t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❞✐s❛s✲
t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶✮✮
❛t ❛♥ ♦✐❧ ✇❡❧❧ ✻✺ ❦♠ ♦✛s❤♦r❡ ♦❢ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ❛♥❞ ✢♦✇❡❞ ❢♦r ✸ ♠♦♥t❤s ✐♥ ✷✵✶✵✱ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥
❣❛❧❧♦♥s ♦❢ ♦✐❧✳ ❚❤❡ ✇♦rst ♦✐❧ s♣✐❧❧ ❡✈❡r ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❡rs✐❛♥ ●✉❧❢ ✇❛r ♦❢ ✶✾✾✶✱ ✇❤❡♥ ■r❛q ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧②
❞✉♠♣❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❣❛❧❧♦♥s ♦❢ ♦✐❧ ✐♥ ♦✛s❤♦r❡ ❑✉✇❛✐t ❛♥❞ s❡t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✵ ♦✐❧ ✇❡❧❧ ✜r❡s t❤❛t
r❡❧❡❛s❡❞ ❡♥♦r♠♦✉s ❝❧♦✉❞s ♦❢ s♠♦❦❡ ❛♥❞ ❛❝✐❞ r❛✐♥ ❢♦r ♦✈❡r ♥✐♥❡ ♠♦♥t❤s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛♥ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ♦♥ ✇❛t❡r✱ ♦✐❧ ✢♦❛ts
t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❧❡ss ❞❡♥s❡ t❤❛♥ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❡✈❛♣♦r❛t❡✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐❧❧ ❜✉t ♣♦❧❧✉t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r✳ ❚❤❡♥✱ ❜❛❝t❡r✐❛ ❜❡❣✐♥ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦✐❧✱ ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t
❝❛♥ t❛❦❡ ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛② r❡♠❛✐♥✱ ❜✉t ✐t ✐s
✐♥ t❤✐❝❦ ❛s♣❤❛❧t ❧✉♠♣s✱ ❛ ❢♦r♠ t❤❛t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤❛r♠❢✉❧ t♦ ❜✐r❞s✱ ✜s❤✱ ❛♥❞ s❤❡❧❧✜s❤✳ ❈❧❡❛♥✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ s❦✐♠♠❡r s❤✐♣s t❤❛t ✈❛❝✉✉♠ ♦✐❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r s✉r❢❛❝❡ ✭❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥❧② ❢♦r s♠❛❧❧ s♣✐❧❧s✮✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❜✉r♥✐♥❣ ✭✇♦r❦s ♦♥❧② ✐♥ ❡❛r❧② st❛❣❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t✱ ✐❣♥✐t❛❜❧❡ ♣❛rt ❡✈❛♣♦r❛t❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♣♦❧❧✉t❡s t❤❡ ❛✐r✮✱
❞✐s♣❡rs❛♥ts ✭❞❡t❡r❣❡♥ts t❤❛t ❜r❡❛❦ ✉♣ ♦✐❧ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐ts ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t s♦♠❡ ❞✐s♣❡rs❛♥ts ♠❛② ❜❡ t♦①✐❝
t♦ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✮✱ ❛♥❞ ❜✐♦r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✭❛❞❞✐♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ✐♥ q✉✐❝❦❧② ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♦✐❧✱
❜✉t t❤✐s ❝❛♥ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠✮✳

✹✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙❡✇❡r❴♦✈❡r✢♦✇❴❘■❴❊P❆✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶✿ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ❇♦❛ts ✜❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✜r❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛t t❤❡
❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❞r✐❧❧✐♥❣ r✐❣ ✐♥ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦ ♦✛s❤♦r❡ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✱ ✷✵✶✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ❈♦❛st ●✉❛r❞✹✽ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❚♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥✈♦❧✈❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ❛♥❞ s♦✉r❝❡s✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣✳ ●❡♥✲
❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞
✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s s✉❝❤ ❛s ❛❝✐❞s✱ ❜❛s❡s✱ ❝②❛♥✐❞❡✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝❛❧❧❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦❧✲
❧✉t❛♥ts t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❉❉❚ ✭♣❡st✐❝✐❞❡✮✱ ❞✐♦①✐♥ ✭❤❡r❜✐❝✐❞❡ ❜②✲♣r♦❞✉❝t✮✱ ❛♥❞ P❈❇s ✭♣♦❧②❝❤❧♦r✐♥❛t❡❞ ❜✐♣❤❡♥②❧s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧✐q✉✐❞ ✐♥s✉❧❛t♦r ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✮✳ P❡rs✐st❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛r❡ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ✭❜✐♦❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ t♦①✐❝✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❝❡s✐✉♠✱ ✐♦❞✐♥❡✱ ✉r❛♥✐✉♠✱ ❛♥❞ r❛❞♦♥ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t② ✐❢ ✐t ❣❡ts ✐♥t♦ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❆ ✜♥❛❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s
✐s ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❧❡❛❞✱ ♠❡r❝✉r②✱ ❛rs❡♥✐❝✱ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥✳ ❍❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❛t ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡ ♠✐♥❡s✳ ❆rs❡♥✐❝ ❛♥❞
♠❡r❝✉r② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❯❙ ❊P❆ r❡❣✉❧❛t❡s ✽✸ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r t♦
❡♥s✉r❡ ❛ s❛❢❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❤❛s
❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳

❆rs❡♥✐❝ ✭❆s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢❛♠♦✉s ❛s ❛♥ ❛❣❡♥t ♦❢ ❞❡❛t❤ ❢♦r ♠❛♥② ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ■♥ ❧❛r❣❡ ❞♦s❡s ❛rs❡♥✐❝ ❝❛✉s❡s
❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛t❛❧✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❤❛✈❡ s❝✐❡♥t✐sts r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②
❞r✐♥❦✐♥❣ s♠❛❧❧ ❛rs❡♥✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❛t❡r ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ■t ❛tt❛❝❦s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠

✹✽❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❉❡❡♣✇❛t❡r❴❍♦r✐③♦♥❴♦✛s❤♦r❡❴❞r✐❧❧✐♥❣❴✉♥✐t❴♦♥❴✜r❡❴✷✵✶✵✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✵✶

❛♥❞ ❝❛♥ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✱ ❜❧❛❞❞❡r✱ ❧✉♥❣s✱ ❧✐✈❡r✱ ❛♥❞ ❦✐❞♥❡②s✳ ■t ❡♥t❡rs t❤❡ ✇❛t❡r s✉♣♣❧②
♥❛t✉r❛❧❧② ❢r♦♠ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ♦❢ ❆s✲r✐❝❤ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦❛❧ ❜✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ s♠❡❧t✐♥❣
♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡s✳ ❚❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ♦❢ ❛rs❡♥✐❝ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✐♠♣♦✈❡r✐s❤❡❞ ❝♦✉♥tr②
♦❢ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✶✵✵✱✵✵✵s ♦❢ ❞❡❛t❤s ❢r♦♠ ❞✐❛rr❤❡❛ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡r❛ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❢r♦♠ ❞r✐♥❦✐♥❣
s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛t❤♦❣❡♥s ❞✉❡ t♦ ✐♠♣r♦♣❡r s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✼✵s t❤❡ ❯♥✐t❡❞
◆❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛✐❞ ❢♦r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ✇❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ❞r♦♣ ✐♥ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝
❞✐s❡❛s❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❛t❡r ♥❛t✉r❛❧❧② r✐❝❤ ✐♥ ❛rs❡♥✐❝✳ ❚r❛❣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡
❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✼✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✭❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✇❤♦ ✐♥❛❞✈❡rt❡♥t❧② ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦
t♦①✐❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛rs❡♥✐❝ ✐♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❝❛❧❧❡❞ ✐t t❤❡ ❧❛r❣❡st
♠❛ss ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐st♦r②✳

▼❡r❝✉r② ✭❍❣✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❞r② ❝❡❧❧ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t
❜✉❧❜s✱ ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛✐♥t✱ ♣❛♣❡r✱ ✈✐♥②❧ ❝❤❧♦r✐❞❡✱ ❛♥❞ ❢✉♥❣✐❝✐❞❡s✳ ■♥ t❤❡
♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ❢♦r♠ ✭❈❍✸❍❣✰✮ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② t♦①✐❝❀ ≥ ✶ ♣♣❜ ♦❢ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② r❡♣r❡s❡♥ts ✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
✇✐t❤ ♠❡r❝✉r②✳ ▼❡r❝✉r② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✜s❤✱ ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛✉s❡❞ ❜✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
✭s❡❡ ❙✐❞❡❜❛r ❇✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❇✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣✳ ✷✵✶✮✮✳ ■t ❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❛♥❞
❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❧♦ss ♦❢ s✐❣❤t✱ ❢❡❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡❛r✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡r✈♦✉s♥❡ss✱ s❤❛❦✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✳ ▲✐❦❡ ❛rs❡♥✐❝✱
♠❡r❝✉r② ❡♥t❡rs t❤❡ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ♥❛t✉r❛❧❧② ❢r♦♠ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ♦❢ ❍❣✲r✐❝❤ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
s✉❝❤ ❛s ❝♦❛❧ ❜✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆ ❢❛♠♦✉s ♠❡r❝✉r② ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❝❛s❡ ✐♥ ▼✐♥❛♠❛t❛✱ ❏❛♣❛♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞
♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r②✲r✐❝❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t❤❛t ❝❛✉s❡❞ ❤✐❣❤ ❍❣ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✜s❤✳ P❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜s❤✐♥❣ ✈✐❧❧❛❣❡s
❛t❡ ✜s❤ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ t✐♠❡s ♣❡r ❞❛② ❢♦r ♦✈❡r ✸✵ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♦✈❡r ✷✱✵✵✵ ❞❡❛t❤s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❛t t✐♠❡
t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞✐❞ ❧✐tt❧❡ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡✱ ❤❡❧♣ ❛❧❧❡✈✐❛t❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❙✐❞❡❜❛r✿ ❇✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ t❤❛t ❝❛✉s❡ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r②✱ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤✐❣❤❡r ✉♣ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥✳ ▼❡r❝✉r②
❛♥❞ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦♥❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❛✇❛t❡r❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ ❜❛s❡
♦❢ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ❛❧❣❛❡ ❛❜s♦r❜ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r②✳ ❚❤❡♥✱ s♠❛❧❧ ✜s❤ ❡❛t t❤❡ ❛❧❣❛❡✱ ❧❛r❣❡ ✜s❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r
♦r❣❛♥✐s♠s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ❡❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ✜s❤✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❋✐s❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛q✉❛t✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠s
❛❜s♦r❜ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② r❛♣✐❞❧② ❜✉t ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐t s❧♦✇❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ st❡♣ ✉♣ t❤❡
❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❡♣ ❜❡❧♦✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✹✷✮✮✳ ▲❛r❣❡♠♦✉t❤ ❜❛ss ❝❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ✉♣ t♦ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ t✐♠❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❛t❡r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜s❤✲❡❛t✐♥❣ ❜✐r❞s ❝❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐t ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r✳ ❖t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t
❜✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❉❉❚✱ P❈❇s✱ ❛♥❞ ❛rs❡♥✐❝✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✷✿ ❇✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❢r♦♠ ✇❛t❡r
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥t♦ ❛ ❜✐r❞✬s ❡❣❣✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✹✾

❖t❤❡r ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ s❡❞✐♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡❛t✳ ▼✉❞❞② ✇❛t❡r ✐s ❜❛❞ ❢♦r ❞r✐♥❦✐♥❣ ❜✉t ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ❢♦r
✉♥❞❡r✇❛t❡r ♣❧❛♥ts t❤❛t ♥❡❡❞ s✉♥❧✐❣❤t ❢♦r ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ✐♥ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s ✐s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧✱ s♦ ✐t ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦ss ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s
t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❤❡❛t❡❞ ✇❛t❡rs ❢r♦♠ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ✐♥❞✉str② t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞
❖✷ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ str❡ss ✜s❤✳

❍❛r❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛❜✉♥❞❛♥t ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❛♣s✉❞s
❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s s❝❛❧❡ ✭❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♠✐♥❡r❛❧s✮ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦t ✇❛t❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❲❛t❡r
s♦❢t❡♥❡rs r❡♠♦✈❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✇❛t❡r t♦ ❧❛t❤❡r ❡❛s✐❧② ❛♥❞ r❡s✐st s❝❛❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❍❛r❞ ✇❛t❡r ❞❡✈❡❧♦♣s ♥❛t✉r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ s♦✐❧❀ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣❡♦♣❧❡✳

●r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝♦♥✲
t❛♠✐♥❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs✳ ❈♦♠♠♦♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❧❡❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s
❢♦r ❢✉❡❧✱ s❡♣t✐❝ t❛♥❦s✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞✜❧❧s✳ ❈♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ♥✐tr❛t❡✱
♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣r♦❞✉❝ts✳ P♦❧❧✉t❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s
♣r♦❜❧❡♠ t❤❛♥ ♣♦❧❧✉t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠❛② ❣♦ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡
❜❡❝❛✉s❡ ✉s✉❛❧❧② ✐t ♠♦✈❡s ✈❡r② s❧♦✇❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t
♣❧✉♠❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ✢♦✇✐♥❣ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥t P❧✉♠❡ ✐♥ ●r♦✉♥❞✇❛✲
t❡r ✭♣✳ ✷✵✸✮✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝❧❡❛♥✉♣ ✈❡r② ❝♦st❧②✳ ❇② t❤❡ t✐♠❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡♥t✐t②

✹✾❤tt♣✿✴✴s♦✜❛✳✉s❣s✳❣♦✈✴s❢rs❢✴r♦♦♠s✴♠❡r❝✉r②✴❛❝❤✐❧❧❡s❴❤❡❡❧✴❝❛✉s❡✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❜❛♥❦r✉♣t ♦r ♥♦♥❡①✐st❡♥t✳ ❆♥♦t❤❡r tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✈❡♥ts✱ ❝❛♥ ❝♦♥✲
t❛♠✐♥❛t❡ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✳ ■♥ ❉❡♥✈❡r✱ ❈♦❧♦r❛❞♦ ✽✵ ❧✐t❡rs ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✈❡♥ts ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✹✳✺ tr✐❧❧✐♦♥ ❧✐t❡rs
♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ✺ ❦♠ ❧♦♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❧✉♠❡✳ ▼♦st ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥
s❤❛❧❧♦✇✱ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❈♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡rs ❛r❡ ❧❡ss s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
t♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❆ ♠❛❥♦r t❤r❡❛t t♦ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
q✉❛❧✐t② ✐s ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❢✉❡❧ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s✳ ❋✉❡❧ t❛♥❦s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛r❡ st♦r❡❞ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❛t ❣❛s
st❛t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❤❛③❛r❞s✳ ❇❡❢♦r❡ ✶✾✽✽ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ t❤❡s❡ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❡t❛❧✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦rr♦❞❡✱ ❧❡❛❦✱ ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ◆♦✇✱ ❧❡❛❦ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡t❛❧ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦r r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ✜❜❡r❣❧❛ss t❛♥❦s✳ ❈✉r✲
r❡♥t❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵✱✵✵✵ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❢✉❡❧ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ♦✈❡r ✸✵✪ st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❧②
✇✐t❤ ❊P❆ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r r❡❧❡❛s❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦r ❧❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✸✿ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥t P❧✉♠❡ ✐♥ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ▼❛♣♣✐♥❣ ❤♦✇ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❧✉♠❡ ✇✐❧❧
♠✐❣r❛t❡ ♦♥❝❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡q✉✐r❡s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t✬s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❧♦❝❛❧
s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♣❡r♠❡❛❜❧❡ t❤❡ ❛q✉✐❢❡r ✐s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✺✵

✺✳✹✳✻ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥ ❈r✐s✐s❄

❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝r✐s✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❞❡❛❞❧②
❢♦r♠ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛✉s❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❦✐❧❧s ❛❧♠♦st ✷ ♠✐❧❧✐♦♥
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡✈❡r② ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❜❡st str❛t❡❣② ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣r♦♣❡r
s❡✇❛❣❡ ✭✇❛st❡✇❛t❡r✮ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❯♥tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ♠❛❥♦r ❝❛✉s❡ ♦❢ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦
❛ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦①②❣❡♥✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✇❛st❡✱ ♣❧❛♥t ♥✉tr✐❡♥ts ✭◆ ❛♥❞ P✮✱ ❛♥❞ t♦①✐❝

✺✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❡❛r♥❡r✳♦r❣✴❝♦✉rs❡s✴❡♥✈s❝✐✴✈✐s✉❛❧✴✈✐s✉❛❧✳♣❤♣❄s❤♦rt♥❛♠❡❂❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t❴✢♦✇

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✵✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s✳ ❲❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ❛t ❛ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛
s❡♣t✐❝ t❛♥❦ s②st❡♠ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✐s t♦ r❡♠♦✈❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭♦①②❣❡♥✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✇❛st❡✮ ❛♥❞
❦✐❧❧ ❜❛❝t❡r✐❛❀ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣❧❛♥t ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✲
♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛t ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙t❡♣s ❛t ❛ ❙❡✇❛❣❡ ❚r❡❛t♠❡♥t
P❧❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✹✮✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t ✭s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧✮✱ ♣r✐♠❛r② tr❡❛t♠❡♥t
✭s❡tt❧✐♥❣ ♦r ✢♦❛t❛t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✱ ❢❛t✱ ❛♥❞ ❣r❡❛s❡✮✱ s❡❝♦♥❞❛r② tr❡❛t♠❡♥t ✭❛❡r♦❜✐❝ ❜❛❝t❡r✐❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✮✱ t❡rt✐❛r② tr❡❛t♠❡♥t ✭❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ✜❧tr❛t✐♦♥✮✱
❞✐s✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✭tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❝❤❧♦r✐♥❡✱ ♦③♦♥❡✱ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t✱ ♦r ❜❧❡❛❝❤✮✱ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ s✉r❢❛❝❡
✇❛t❡rs ✭✉s✉❛❧❧② ❛ ❧♦❝❛❧ r✐✈❡r✮ ♦r r❡✉s❡ ❢♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❤❛❜✐t❛t ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❛rt✐✜❝✐❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②✲
tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❝❛❧❧❡❞ s❧✉❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧✱ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥✱
✉s❡ ❛s ❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ❛♥❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳ ❆♥❛❡r♦❜✐❝
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝❡s ♠❡t❤❛♥❡ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ ✇❛t❡r
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s❡♣❛r❛t❡ s❡✇❡r s②st❡♠s ✭✇❤❡r❡ str❡❡t r✉♥♦✛ ❣♦❡s t♦ r✐✈❡rs ❛♥❞ ♦♥❧② ✇❛st❡✇❛t❡r ❣♦❡s
t♦ ❛ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✮ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞
r❡❧❡❛s❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡ ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛✈② r❛✐♥✳ ❙♦♠❡ ❝✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s ❤❛✈❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❧❛r❣❡ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛✈❡r♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ r♦❝❦ q✉❛rr✐❡s t♦ ❤♦❧❞ st♦r♠ s❡✇❡r ♦✈❡r✢♦✇✳
❆❢t❡r t❤❡ r❛✐♥ st♦♣s✱ t❤❡ st♦r❡❞ ✇❛t❡r ❣♦❡s t♦ t❤❡ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✹✿ ❙t❡♣s ❛t ❛ ❙❡✇❛❣❡ ❚r❡❛t♠❡♥t P❧❛♥t ❚❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛t ❛ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t ✭s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧✮✱ ♣r✐♠❛r②
tr❡❛t♠❡♥t ✭s❡tt❧✐♥❣ ♦r ✢♦❛t❛t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✱ ❢❛t✱ ❛♥❞ ❣r❡❛s❡✮✱ s❡❝♦♥❞❛r② tr❡❛t♠❡♥t ✭❛❡r♦❜✐❝
❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✮✱ t❡rt✐❛r② tr❡❛t♠❡♥t ✭❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞
✜❧tr❛t✐♦♥✮✱ ❞✐s✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✭tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❝❤❧♦r✐♥❡✱ ♦③♦♥❡✱ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t✱ ♦r ❜❧❡❛❝❤✮✱ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡
t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ✭✉s✉❛❧❧② ❛ ❧♦❝❛❧ r✐✈❡r✮ ♦r r❡✉s❡ ❢♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❤❛❜✐t❛t
♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡❝❤❛r❣❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲❡♦♥❛r❞ ●✳✺✶✈✐❛ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛

❆ s❡♣t✐❝ t❛♥❦ s②st❡♠ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ❤♦♠❡s ✐♥ r✉r❛❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s♦♠❡ ✉r❜❛♥
s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ s❡♣t✐❝ t❛♥❦ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙❡♣t✐❝ ❙②st❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✺✮✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛
s❡✇❡r ❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❛ s❡♣t✐❝ t❛♥❦ ✭❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✇❤❡r❡ s❧✉❞❣❡ s❡tt❧❡s t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♦r✲
❣❛♥✐s♠s ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ❛♥❛❡r♦❜✐❝❛❧❧②✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞r❛✐♥ ✜❡❧❞ ✭♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ♣✐♣❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝❧❛r✐✜❡❞ ✇❛t❡r s❡❡♣s ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞ ✐s ❢✉rt❤❡r ♣✉r✐✜❡❞ ❜② ❜❛❝t❡r✐❛✮✳ ❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❝❝✉r ✐❢
t❤❡ s❡♣t✐❝ t❛♥❦ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ s②st❡♠ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇r♦♥❣ t②♣❡ ♦❢ s♦✐❧ ♦r
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♣♦♦r❧②✳

✺✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❊❙◗❯❊▼P❊◗❯❊✲❊◆✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✺✿ ❙❡♣t✐❝ ❙②st❡♠ ❙❡♣t✐❝ t❛♥❦ s②st❡♠ ❢♦r s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✺✷

❋♦r ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛❞❡q✉❛t❡ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s❀

✺✷❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳✉s❣s✳❣♦✈✴❢s✴❢s✵✼✷✵✸✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✵✼

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦st s❛✈✐♥❣s ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ ✩✸ ❛♥❞ ✩✸✹ ❢♦r ❡✈❡r②
✩✶ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ✭❲❛t❡r ❢♦r ▲✐❢❡✱ ✷✵✵✺ ✭♣✳ ✷✵✾✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦st s❛✈✐♥❣s ❛r❡ ❢r♦♠
❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s❛✈✐♥❣s✱ ❣❛✐♥s ✐♥ ✇♦r❦ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❞❡❛t❤s ♣r❡✈❡♥t❡❞✳ ❙✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r tr❡❛t✐♥❣ ✇❛t❡r ❛t ❤♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❧♦r✐♥❛t✐♦♥✱ ✜❧t❡rs✱ ❛♥❞ s♦❧❛r ❞✐s✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✐s t♦ ✉s❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❡t❧❛♥❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭♠❛rs❤❡s ❜✉✐❧t t♦ tr❡❛t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇❛t❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡r
❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✳

❇♦tt❧❡❞ ✇❛t❡r ✐s ♥♦t ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r ❝r✐s✐s✱ ❞❡s♣✐t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❇♦tt❧❡❞ ✇❛t❡r ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛♥② s❛❢❡r t❤❛♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧②✱ ✐t
❝♦sts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♦✉t ✼✵✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❯✳❙✳ t❛♣ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② ②❡❛r ✐t ✉s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ ❜✐❧❧✐♦♥
♣❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❣❧❛ss ❜♦tt❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ r❛t❡ ♦❢ r❡❝②❝❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❛♣ ✇❛t❡r✱ ✐t ✉s❡s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❜♦tt❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ■❢ ②♦✉ ❞♦♥✬t ❧✐❦❡ t❤❡ t❛st❡ ♦❢
②♦✉r t❛♣ ✇❛t❡r✱ t❤❡♥ ♣❧❡❛s❡ ✉s❡ ❛ ✇❛t❡r ✜❧t❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜♦tt❧❡❞ ✇❛t❡r✦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✻✿ ❙t♦r♠ ❉r❛✐♥ ❈✉r❜s✐❞❡ st♦r♠ ❞r❛✐♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✉r❜❛♥ r✉♥♦✛✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❇② ❘♦❜❡rt ▲❛✇t♦♥✺✸

✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝r✐s✐s ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦r ❣r❡❛t❧②
r❡❞✉❝❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ♦❢ ✶✾✼✷ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛♠❡♥❞♠❡♥ts
❧❡❞ t♦ ♠❛❥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✭s❡❡ ❙✐❞❡❜❛r ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ✭❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✱ ♣✳ ✷✵✽✮✮✳
◆♦♥♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r✉♥♦✛ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ r✉♥♦✛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙t♦r♠ ❉r❛✐♥ ✭♣✳
✷✵✼✮✮✱ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✱ ❞✐✛✉s❡ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡ ♣♦❧❧✉t❡❞ r✉♥♦✛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦✲t✐❧❧ ❢❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♣s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧
❛❡r❛t✐♦♥ ♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣ ❝❛♥ r❡♠❡❞✐❛t❡ ❧❛❦❡s ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝ t❤✐♥❣s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❞♦

✺✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙t♦r♠❴❉r❛✐♥✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t♦ r❡❞✉❝❡ ✉r❜❛♥ r✉♥♦✛ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❦❡❡♣ s♦✐❧✱ ❧❡❛✈❡s✱ ❛♥❞ ❣r❛ss ❝❧✐♣♣✐♥❣s ♦✛ ❞r✐✈❡✇❛②s✱ s✐❞❡✇❛❧❦s✱
❛♥❞ str❡❡ts❀ ❞♦♥✬t ♣♦✉r ✉s❡❞ ♠♦t♦r ♦✐❧✱ ❛♥t✐❢r❡❡③❡✱ ♣❛✐♥ts✱ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ♦r ❛♥② ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧
❞♦✇♥ t❤❡ st♦r♠ s❡✇❡r ♦r ❞r❛✐♥❀ r❡❝②❝❧❡ ✉s❡❞ ♠♦t♦r ♦✐❧❀ ✉s❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ♦✛❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②❀ ❝♦♠♣♦st ②♦✉r ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡❀ ❞♦♥✬t ✉s❡ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❛♥❞ ❤❡r❜✐❝✐❞❡s ♦♥ ②♦✉r ❧❛✇♥❀ ❛♥❞ ✢✉s❤ ♣❡t
✇❛st❡ ❞♦✇♥ t❤❡ t♦✐❧❡t✳

❙✐❞❡❜❛r✿ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✵✵s r❛♣✐❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✇❛t❡r
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❢r❡❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✇❛st❡ ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs✳ ❚❤❡ ❈✉②❛❤♦❣❛ ❘✐✈❡r ✐♥ ♥♦rt❤❡❛st
❖❤✐♦ ❝❛✉❣❤t ✜r❡ ♥✉♠❡r♦✉s t✐♠❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈✉②❛❤♦❣❛ ❘✐✈❡r ♦♥ ❋✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✼✮✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛ ❢❛♠♦✉s ✜r❡ ✐♥ ✶✾✻✾ t❤❛t ❝❛✉❣❤t t❤❡ ♥❛t✐♦♥✬s ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ✶✾✼✷ ❈♦♥❣r❡ss ♣❛ss❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ✐♥ ❯✳❙✳ ❤✐st♦r②✱ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❆❝t✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ❛♥❞ ❧❛t❡r
❛♠❡♥❞♠❡♥ts ✐s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ r❡st♦r❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ♦r ✐♥ s✐♠♣❧❡r t❡r♠s t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r ✇❛t❡r
s✇✐♠♠❛❜❧❡ ❛♥❞ ✜s❤❛❜❧❡✳ ■t ❜❡❝❛♠❡ ✐❧❧❡❣❛❧ t♦ ❞✉♠♣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✉♥❧❡ss t❤❡r❡ ✇❛s
❢♦r♠❛❧ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❯✳❙✳ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ▼♦r❡ ♣r♦❣r❡ss ✐s ♥❡❡❞❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❊P❆ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦✈❡r ✹✵✱✵✵✵ ❯✳❙✳ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s ❛s ✐♠♣❛✐r❡❞✱ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②
❞✉❡ t♦ ♣❛t❤♦❣❡♥s✱ ♠❡t❛❧s✱ ♣❧❛♥t ♥✉tr✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ♣r♦t❡❝t✐♥❣
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ②❡t ❛❞❞r❡ss❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❜② ❢❡❞❡r❛❧ ❧❛✇✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✼✿ ❈✉②❛❤♦❣❛ ❘✐✈❡r ♦♥ ❋✐r❡ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝✺✹

✺✹❤tt♣✿✴✴♦❝❡❛♥s❡r✈✐❝❡✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❡❞✉❝❛t✐♦♥✴❦✐ts✴♣♦❧❧✉t✐♦♥✴♠❡❞✐❛✴s✉♣♣❴♣♦❧✵✷❞✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✵✾

❙♦♠❡t✐♠❡s s❧♦✇ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦✐❧ ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣✉r✐❢② ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✱ s✉❝❤ ❛s P✱
♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜✐♥❞ ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ s♦✐❧ ❝❧❛②s ❛♥❞ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡s✳ ❖t❤❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts
❛r❡ ♥♦t r❡t❛✐♥❡❞ ❜② s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✿ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ◆✱ r♦❛❞ s❛❧t✱ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❢✉❡❧✱ t❤❡ ❤❡r❜✐❝✐❞❡ ❛tr❛③✐♥❡✱ t❡tr❛✲
❝❤❧♦r♦❡t❤②❧❡♥❡ ✭❛ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ ❝❧❡❛♥✐♥❣ s♦❧✈❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ ❞r② ❝❧❡❛♥✐♥❣✮✱ ❛♥❞ ✈✐♥②❧ ❝❤❧♦r✐❞❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱
s❧♦✇ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❜❛❝t❡r✐❛ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❞❡❛❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ r❡♠❡❞✐❛t❡ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ st♦♣ t❤❡ ♣♦❧✲
❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❡❛♥✉♣✳ ❙♣❡❝✐✜❝ tr❡❛t♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣②✱ ❤②❞r♦❧♦❣②✱
❛♥❞ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✢♦✇ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ♦t❤❡rs ❞✐ss♦❧✈❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ✇✐t❤
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❝❛♥ s✐♥❦ ❜❡❧♦✇ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❡❛♥✉♣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ♣✉♠♣
❛♥❞ tr❡❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ♣✉♠♣✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥❞ tr❡❛t✐♥❣ ✐t ❜② ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♦r
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s s♦✐❧ ♠✉st ❜❡ ❡①❝❛✈❛t❡❞ ❛♥❞ s❡♥t t♦ ❛ ❧❛♥❞✜❧❧✳ ■♥✲s✐t✉ tr❡❛t♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s
✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧s t♦ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❡r♠❡❛❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✐r♦♥
t❤❛t ❝❛♥ ❞❡str♦② ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✈❡♥ts✱ ♦r ✉s✐♥❣ ❜✐♦r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ♦r ♥✉tr✐❡♥ts t♦ st✐♠✉❧❛t❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✳

✺✳✹✳✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✹✳✶
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❦✐♥❞s ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ ❞♦ t❤❡② ❞❡❣r❛❞❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✹✳✷
❍♦✇ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ r❛♥❦ t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r❄ ❲❤②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✹✳✸
❲❤② ✐s ✉♥tr❡❛t❡❞ s❡✇❛❣❡ s✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t t♦ r❡♠❡❞✐❛t❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✹✳✹
❲❤❛t s❤♦✉❧❞ s♦❝✐❡t② ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛s❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✹✳✺
❲❤② ❛r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❝r✐s✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ s♦❧✈❡ ✐t❄

✺✳✹✳✽ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❲❛t❡r ❢♦r ▲✐❢❡✿ ▼❛❦✐♥❣ ✐t ❍❛♣♣❡♥ ✭✷✵✵✺✮ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯◆■❈❊❋✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴✇❛t❡r❴s❛♥✐t❛t✐♦♥❴❤❡❛❧t❤✴✇❛t❡r❢♦r❧✐❢❡✳♣❞❢✺✺

❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❙t❛t✐st✐❝s ✭✷✵✶✵✮ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴✇❤♦s✐s✴✇❤♦st❛t✴❊◆❴❲❍❙✶✵❴❋✉❧❧✳♣❞❢✺✻

✺✳✺ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❚❤❡ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧ ❉✐s❛st❡r✺✼

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐s t❤❡ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧
tr❛❣❡❞② ✐♥ ◆✐❛❣❛r❛ ❋❛❧❧s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✐s❛st❡r ❛t ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❛♠✐t✐❡s ❛t t❤❛t t✐♠❡ ✭❚✐♠❡s ❇❡❛❝❤✱ ▼✐ss♦✉r✐ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡② ♦❢ ❉r✉♠s✱ ❑❡♥t✉❝❦②✮✱ ❤❡❧♣❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ ❙✉♣❡r❢✉♥❞✱ ❛ ❢❡❞❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥st✐t✉t❡❞ ✐♥ ✶✾✽✵ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡ ✇♦rst ♦❢
t❤❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛st❡ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳

▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧ ✐s ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐♥ ◆✐❛❣❛r❛ ❋❛❧❧s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐t❝❤ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ♠ ✇✐❞❡✱ ✸✕✶✷
♠ ❞❡❡♣✱ ❛♥❞ ✶✻✵✵ ♠ ❧♦♥❣✮ t❤❛t ✇❛s ❞✉❣ ✐♥ t❤❡ ✶✽✾✵s ❢♦r ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❞✐t❝❤ ✇❛s ❛❜❛♥❞♦♥❡❞
❜❡❢♦r❡ ✐t ❛❝t✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥② ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✇❡♥t ♠♦st❧② ✉♥✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s✇✐♠♠✐♥❣ ❜② ❧♦❝❛❧
r❡s✐❞❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✷✵s ◆✐❛❣❛r❛ ❋❛❧❧s ❜❡❣❛♥ ❞✉♠♣✐♥❣ ✉r❜❛♥ ✇❛st❡ ✐♥t♦ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✹✵s t❤❡

✺✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴✇❛t❡r❴s❛♥✐t❛t✐♦♥❴❤❡❛❧t❤✴✇❛t❡r❢♦r❧✐❢❡✳♣❞❢
✺✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴✇❤♦s✐s✴✇❤♦st❛t✴❊◆❴❲❍❙✶✵❴❋✉❧❧✳♣❞
✺✼❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✹✹✹✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❯✳❙✳ ❆r♠② ❞✉♠♣❡❞ ✇❛st❡ ❢r♦♠ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ t❤❡r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛st❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♥t✐❝ ❡✛♦rt t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥✉❝❧❡❛r
❜♦♠❜✳ ❍♦♦❦❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣✉r❝❤❛s❡❞ t❤❡ ❧❛♥❞ ✐♥ ✶✾✹✷ ❛♥❞ ❧✐♥❡❞ ✐t ✇✐t❤ ❝❧❛②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ♣✉t ✐♥t♦ ▲♦✈❡
❈❛♥❛❧ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✷✶✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛st❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❜❡♥③❡♥❡✱ ❞✐♦①✐♥✱ ❛♥❞
P❈❇s ✐♥ ❧❛r❣❡ ♠❡t❛❧ ❜❛rr❡❧s ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝❧❛②✳ ■♥ ✶✾✺✸✱ ❍♦♦❦❡r s♦❧❞ t❤❡ ❧❛♥❞ t♦ t❤❡ ◆✐❛❣❛r❛
❋❛❧❧s s❝❤♦♦❧ ❜♦❛r❞ ❢♦r ✩✶✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❝❧❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ s❛❧❡s ❝♦♥tr❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❧❛♥❞ ✉s❡ ✭✜❧❧❡❞
✇✐t❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛st❡✮ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✈❡❞ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛♥② ❢✉t✉r❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝❧❛✐♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉r✐❡❞ ✇❛st❡✳ ❚❤❡ s❝❤♦♦❧
❜♦❛r❞ ♣r♦♠♣t❧② ❜✉✐❧t ❛ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧ ♦♥ t❤❡ s✐t❡ ❛♥❞ s♦❧❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❧❛♥❞ ❢♦r ❛ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t
❜✉✐❧t ✷✵✵ ♦r s♦ ❤♦♠❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛♥❛❧ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✽✮✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛♥❛❧✬s ❝❧❛② ❝❛♣ ❛♥❞ ✇❛❧❧s ✇❡r❡ ❜r❡❛❝❤❡❞✱ ❞❛♠❛❣✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♠❡t❛❧ ❜❛rr❡❧s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✽✿ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧ ❙♦✉r❝❡✿ ❯❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✺✽

❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛st❡ s❡❡♣❡❞ ✐♥t♦ ♣❡♦♣❧❡✬s ❜❛s❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❜❛rr❡❧s ✇♦r❦❡❞ t❤❡✐r ✇❛② t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚r❡❡s ❛♥❞ ❣❛r❞❡♥s ❜❡❣❛♥ t♦ ❞✐❡❀ ❜✐❝②❝❧❡ t✐r❡s ❛♥❞ t❤❡ r✉❜❜❡r s♦❧❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❤♦❡s ❞✐s✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥ ♥♦①✐♦✉s ♣✉❞❞❧❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✶✾✺✵s t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ r❡s✐❞❡♥ts r❡♣❡❛t❡❞❧② ❝♦♠♣❧❛✐♥❡❞ ♦❢ str❛♥❣❡ ♦❞♦rs ❛♥❞
s✉❜st❛♥❝❡s t❤❛t s✉r❢❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ②❛r❞s✳ ❈✐t② ♦✣❝✐❛❧s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❛❝t t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠✳ ▲♦❝❛❧ r❡s✐❞❡♥ts ❛❧❧❡❣❡❞❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠❛❥♦r ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ♠✐s❝❛rr✐❛❣❡s✱
❜✐rt❤ ❞❡❢❡❝ts✱ ❛♥❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❜✉t st✉❞✐❡s ❜② t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❙t❛t❡ ❍❡❛❧t❤ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❞✐s♣✉t❡❞ t❤❛t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ✶✾✼✽ Pr❡s✐❞❡♥t ❈❛rt❡r ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛t ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t t❤❡ ✜rst ❤✉♠❛♥✲

✺✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r❡❣✐♦♥✷✴s✉♣❡r❢✉♥❞✴♥♣❧✴❧♦✈❡❝❛♥❛❧✴✐♠❛❣❡s✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝❛✉s❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t❤❛t ✇❛②✳ ❚❤❡ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❝❛♠❡ ❛ s②♠❜♦❧ ♦❢
✐♠♣r♦♣❡r❧② st♦r❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛st❡✳ ❈❧❡❛♥ ✉♣ ♦❢ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
✜♥✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s♦✐❧✱ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♣✐♣❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❝❧❛② ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝✳ ■♥ ✶✾✾✺✱ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✭t❤❡ ♠♦❞❡r♥
♥❛♠❡ ❢♦r ❍♦♦❦❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧✮ ♣❛✐❞ ✩✶✵✷ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❢♦r ❝❧❡❛♥✉♣ ❛♥❞ ✩✷✼ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ❋❡❞❡r❛❧ ❊♠❡r❣❡♥❝②
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❙t❛t❡ ♣❛✐❞ ✩✾✽ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦
❊P❆ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❛✐❞ ✩✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❆r♠②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝❧❡❛♥ ✉♣ ❝♦st ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞
t♦ ❜❡ ✩✷✼✺ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❣♦♦❞ t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ▲♦✈❡ ❈❛♥❛❧ tr❛❣❡❞② ✐s t❤❛t ✐t ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❙✉♣❡r❢✉♥❞✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥❛❧②③❡❞ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡❞ ✉♣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤❡
✇♦rst ♦♥❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦✈❡r ✶✱✵✵✵ ♠❛❥♦r ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐s❦ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ♦r
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❧❡❛♥❡❞✳

✺✳✻ ▼✐♥❡r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥✱ ▼✐♥✐♥❣✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t✺✾

✺✳✻✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❦♥♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s t♦ s♦❝✐❡t②
• ❦♥♦✇ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
• ❦♥♦✇ ✇❤② ❢✉t✉r❡ ✇♦r❧❞ ♠✐♥❡r❛❧ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧ s✉♣♣❧②

✺✳✻✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ▼✐♥❡r❛❧s

▼✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t ❜r❡❛❦❢❛st ②♦✉ ❞r✐♥❦ s♦♠❡ ❥✉✐❝❡ ✐♥ ❛ ❣❧❛ss ✭♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♠❡❧t❡❞ q✉❛rt③ s❛♥❞✮✱ ❡❛t ❢r♦♠ ❛ ❝❡r❛♠✐❝
♣❧❛t❡ ✭❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ❤❡❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮✱ s♣r✐♥❦❧❡ s❛❧t ✭❤❛❧✐t❡✮ ♦♥ ②♦✉r ❡❣❣s✱ ✉s❡ st❡❡❧
✉t❡♥s✐❧s ✭❢r♦♠ ✐r♦♥ ♦r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠✐♥❡r❛❧s✮✱ r❡❛❞ ❛ ♠❛❣❛③✐♥❡ ✭❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✺✵✪ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❝❧❛② t♦ ❣✐✈❡ t❤❡
❣❧♦ss② ❧♦♦❦✮✱ ❛♥❞ ❛♥s✇❡r ②♦✉r ❝❡❧❧♣❤♦♥❡ ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦✈❡r ✹✵ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♣♣❡r✱ s✐❧✈❡r✱ ❣♦❧❞✱
❛♥❞ ♣❧❛t✐♥✉♠✮✳ ❲❡ ♥❡❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s t♦ ♠❛❦❡ ❝❛rs✱ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s✱ ❝♦♥❝r❡t❡ r♦❛❞s✱ ❤♦✉s❡s✱ tr❛❝t♦rs✱
❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❥❡✇❡❧r②✳ ❲✐t❤♦✉t ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❞✉str② ✇♦✉❧❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞
❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ✇♦✉❧❞ ♣❧✉♠♠❡t✳ ■♥ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥✶✻✱✵✵✵ ♣♦✉♥❞s
♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✻✵ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ P❡r ❈❛♣✐t❛ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ▼✐♥❡r❛❧s ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✮✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ♦❢ ✼✽ ②❡❛rs✱ t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡s t♦ ❛❜♦✉t✶✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣♦✉♥❞s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦✈❡r s✉❝❤ ❛
♣❡rs♦♥✬s ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❍❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ st❛t✐st✐❝s t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ✉s❡✿ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❤♦✉s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❜♦✉t ✷✺✵✱✵✵✵ ♣♦✉♥❞s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ▼✐♥❡r❛❧ ❯s❡ ✐♥ t❤❡ ❑✐t❝❤❡♥
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✾✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥✮✱ ♦♥❡ ♠✐❧❡ ♦❢ ■♥t❡rst❛t❡ ❤✐❣❤✇❛② ✉s❡s ✶✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥
♣♦✉♥❞s ♦❢ ❡❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯✳❙✳ ❤❛s ♥❡❛r❧② ✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠✐❧❡s ♦❢ r♦❛❞s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡
♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❛t✉r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡s ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✐♥❡r❛❧
❞❡♣♦s✐ts✳ ❊❛r❧② ❤♦♠✐♥✐❞s ✉s❡❞ r♦❝❦s ❛s s✐♠♣❧❡ t♦♦❧s ❛s ❡❛r❧② ❛s ✷✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❆t ❧❡❛st ✺✵✵✱✵✵✵ ②❡❛rs
❛❣♦ ♣r❡❤✐st♦r✐❝ ♣❡♦♣❧❡ ✉s❡❞ ✢✐♥t ✭✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ q✉❛rt③✮ ❢♦r ❦♥✐✈❡s ❛♥❞ ❛rr♦✇❤❡❛❞s✳ ❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❛r❧②
✉s❡s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♣✐❣♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ♦①✐❞❡s ❛♥❞ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡s ❢♦r ❛rt✱ s❛❧t ❢♦r ❢♦♦❞
♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ st♦♥❡ ❢♦r ♣②r❛♠✐❞s✱ ❛♥❞ ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❜r♦♥③❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② t✐♥ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❡r
t❤❛♥ ♣✉r❡ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ✐r♦♥ ❢♦r st❡❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❜r♦♥③❡✳

✺✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✹✼✵✴✶✳✺✴❃✳
✻✵❆♠❡r✐❝❛♥s ❛❧s♦ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✶✱✵✵✵ ♣♦✉♥❞s ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❛❧✱ ♦✐❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ❛♥❞

✉r❛♥✐✉♠✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✾✿ ▼✐♥❡r❛❧ ❯s❡ ✐♥ t❤❡ ❑✐t❝❤❡♥ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✻✶

▼✐♥❡r❛❧ P❡r ❈❛♣✐t❛ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
▼✐♥❡r❛❧s ✕ ✷✵✶✵ ✭P♦✉♥❞s ♣❡r
P❡rs♦♥✮

P❡r ❈❛♣✐t❛ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
▼✐♥❡r❛❧s ✲ ▲✐❢❡t✐♠❡ ✭P♦✉♥❞s
P❡r P❡rs♦♥✮

❇❛✉①✐t❡ ✭❆❧✉♠✐♥✉♠✮ ✻✺ ✺✱✵✾✵

❈❡♠❡♥t ✹✾✻ ✸✽✱✽✸✼

❈❧❛②s ✶✻✹ ✶✷✱✽✹✶

❈♦♣♣❡r ✶✷ ✾✸✾✳✻

■r♦♥ ❖r❡ ✸✺✼ ✷✼✱✾✺✸

▲❡❛❞ ✶✶ ✽✻✶

▼❛♥❣❛♥❡s❡ ✺ ✸✾✷
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❙❛❧t ✹✷✶ ✸✷✱✾✻✹

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ P❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥❡♥❡r❣② r❡❧❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❛❧s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢♦r ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❢♦r ❛
❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ✼✽✳✸ ②❡❛rs ❛ss✉♠✐♥❣ ✷✵✶✵ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡s ❙♦✉r❝❡s✿ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✱ ◆❛t✐♦♥❛❧

▼✐♥✐♥❣ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉

✺✳✻✳✸ ▼✐♥❡r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ Pr✐♥❝✐♣❧❡s

❆ ❣❡♦❧♦❣✐st ❞❡✜♥❡s ❛ ♠✐♥❡r❛❧ ❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭r❡❣✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛t♦♠s✮✳ ▼✐♥❡r❛❧s ❛r❡ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♦❢ r♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
s♦❧✐❞ ❝♦❤❡r❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❢❛❧❧ ❛♣❛rt✮ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡t ❊❛rt❤✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ r♦❝❦✱ ✐❣♥❡♦✉s✱
s❡❞✐♠❡♥t❛r②✱ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝✳ ■❣♥❡♦✉s r♦❝❦s ❢♦r♠ ❜② ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t ♠♦❧t❡♥ r♦❝❦ ❝❛❧❧❡❞
❧❛✈❛ ♦r ♠❛❣♠❛✳ ▲❛✈❛ s♦❧✐❞✐✜❡s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ✐t ✐s ❡❥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ❛♥❞ ♠❛❣♠❛ ❝♦♦❧s ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✳
❙❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s ❢♦r♠ ❜② ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❧❛②❡rs ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ✭❧♦♦s❡ ❣r❛✐♥s s✉❝❤ ❛s s❛♥❞ ♦r ♠✉❞✮ ❞❡♣♦s✐t❡❞
❛t ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ♦r ❜② ♠✐♥❡r❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♠✐♥❡r❛❧
♠❛tt❡r✳ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r♦❝❦s ❢♦r♠ ✇❤❡♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦r t②♣❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ ❛ ♣r❡❡①✐st✐♥❣ r♦❝❦ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡
t♦ ✐♥t❡♥s❡ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡❡♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❖r❡ ✐s r♦❝❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥❡❞ ❢♦r ♣r♦✜t✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❜✉♥❞❛♥t ♦r❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡❛✉t✐❢✉❧✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❣✐❛♥t ❣②♣s✉♠ ❝r②st❛❧s ❛t t❤❡ ❛♠❛③✐♥❣ ❈❛✈❡ ♦❢ t❤❡ ❈r②st❛❧s ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ●✐❛♥t ●②♣s✉♠
❈r②st❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✵✮✮✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞
❢♦r ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r❡ ❞❡♣♦s✐t ♦✈❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❛t ♠❡t❛❧ ✐♥ ❊❛rt❤✬s ❝r✉st✱ ✐s ❧✐st❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧
✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡t❛❧s ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❋❛❝t♦r ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❋❛❝t♦r✮✳ ▼✐♥✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡ ♠❡t❛❧s✱
s✉❝❤ ❛s ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛♥❞ ✐r♦♥✱ ✐s ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ♦t❤❡rs✱ s✉❝❤
❛s ❧❡❛❞ ❛♥❞ ♠❡r❝✉r②✱ ✐t ✐s ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦♥❧② ❛t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❡
✭❝♦❧✉♠♥ ✸ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❋❛❝t♦r ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❋❛❝t♦r✮✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✇❛st❡ r♦❝❦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥❡ ♠❡tr✐❝ t♦♥ ✭✶✱✵✵✵ ❦❣✮ ♦❢ ♦r❡✳ ■r♦♥ ✐s
❛t ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡✱ ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✻✾✵ ❦❣ ♦❢ ❋❡ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ♦♥❧② ✸✶✵ ❦❣ ♦❢ ✇❛st❡ r♦❝❦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♣✉r❡ ✐r♦♥ ♦r❡✱
❛♥❞ ❣♦❧❞ ✐s ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❣r❛♠ ✭✳✵✸ tr♦② ♦③✮ ♦❢ ❆✉ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✾✾✾✳✾✾✾ ❦❣ ♦❢ ✇❛st❡ r♦❝❦
♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❣♦❧❞ ♦r❡✳
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❙♦✉r❝❡✿ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ P❛♣❡r ✽✷✵✱ ✶✾✼✸

✺✳✻✳✹ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r❡ ❉❡♣♦s✐ts

❖r❡ ❞❡♣♦s✐ts ❢♦r♠ ✇❤❡♥ ♠✐♥❡r❛❧s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✖s♦♠❡t✐♠❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♠❛♥② t❤♦✉s❛♥❞s✖✐♥ r♦❝❦✱
✉s✉❛❧❧② ❜② ♦♥❡ ♦❢ s✐① ♠❛❥♦r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✭❛✮ ✐❣♥❡♦✉s ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
♠♦❧t❡♥ r♦❝❦ ❝♦♦❧s t♦ ❢♦r♠ ✐❣♥❡♦✉s r♦❝❦✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢♦r♠s ❜✉✐❧❞✐♥❣ st♦♥❡ s✉❝❤ ❛s ❣r❛♥✐t❡✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❣❡♠st♦♥❡s✱ s✉❧❢✉r ♦r❡✱ ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡ ❞❡♥s❡ ❝❤r♦♠✐✉♠ ♦r ♣❧❛t✐♥✉♠ ♠✐♥❡r❛❧s t❤❛t s✐♥❦ t♦
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ♠❛❣♠❛✳ ❉✐❛♠♦♥❞s ❢♦r♠ ✐♥ r❛r❡ ▼❣✲r✐❝❤ ✐❣♥❡♦✉s r♦❝❦ ❝❛❧❧❡❞ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s
❛s ♠♦❧t❡♥ r♦❝❦ ❛t ✶✺✵✕✷✵✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ❢♦r♠✮ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♠♦✈❡s ✈❡r② q✉✐❝❦❧② t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱
✇❤❡r❡ ✐t ❡r✉♣ts ❡①♣❧♦s✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧❡❞ ♠❛❣♠❛ ❢♦r♠s ❛ ♥❛rr♦✇✱ ❝❛rr♦t✲s❤❛♣❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣✐♣❡✳ ❉✐❛♠♦♥❞
♠✐♥❡s ✐♥ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡ ♣✐♣❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ❜✉t ❞❡❡♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❉✐❛♠♦♥❞ ▼✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✶✮✮✳
✭❜✮ ❍②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♦r❡✲❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s ❤♦t✱ s❛❧t② ✇❛t❡r t❤❛t ❞✐ss♦❧✈❡s
♠❡t❛❧❧✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ♦r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ❛r❡❛✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❧♦♥❣
r♦❝❦ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts✳ ▼♦❧t❡♥ r♦❝❦ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ✐s ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ t❤❡
♦❝❡❛♥✱ ♦r t❤❡ ♠❛❣♠❛ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♦r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ s✉❧✜❞❡ ✭❙✷✲✮ ❜♦♥❞❡❞ t♦ ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❝♦♣♣❡r✱
❧❡❛❞✱ ③✐♥❝✱ ♠❡r❝✉r②✱ ❛♥❞ s✐❧✈❡r✳ ❆❝t✐✈❡❧② ❢♦r♠✐♥❣ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts ♦❝❝✉r ❛t ✉♥❞❡rs❡❛ ♠♦✉♥t❛✐♥
r❛♥❣❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ♦❝❡❛♥✐❝ r✐❞❣❡s✱ ✇❤❡r❡ ♥❡✇ ♦❝❡❛♥ ❝r✉st ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❍❡r❡✱ ♠✐♥❡r❛❧✲r✐❝❤ ✇❛t❡rs ✉♣ t♦ ✸✺✵ ◦❈
s♦♠❡t✐♠❡s ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❢r♦♠ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ s✉❧✜❞❡ ♠✐♥❡r❛❧s t❤❛t
♠❛❦❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♣♣❡❛r ❜❧❛❝❦❀ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜❧❛❝❦ s♠♦❦❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❇❧❛❝❦ ❙♠♦❦❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✷✮✮✳
✭❝✮ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ♦❝❝✉rs ❞❡❡♣ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤ ✉♥❞❡r ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s
s❡✈❡r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ st♦♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛r❜❧❡ ❛♥❞ s❧❛t❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ♥♦♥♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛s❜❡st♦s✱
t❛❧❝✱ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ✭❞✮ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉r ✐♥ r✐✈❡rs t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧ ✭✉s❡❞ ✐♥
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡♥s❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞s t❤❛t ✇❡❛t❤❡r❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❜❡❞r♦❝❦✳ ❚❤❡s❡ ❣♦❧❞
❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞ ♦r❡ ❜♦❞✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛❝❡r ❞❡♣♦s✐ts✳ ❖t❤❡r s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥
✢♦♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❝♦❜❛❧t ♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❧❛❦❡s ♦r s❡❛✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡
❤❛❧✐t❡ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦t❤❡r s❛❧ts✳ ✭❡✮ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞
❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛r❧s ✐♥ ♦②st❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❤♦s♣❤♦r♦✉s ♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡❝❡s ♦❢ ❜✐r❞s ❛♥❞
t❤❡ ❜♦♥❡s ❛♥❞ t❡❡t❤ ♦❢ ✜s❤✳ ✭❢✮ ❲❡❛t❤❡r✐♥❣ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥ ❢♦r❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡s s♦✐❧ ✇❛t❡r t❤❛t
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✭❜❛✉①✐t❡✮ ❜② ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ ❛✇❛② t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✻✾❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❣♦❧❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❈r❛✐❣✱ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ❙❦✐♥♥❡r ✭✷✵✶✶✮✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✶✿ ❆ ❉✐❛♠♦♥❞ ▼✐♥❡ ❯❞❛❝❤♥❛②❛ P✐♣❡✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲♣✐t ❞✐❛♠♦♥❞ ♠✐♥❡ ✐♥ ❘✉ss✐❛✱ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥
✻✵✵ ♠❡t❡rs ✭✶✱✾✼✵ ❢t✮ ❞❡❡♣✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t t❤❡ t❤✐r❞ ❞❡❡♣❡st ♦♣❡♥✲♣✐t ♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙t❛♣❛♥♦✈
❆❧❡①❛♥❞❡r ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✼✵

✼✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❯❞❛❝❤♥❛②❛❴♣✐♣❡✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✶✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✷✿ ❇❧❛❝❦ ❙♠♦❦❡r ❆ ❜✐❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ s✉♣❡r❤❡❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧✲r✐❝❤ ✇❛t❡r ❛t ❛♥ ♦❝❡❛♥✐❝
r✐❞❣❡✱ ✐♥ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥✳ ❇❧❛❝❦ ✏s♠♦❦❡✑ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❢r♦♠ ♠❡t❛❧❧✐❝ s✉❧✜❞❡ ♠✐♥❡r❛❧s t❤❛t ❢♦r♠ ♠♦❞❡r♥
♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❙♦✉r❝❡✿ P✳ ❘♦♥❛ ♦❢ ❯✳❙✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛
❈♦♠♠♦♥s✼✶

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✺✳✻✳✺ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❖r❡

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♠✐♥❡s✱ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✐♥❡ ✉s❡❞
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❡✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✉r❢❛❝❡
♠✐♥❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♣❡♥✲♣✐t ♠✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❧❛r❣❡ ❤♦❧❡s t❤❛t ❡①tr❛❝t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✲❣r❛❞❡ ♠❡t❛❧❧✐❝
♦r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❖♣❡♥ P✐t ▼✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✸✮✮✱ str✐♣ ♠✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ♦r❡ ♦r r♦❝❦✱
❛♥❞ ♣❧❛❝❡r ♠✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡ ❣♦❧❞ ♦r ❞✐❛♠♦♥❞s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r✐✈❡r ❛♥❞ ❜❡❛❝❤ s❡❞✐♠❡♥t ❜② s❝♦♦♣✐♥❣ ✉♣
✭❞r❡❞❣✐♥❣✮ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r❡ ❜② ❞❡♥s✐t②✳ ▲❛r❣❡✱ ♦♣❡♥✲♣✐t ♠✐♥❡s ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❤✉❣❡ ♣✐❧❡s
♦❢ r♦❝❦ ✭❝❛❧❧❡❞ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥✮ t❤❛t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ t♦ ❡①♣♦s❡ t❤❡ ♦r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✉❣❡ ♣✐❧❡s ♦❢ ♦r❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✲❣r❛❞❡ ♦r❡ ✐s t♦♦ ❞❡❡♣ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♥❣✱ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✉♥♥❡❧s t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♦r❡✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡ ✭❡✳❣✳✱ ❣♦❧❞✱ s✐❧✈❡r✱ ✐r♦♥✱ ❝♦♣♣❡r✱ ③✐♥❝✱
♥✐❝❦❡❧✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞✮ ❝❛♥ ✐♥✈♦❧✈❡ ♥✉♠❡r♦✉s st❡♣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r✉s❤✐♥❣✱ ❣r✐♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ✇❛t❡r✱ ♣❤②s✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t✐♥❣
t❤❡ ♦r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❢r♦♠ ♥♦♥✲♦r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ♦❢t❡♥ ❜② ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❡
♠✐♥❡r❛❧s ✉s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s s♠❡❧t✐♥❣ ✭❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡
♠❡t❛❧✮ ❛♥❞ ❧❡❛❝❤✐♥❣ ✭✉s✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧s t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝r✉s❤❡❞ r♦❝❦✮✳ ❚❤❡
✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❛✐❧✐♥❣s✳ ❙❧❛❣ ✐s t❤❡ ❣❧❛ss② ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜②✲♣r♦❞✉❝t
♦❢ s♠❡❧t✐♥❣ ♦r❡✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♥♦♥♠❡t❛❧❧✐❝ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ r♦❝❦s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✼✶❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❇❧❛❝❦s♠♦❦❡r❴✐♥❴❆t❧❛♥t✐❝❴❖❝❡❛♥✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✸✿ ❖♣❡♥ P✐t ▼✐♥❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❈❛♥②♦♥ ❝♦♣♣❡r ♠✐♥❡ ✐♥ ❯t❛❤✱ ❯❙❆✳ ❆t ✹ ❦♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✶✳✷
❦♠ ❞❡❡♣✱ ✐t ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❞❡❡♣❡st ♦♣❡♥✲♣✐t ♠✐♥❡✳ ■t ❜❡❣❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✵✻✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚✐♠ ❏❛rr❡tt ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✼✷

✺✳✻✳✻ ▼✐♥❡r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ■ss✉❡s

❖✉r ❤❡❛✈② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♣r❡s❡♥ts ❤✉♠❛♥✐t② ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ s✉♣♣❧✐❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r❡✳ ❆s ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥t✐♥✉❡s✖❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ♠♦r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❧②✱ ❛s st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ r✐s❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✖❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♠✐♥❡r❛❧s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛✱ ❇r❛③✐❧✱ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✱ ❛♥❞
t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧s♦ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s ✇❡ ❛r❡ ❞❡♣❧❡t✐♥❣ ♦✉r ❦♥♦✇♥
♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛t❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t ♥❡✇ ❞❡♣♦s✐ts ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣✉t ✐♥t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ◆♦♥❢✉❡❧ ▼✐♥❡r❛❧s ▼❛t❡r✐❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✹✮ s❤♦✇s t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯❙ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦
❛s❦ ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡② ✇✐❧❧ ❧❛st✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ❙tr❛t❡❣✐❝ ▼✐♥❡r❛❧s ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❙tr❛t❡❣✐❝ ▼✐♥❡r❛❧s✮ ❣✐✈❡s ❛ ❣r❡❛t❧②
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❛t q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ♠✐♥❡r❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵✵ t♦ ✷✵ ②❡❛rs✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t

✼✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❇✐♥❣❤❛♠❴❈❛♥②♦♥❴❆♣r✐❧❴✷✵✵✺✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r✉♥ ♦✉t ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✉♣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r✐s❡ ✐❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡② ❞❡❝✐❞❡
♥♦t t♦ ❡①♣♦rt ✐t✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❧♦♦♠✐♥❣ ❢♦r r❛r❡ ❡❛rt❤ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t❧② ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜②
❈❤✐♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ t♦ ❧✐♠✐t ❡①♣♦rts ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❝ ♠✐♥❡r❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✹✿ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ◆♦♥❢✉❡❧ ▼✐♥❡r❛❧s ▼❛t❡r✐❛❧s ❯❙ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✾✵✵ ✲ ✷✵✵✻✱
❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲r❡❧❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✼✸

❙tr❛t❡❣✐❝ ▼✐♥❡r❛❧s

▼✐♥❡r❛❧ ❯s❡s ✷✵✶✵ Pr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✭t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ♠❡tr✐❝ t♦♥s✮

✷✵✶✵ ❘❡s❡r✈❡s
✭t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢
♠❡tr✐❝ t♦♥s✮

❊st✐♠❛t❡❞ ▲✐❢❡
♦❢ ❘❡s❡r✈❡s
✭②❡❛rs✮

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✼✸❤tt♣✿✴✴♠✐♥❡r❛❧s✳✉s❣s✳❣♦✈✴❣r❛♥t❡❞✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✷✸

❘❛r❡ ❡❛rt❤s ❝❛t❛❧②sts✱ ❛❧❧♦②s✱
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ♣❤♦s✲
♣❤♦rs✱ ♠❛❣♥❡ts

✶✸✵ ✶✶✵✱✵✵✵ ✽✹✻

▲✐t❤✐✉♠ ❝❡r❛♠✐❝s✱ ❣❧❛ss✱
❧✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✲
✐❡s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs

✷✺✳✸ ✶✸✱✵✵✵ ✺✶✹

P❤♦s♣❤❛t❡ r♦❝❦ ❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ❛♥✐♠❛❧
❢❡❡❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t

✶✼✻✱✵✵✵ ✻✺✱✵✵✵✱✵✵✵ ✸✻✾

P❧❛t✐♥✉♠ ●r♦✉♣ ❝❛t❛❧②sts✱ ❡❧❡❝tr♦♥✲
✐❝s✱ ❣❧❛ss✱ ❥❡✇❡❧r②

✵✳✹ ✻✻ ✶✼✽

❆❧✉♠✐♥✉♠ ♦r❡ ❆❧ ❝❛♥s✱ ❛✐r♣❧❛♥❡s✱
❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

✷✶✶✱✵✵✵ ✷✽✱✵✵✵✱✵✵✵ ✶✸✸

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

✻✱✸✵✵ ✻✾✵✱✵✵✵ ✶✶✵

❈♦❜❛❧t ❛✐r♣❧❛♥❡ ❡♥❣✐♥❡s✱
♠❡t❛❧s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧s

✽✽ ✼✱✸✵✵ ✽✸

■r♦♥ ♦r❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✐♥
st❡❡❧

✷✱✹✵✵✱✵✵✵ ✶✽✵✱✵✵✵✱✵✵✵ ✼✺

◆✐❝❦❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧❧♦② ✐♥
st❡❡❧✱ ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t✲
✐♥❣

✶✱✺✺✵ ✼✻✱✵✵✵ ✹✾

▼❛♥❣❛♥❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧❧♦② ✐♥
st❡❡❧

✶✸✱✵✵✵ ✻✸✵✱✵✵✵ ✹✽

❈♦♣♣❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✇✐r❡✱
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ♣✐♣❡s✱
✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✐♥ ❜r❛ss

✶✻✱✷✵✵ ✻✸✵✱✵✵✵ ✸✾

❙✐❧✈❡r ✐♥❞✉str②✱ ❝♦✐♥s✱
❥❡✇❡❧r②✱ ♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤②

✷✷✳✷ ✺✶✵ ✷✸

❩✐♥❝ ❣❛❧✈❛♥✐③❡❞ st❡❡❧✱
❛❧❧♦②s✱ ❜r❛ss

✶✷✱✵✵✵ ✷✺✵✱✵✵✵ ✷✶

▲❡❛❞ ❜❛tt❡r✐❡s ✹✱✶✵✵ ✽✵✱✵✵✵ ✷✵

❚✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❝❛♥s✱
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱

✷✻✶ ✺✱✷✵✵ ✷✵

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✷✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

●♦❧❞ ❥❡✇❡❧r②✱ ❛rts✱ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝s✱ ❞❡♥t❛❧

✷✳✺ ✺✶ ✷✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❯s❡s✱ ✇♦r❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ r❡s❡r✈❡s ✭♦r❡ t❤❛t ✐s
♣r♦✜t❛❜❧❡ t♦ ♠✐♥❡ ✉♥❞❡r ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s ❙♦✉r❝❡✿ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ▼✐♥❡r❛❧

❈♦♠♠♦❞✐t② ❙✉♠♠❛r✐❡s✱ ✷✵✶✶

❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠✐♥❡r❛❧ s✉♣♣❧✐❡s ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ✷✵ ♦✉t ♦❢ ✷✸ ♠✐♥❡r❛❧s
st✉❞✐❡❞ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t s❤♦rt❢❛❧❧ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ s✉♣♣❧② ❜② ✷✵✸✵ ✇❤❡r❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
❧❡ss t❤❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ✭❈❧✉❣st♦♥✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✷✷✻✮✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤✐s st✉❞② ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❢♦r
❝❛❞♠✐✉♠✱ ❣♦❧❞✱ ♠❡r❝✉r②✱ t❡❧❧✉r✐✉♠✱ ❛♥❞ t✉♥❣st❡♥✖t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♣❛ss❡❞ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡❛❦✱
t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥❧② ✇✐❧❧ ❞❡❝❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥❡❛r❧② ❝❡rt❛✐♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✉♣♣❧②
s❤♦rt❢❛❧❧ ❜② ✷✵✸✵❀ ❢♦r ❝♦❜❛❧t✱ ❧❡❛❞✱ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠✱ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❣r♦✉♣ ♠❡t❛❧s✱ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r♦❝❦✱ s✐❧✈❡r✱ t✐t❛♥✐✉♠✱
❛♥❞ ③✐♥❝✖t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❛t ♦r ♥❡❛r t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t
t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✉♣♣❧② s❤♦rt❢❛❧❧ ❜② ✷✵✸✵❀ ❢♦r ❝❤r♦♠✐✉♠✱ ❝♦♣♣❡r✱ ✐♥❞✐✉♠✱ ✐r♦♥ ♦r❡✱ ❧✐t❤✐✉♠✱
♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ♥✐❝❦❡❧✱ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r♦❝❦✖t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✸✵ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✉♣♣❧②
s❤♦rt❢❛❧❧ ❜② ✷✵✸✵❀ ❛♥❞ ❢♦r ❜❛✉①✐t❡✱ r❛r❡ ❡❛rt❤ ♠✐♥❡r❛❧s✱ ❛♥❞ t✐♥✖t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✸✵ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✉♣♣❧②
s❤♦rt❢❛❧❧ ❜② ✷✵✸✵✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✐♥❡r❛❧ s❤♦rt❛❣❡s ❛r❡
❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✳ ❖t❤❡r s❝✐❡♥t✐sts ❞✐s❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❈❧✉❣st♦♥✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ s❤♦rt❛❣❡s ✐♥ t❤❡
♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❧✉❣st♦♥ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ✇r♦♥❣✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦
❦♥♦✇ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧✐❢❡ ❢♦r
s♣❡❝✐✜❝ ♠✐♥❡r❛❧s ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐❢ ❢✉t✉r❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐❢ ♥❡✇ ♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦r❡✮ ♦r ✐❢ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥♣r♦✜t❛❜❧❡ ♠✐♥❡r❛❧
❞❡♣♦s✐ts ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦♥❡s ❞✉❡ t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t
♠❛❦❡ ♠✐♥✐♥❣ ♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❡❛♣❡r✳ ▼✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❝❛t❡❣♦r② t❤❛♥ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s✱ ❛r❡
t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ ♠✐♥❡r❛❧ t❤❛t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣r♦✜t❛❜❧❡ t♦ ♠✐♥❡ t♦❞❛② ❜✉t t❤❛t ❤❛s s♦♠❡ s♦rt ♦❢
❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡s ❝❛♥ ❝r❡❛t❡
❡♥♦r♠♦✉s ♣✐ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❖♣❡♥ P✐t ▼✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✸✮✮ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛r❣❡ ♣✐❧❡s ♦❢ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥
❛♥❞ t❛✐❧✐♥❣s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝❧❛✐♠❡❞✱ ✐✳❡✳✱ r❡st♦r❡❞ t♦ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✼✼ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡s
✐♥ ❯✳❙✳ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝❧❛✐♠❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦✉♥tr②✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡ r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❞✉❡
t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦r ❧❛① ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥r❡❝❧❛✐♠❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡s
❝❛♥ ❜❡ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▼❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♣♣❡r✱ ❧❡❛❞✱ ③✐♥❝✱ ♠❡r❝✉r②✱
❛♥❞ s✐❧✈❡r✮ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❜✉♥❞❛♥t s✉❧✜❞❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts ❝♦♥t❛✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥t ♣②r✐t❡ ✭✐r♦♥
s✉❧✜❞❡✮✳ ❚❤❡ s✉❧✜❞❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧s ♦①✐❞✐③❡s q✉✐❝❦❧② ✇❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛✐r ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s✉❧❢✉r✐❝
❛❝✐❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t str❡❛♠s✱ ♣♦♥❞s✱ ❛♥❞ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s
❞r❛✐♥❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❛❝✐❞✐❝✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ③❡r♦ ♦r ❧❡ss ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆❝✐❞ ▼✐♥❡ ❉r❛✐♥❛❣❡✮✦ ❚❤❡ ❛❝✐❞✐❝
✇❛t❡r ❝❛♥ ❧❡❛❝❤ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ♥✐❝❦❡❧✱ ❝♦♣♣❡r✱ ❧❡❛❞✱ ❛rs❡♥✐❝✱ ❛❧✉♠✐♥✉♠✱ ❛♥❞ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ❢r♦♠ ♠✐♥❡
t❛✐❧✐♥❣s ❛♥❞ s❧❛❣✳ ❚❤❡ ❛❝✐❞✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② t♦①✐❝ t♦ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✳ P❧❛♥ts ✉s✉❛❧❧② ✇✐❧❧
♥♦t r❡❣r♦✇ ✐♥ s✉❝❤ ❛❝✐❞✐❝ s♦✐❧ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s s❦②r♦❝❦❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛r❡✱
✉♥✈❡❣❡t❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❲✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❛✐❧✐♥❣s ❛♥❞ ♥♦ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥✱ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥❡s ✉s✉❛❧❧② ❛r❡
♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ r❡❝❧❛✐♠✱ ❛♥❞ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠
✇✐t❤ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ♠✐♥❡rs ♣r✐♠❛r✐❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❛✈❡✲✐♥s ❛♥❞
❧✉♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✉st ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛✈❡✲✐♥s ❛❧s♦ ❝❛♥ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❢r♦♠ s✉❜s✐❞❡♥❝❡✳ ❙♠❡❧t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❙❖✷ ❣❛s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❤✐st♦r② ❜❡❧♦✇
❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❣♦❧❞ ♦r❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✷✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✺✿ ❆❝✐❞ ▼✐♥❡ ❉r❛✐♥❛❣❡ ❚❤❡ ✇❛t❡r ✐♥ ❘✐♦ ❚✐♥t♦ ❘✐✈❡r✱ ❙♣❛✐♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ❛❝✐❞✐❝ ✭♣❍ ❂ ∼✷✮
❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝♦❧♦r ✐s ❢r♦♠ ✐r♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r✳ ❆ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤✐s r✐✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠✐♥❡❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
s♦♠❡ ✺✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❢♦r s✐❧✈❡r ❛♥❞ ❣♦❧❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❡❛♥ ▼❛❝❦ ♦❢
◆❆❙❆ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✼✹

✺✳✻✳✼ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ▼✐♥❡r❛❧ ❈r✐s✐s❄

Pr♦✈✐❞✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ❞✇✐♥❞❧✐♥❣ s✉♣♣❧② ♦❢ ❛ ♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ s✉❝❤ ❛s
♠✐♥❡r❛❧s s❡❡♠s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ♠♦✈❡
t♦✇❛r❞s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡✈❡♥ ✐❢ tr✉❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ♠✐♥❡r❛❧s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦✇❛r❞s ♠✐♥❡r❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞
t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❡✇ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❡ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✸ ❘s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱
r❡❞✉❝❡✱ r❡✉s❡✱ ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ✉s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✐♥✐♥❣✱
♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❛ r❛r❡ ♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ♠♦r❡
❛❜✉♥❞❛♥t ♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦r ❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❣❧❛ss
✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❝♦♣♣❡r ✐♥ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✇✐r❡s ❛♥❞ ✇♦♦❞ ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤

✼✹❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❘✐♦❴t✐♥t♦❴r✐✈❡r❴❈❛r♦❧❙t♦❦❡r❴◆❆❙❆❴❆♠❡s❴❘❡s❡❛r❝❤❴❈❡♥t❡r✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛♥❞ t❤❡ r❛♣✐❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝
❣r♦✇t❤ ✐s ✐♥t✐♠❛t❡❧② t✐❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤♦s❡ r❛♣✐❞❧②
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧s✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡r ❢♦r ❝♦✉♥tr✐❡s
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯✳❙✳ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧s ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠✐♥❞s❡t t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❛t✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❤❡❧♣ s♦♠❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛✈❡♥✉❡s t♦ r❡❞✉❝✐♥❣
♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
s✐❧✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✜❧♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ str♦♥❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✉r❛❜❧❡ ❛❧❧♦②s ♦❢ st❡❡❧ ❝❛♥ tr❛♥s❧❛t❡ t♦
❢❡✇❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ♥❡❡❞❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ r❡✉s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛t ❛♥ ❛♥t✐q✉❡
st♦r❡ ❛♥❞ ②❛r❞ s❛❧❡✳ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❡t❛❧s✳ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✐s
❡❛s✐❡st ❢♦r ♣✉r❡ ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❝♦♣♣❡r ♣✐♣❡s ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❝❛♥s✱ ❜✉t ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r ❢♦r ❛❧❧♦②s ✭♠✐①t✉r❡s ♦❢
♠❡t❛❧s✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❣♦♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ▼❛♥② ♥♦♥♠❡t❛❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝②❝❧❡❞❀ ❡①❛♠♣❧❡s
✐♥❝❧✉❞❡ r♦❛❞ s❛❧t ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐③❡r✳ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✐s ❡❛s✐❡r ❢♦r ❛ ✇❡❛❧t❤② ❝♦✉♥tr② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
r❡s♦✉r❝❡s t♦ ✉s❡ ❢♦r r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣♦♦❞s t♦ r❡❝②❝❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❡ss ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡✇ ♠✐♥❡r❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s
✇❡❧❧ ❛s r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❇❡❝❛✉s❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♥❡✇ ♠✐♥❡r❛❧s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ♠✉st ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♥❡✇
♠✐♥❡r❛❧s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❢♦✉♥❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✏❡❛s②✑ t❛r❣❡ts✱ ✐✳❡✳✱ ❤✐❣❤✲❣r❛❞❡ ♦r❡ ❞❡✲
♣♦s✐ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ✜♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ♦r❡ t❛r❣❡ts✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦
❛♣♣❧② ♠❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭s❡✐s♠✐❝✱ ❣r❛✈✐t②✱ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s s❛t❡❧❧✐t❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✮✱ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥ts ✐♥ s♦✐❧✱ ✇❛t❡r✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥ts✮✱ ❛♥❞
❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s t❤❡♦r②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡①♣❧♦r✐♥❣
❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥s ✭s✉❜♠❡r❣❡❞ ❡❞❣❡s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts✮✱ t❤❡ ♦❝❡❛♥
✢♦♦r ✭✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ♦r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡t❛❧s ✐♥ r♦❝❦s ❝❛❧❧❡❞ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ♥♦❞✉❧❡s✮✱
❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ r✐❞❣❡s ✭✉♥❞❡rs❡❛ ♠♦✉♥t❛✐♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❝♦♣♣❡r✱ ③✐♥❝✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞ ♦r❡ ❜♦❞✐❡s✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❢♦r✱ ♠✐♥❡✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ♥❡✇ ♠✐♥❡r❛❧s ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠✐♥❡
r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛②
♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠❡t❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✐♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭♠✐❝r♦❜✐❛❧
❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❛❧s ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✮✱ ❜✐♦❧❡❛❝❤✐♥❣ ✭♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧s✮✱ ❜✐♦s♦r♣t✐♦♥ ✭❛tt❛❝❤✲
♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❛❧s t♦ ❝❡❧❧s✮✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦❜❡s ✭❝r❡❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥
❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠❡t❛❧ ❢r♦♠ ♦r❡✮✳

✺✳✻✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✻✳✶
◆❛♠❡ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛②s ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❲❤② ❛r❡ t❤❡② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s♦❝✐❡t②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✻✳✷
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✻✳✸
❲❤❛t s❤♦✉❧❞ s♦❝✐❡t② ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛s❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❣♦❧❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✳✻✳✹
❲❤② ✐s s♦❝✐❡t② ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❝r✐s✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✐❣❤t ✇❡ ✇♦r❦ t♦ s♦❧✈❡ ✐t❄

✺✳✻✳✾ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈❧✉❣st♦♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ●❧♦❜❛❧ ◆♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ ◆❛t✉r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❙❝❛r❝✐t② ✲ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❚❤❡ ❖✐❧
❉r✉♠✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡♦✐❧❞r✉♠✳❝♦♠✴♥♦❞❡✴✻✸✹✺✼✺

✼✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡♦✐❧❞r✉♠✳❝♦♠✴♥♦❞❡✴✻✸✹✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✷✼

❈r❛✐❣ ❏✱ ❱❛✉❣❤❛♥ ❉✱ ❛♥❞ ❙❦✐♥♥❡r ❇ ✭✷✵✶✶✮ ❊❛rt❤ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✹t❤ ❡❞✳✮✳ P❡❛rs♦♥
Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱ ♣✳ ✾✷

✺✳✼ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ●♦❧❞✿ ❲♦rt❤ ✐ts ❲❡✐❣❤t❄✼✻

●♦❧❞ ✐s ❛ s②♠❜♦❧ ♦❢ ✇❡❛❧t❤✱ ♣r❡st✐❣❡✱ ❛♥❞ r♦②❛❧t② t❤❛t ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❢❛s❝✐♥❛t❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ❢♦r ♠❛♥② t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ②❡❛rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ◆❛t✐✈❡ ●♦❧❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✻✮✮✳ ●♦❧❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♠❛♥② t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❞❡s✐r❛❜❧❡
♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s♦✉❣❤t ❛❢t❡r ❢♦r ❝♦✐♥s✱ ❥❡✇❡❧r②✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛rts s✐♥❝❡ ❧♦♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ❤✐st♦r②✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧② ✐ts ✈❛❧✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝✉rr❡♥❝② st❛♥❞❛r❞ ✭t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✮
❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛♥②♠♦r❡✳ ●♦❧❞ ✐s ✈❡r② ❞❡♥s❡ ❜✉t ❛❧s♦ ✈❡r② ♠❛❧❧❡❛❜❧❡❀ ❛ ❣r❛♠ ♦❢ ❣♦❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♠♠❡r❡❞ ✐♥t♦
❛ ✶ ♠✷ s❤❡❡t ♦❢ ❣♦❧❞ ❧❡❛❢✳ ●♦❧❞ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② r❡s✐st❛♥t t♦ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛❧♠♦st
✐♥❞❡str✉❝t✐❜❧❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② r❛r❡ ❛♥❞ ❝♦st❧② t♦ ♣r♦❞✉❝❡✳ ❚♦❞❛② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✉s❡s ♦❢ ❣♦❧❞ ❛r❡ ❥❡✇❡❧r② ❛♥❞ t❤❡
❛rts✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❛♥❞ ❞❡♥t✐str②✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✉s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐s ❣♦❧❞ ♣❧❛t✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✲r❡s✐st❛♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ♦♥ ❝♦♣♣❡r✳ ▼♦st ❣♦❧❞ ✐s ❡❛s✐❧② r❡❝②❝❧❡❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❣♦❧❞ ♣❧❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s s✉❝❤ ❛s ❝②❛♥✐❞❡✳ ❆❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❣♦❧❞ ❡✈❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦❞✉❝❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✻✺ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡❲♦r❧❞ ●♦❧❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✼✮✮✳ ❆t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡
t♦❞❛②✬s ❣♦❧❞ r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❛st ♦♥❧② ✷✵ ♠♦r❡ ②❡❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✻✿ ◆❛t✐✈❡ ●♦❧❞ ❆ ❝♦❧❧❛❣❡ ♦❢ ✷ ♣❤♦t♦s✱ s❤♦✇✐♥❣ ✸ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❣♦❧❞✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣✐❡❝❡ ✐s ❢r♦♠
t❤❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ♠✐♥✐♥❣ ❞✐str✐❝t✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ t✇♦ ❛r❡ ❢r♦♠ ❱✐❝t♦r✐❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❙♦✉r❝❡✿
❆r❛♠ ❉✉❧②❛♥ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✼✼

✼✻❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✹✻✼✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✼✿ ❲♦r❧❞ ●♦❧❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❲♦r❧❞ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✾✵✵ t♦ ✷✵✵✾ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥♥✉❛❧
✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ✭❣r❛② ❧✐♥❡✮ ❙♦✉r❝❡✿ ❘❡❛❧t❡r♠ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✼✽

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❣♦❧❞ ♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts✿ ✭✶✮ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧✱ ✇❤❡r❡ ♠❛❣♠❛✲❤❡❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐ss♦❧✈❡s
❣♦❧❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ r♦❝❦ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐ts ✐t ✐♥ r♦❝❦ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ✭✷✮ ♣❧❛❝❡r✱ ✇❤❡r❡ r✐✈❡rs ❡r♦❞❡ ❛
❣♦❧❞ ♦r❡ ❞❡♣♦s✐t ♦❢ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t t❤❡ ❤❡❛✈② ❣♦❧❞ ❣r❛✐♥s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❣♦❧❞✬s r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦ ♠❛❦❡s ✐t ❡①tr❡♠❡❧② ❞✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡✱ t❤❛t s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt②
❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❣♦❧❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ r♦❝❦✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s♦♠❡ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤❡ ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❣♦❧❞ ♦r❡ ✇❛s ❢r♦♠ ♣❧❛❝❡r ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ t♦
♠✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❣♦❧❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛❝❡r ❞❡♣♦s✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡♥s✐t② s❡tt❧✐♥❣ ♦❢ ❣♦❧❞ ❣r❛✐♥s ✐♥ ♠♦✈✐♥❣
✇❛t❡r✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❤♦✇ ♣❧❛❝❡r ❞❡♣♦s✐ts ❢♦r♠✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛❝❡r ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✉s❤✐♥❣ ✭❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t ❘♦♠❛♥s ✇❤❡r❡ ❛ t♦rr❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✈✐❛ ❛♥ ❛q✉❡❞✉❝t✮✱ s❧✉✐❝❡ ❜♦①
✭✇❤❡r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✇❛t❡r ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❜♦① ✇✐t❤ r✐✤❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✱ ♣❛♥♥✐♥❣ ✭❛ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞ ❝♦♥✐❝❛❧
♠❡t❛❧ ♣❛♥ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r s✇✐r❧s ❛r♦✉♥❞✮ ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ✭✇❤❡r❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❤♦s❡s ❝✉t ✐♥t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✱
s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ▼✐♥✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✽✮✮✳ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ♠✐♥✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●♦❧❞
❘✉s❤ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✶✽✵✵s✱ ❝❛♥ ❞❡str♦② ♥❛t✉r❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ s❡❞✐♠❡♥t✲r✐❝❤ r✐✈❡rs
t❤❛t ❧❛t❡r ✢♦♦❞ ❞✉❡ t♦ s❡❞✐♠❡♥t ✐♥✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❣♦❧❞ ♦r❡ ❜♦❞② ❡✈❡r ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐s ❛♥ ❛♥❝✐❡♥t✱
❧✐t❤✐✜❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ❤❛r❞❡♥❡❞✮ ♣❧❛❝❡r ❞❡♣♦s✐t✳ ◆❡❛r❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❣♦❧❞ ❡✈❡r ♠✐♥❡❞ ❤❛s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❙♦✉t❤
❆❢r✐❝❛✬s ❲✐t✇❛t❡rsr❛♥❞ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❞❡❡♣❡st ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥❡ ❛t ❛❜♦✉t ✹✱✵✵✵ ♠✳
❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❣♦❧❞ ♣❛♥♥✐♥❣✱ ❧✐q✉✐❞ ♠❡r❝✉r② ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❣♦❧❞ ♣❛♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♠❡r❝✉r② ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛♥
❛❧❧♦② ✇✐t❤ ❣♦❧❞ ✐♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡r❝✉r② ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡r❝✉r②✲❣♦❧❞ ❛♠❛❧❣❛♠ ✐s t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

✼✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿◆❛t✐✈❡❴❣♦❧❞❴♥✉❣❣❡ts✳❥♣❣
✼✽❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿●♦❧❞❴✇♦r❧❞❴♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛♥❞ ❤❡❛t❡❞ t♦ ✈❛♣♦r✐③❡ t❤❡ ♠❡r❝✉r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡ ❣♦❧❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❡r❝✉r② ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r
✉s❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✉s❡❞ ❜② ❛♠❛t❡✉r ❣♦❧❞ ♣❛♥♥❡rs✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♠❡r❝✉r② ❤❛s ❜❡❡♥
r❡❧❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❡r❝✉r② ❜✐♦❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ❛♥❞ ✐t
✐s ❡❛s✐❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② t♦①✐❝✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✽✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ▼✐♥✐♥❣ ●♦❧❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ✶✽✽✵s ❙♦✉r❝❡✿ ❏❛♠❡s ❘✐♥❣
✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✼✾

❚♦❞❛② ♠♦st ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❛♣ ❧❡❛❝❤✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❝②❛♥✐❞❡✲r✐❝❤ ✇❛t❡r ♣❡r❝♦❧❛t❡s
t❤r♦✉❣❤ ✜♥❡❧② ❣r♦✉♥❞ ❣♦❧❞ ♦r❡ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡s t❤❡ ❣♦❧❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♠♦♥t❤s❀ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ✇❛t❡r ✐s
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❣♦❧❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③❡❞ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❣♦❧❞ ❢r♦♠ ✈❡r② ❧♦✇✲❣r❛❞❡ ♦r❡ ✭❞♦✇♥ t♦ ✶ ♣♣♠✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢r♦♠ ❣♦❧❞ ♦r❡ t❛✐❧✐♥❣s t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧②
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❛st❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❡❛♣ ❧❡❛❝❤✐♥❣ ✐s ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t♦①✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢
❝②❛♥✐❞❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝②❛♥✐❞❡ s♣✐❧❧ t♦ ❞❛t❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❇❛✐❛ ▼❛r❡ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❘♦♠❛♥✐❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❇❛✐❛ ▼❛r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✾✮✮✳ ■♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✵ ❛❢t❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❤❡❛✈② r❛✐♥ ❛♥❞ s♥♦✇♠❡❧t✱ ❛ ❞❛♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❛ ❣♦❧❞ t❛✐❧✐♥❣s ♣♦♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ s❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ t❤❡ ❉❛♥✉❜❡ ❘✐✈❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♠✸ ✭✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥
❧✐t❡rs✮ ♦❢ ✇❛t❡r ✇✐t❤ ✺✵✵ ✲ ✶✱✵✵✵ ♣♣♠ ❝②❛♥✐❞❡✽✵✱ ❦✐❧❧✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♦❢ ✜s❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❇❛✐❛ ▼❛r❡ ❈②❛♥✐❞❡ ❙♣✐❧❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✵✮✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣✱ t❤✐s
♠❛② t❛❦❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧✐tt❡r ❢r♦♠ ❣♦❧❞✳

✼✾❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿●♦❧❞❴s❧✉✐❝✐♥❣✱❴❉✐❧❧♠❛♥❴❚♦✇♥✱❴❲❡st❴❈♦❛st✱❴✶✽✽✲✪✸❋✳❥♣❣
✽✵❚❤❡ ❯✳❙✳ ❊P❆ ❛❧❧♦✇s ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✷ ♣♣♠ ❝②❛♥✐❞❡ ✐♥ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❍❨❙■❈❆▲ ❘❊❙❖❯❘❈❊❙✿ ❲❆❚❊❘✱ P❖▲▲❯❚■❖◆✱ ❆◆❉
▼■◆❊❘❆▲❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✾✿ ❇❛✐❛ ▼❛r❡ ▼❛♣ ♦❢ ❚✐s③❛ ❘✐✈❡r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥ ✇✐t❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❤♦t s♣♦ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇❛✐❛
▼❛r❡✱ ❘♦♠❛♥✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝②❛♥✐❞❡ s♣✐❧❧ ❞✐s❛st❡r ✐♥ ✷✵✵✵ ❙♦✉r❝❡✿ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t Pr♦❣r❛♠ ✲ ●❘■❉✲❆r❡♥❞❛❧✽✶

✽✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞❛✳♥♦✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❡t✴❡♣✸✴♣❛❣❡✴✷✺✽✾✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✵✿ ❇❛✐❛ ▼❛r❡ ❈②❛♥✐❞❡ ❙♣✐❧❧ ❉❡❛❞ ✜s❤ ❢r♦♠ ❝②❛♥✐❞❡ s♣✐❧❧ ❞✐s❛st❡r ❇❛✐❛ ▼❛r❡✱ ❘♦♠❛♥✐❛✱
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✐♥ ✷✵✵✵ ❙♦✉r❝❡✿ ❚♦①✐♣❡❞✐❛✽✷

✽✷❤tt♣✿✴✴t♦①✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴❞✐s♣❧❛②✴t♦①✐♣❡❞✐❛✴❇❛✐❛✰▼❛r❡✰❈②❛♥✐❞❡✰❙♣✐❧❧❀❥s❡ss✐♦♥✐❞❂✺❋✶✼✸❊✼✾✹❋❋❊❉✹❊✾✶✷❉❉✹✸✼✸✶✹✹✻✽❇✷✵

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▼■◆❊❘❆▲❙

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✻

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✻✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✲ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙♦✉r❝❡✿ ❚❤❡ ◆❊❊❉ Pr♦❥❡❝t✷

✻✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s s♦✉♥❞s t♦ ♠❛♥② ❧✐❦❡ ❛♥ ♦①②♠♦r♦♥✳ ▼♦st ♣❡♦♣❧❡
t❤✐♥❦ ❡❝♦♥♦♠✐sts st✉❞② ♠♦♥❡②✱ ✜♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss✖s♦ ✇❤❛t ❞♦❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❄
❊❝♦♥♦♠✐❝s ✐s r❡❛❧❧② ❜r♦❛❞❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛r❝❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝s ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ❤❡❧♣s ♣❡♦♣❧❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡ ❤❛r❞ ❝❤♦✐❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡
tr❛❞❡♦✛s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛♥❞ s❡❧❧ ♠♦r❡ ❝❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✐♥ r❡✈❡♥✉❡✱ ❜✉t ❞♦✐♥❣ s♦ ❛❧s♦
✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❖r ❛ st✉❞❡♥t ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛rt✲t✐♠❡ ❥♦❜ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛♥
s❤❡ ♥❡❡❞s t♦ ♣❛② ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡✱ ❜✉t t❤❛t r❡❞✉❝❡s t❤❡ t✐♠❡ s❤❡ ❤❛s ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t ❤❛r❞❡r ❢♦r ❤❡r t♦
❣❡t ❣♦♦❞ ❣r❛❞❡s✳ ❙♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❞♦ st✉❞② ❜✉s✐♥❡ss✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♣r♦✜ts✳ ❖t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐sts ✇♦r❦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞
✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛❦❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡✐r t✐♠❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✇♦r❦✱ ❧❡✐s✉r❡✱ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❡s ❜❡tt❡r ♦✛✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✺✾✽✴✶✳✼✴❃✳
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡❡❞✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✷✸✸
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♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts st✉❞② t❤❡ tr❛❞❡♦✛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s❝❛r❝❡ r❡s♦✉r❝❡s
✇❡ ❤❛✈❡✖♥❛t✉r❡✳

❊❝♦♥♦♠✐sts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ t❤❡②
❞♦ ♥♦r♠❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡ s❤♦✉❧❞ ♠❛♥❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡st ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② t♦ ♠❛❦❡
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞✴♦r s♦❝✐❡t② ❛s ✇❡❧❧ ♦✛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② ❞♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❤♦✇ ❤✉♠❛♥ ❛❣❡♥ts✖
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✜r♠s✱ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✖❛❝t✉❛❧❧② ❞♦ ❜❡❤❛✈❡✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ❣✐✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡
❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs t♦ ❢♦❧❧♦✇✳ P♦s✐t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t
❝❛✉s❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ✇♦r❦ ✇❡❧❧ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡♠✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❋✐rst✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s t❤❛t ❤❡❧♣ ✉s ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛♥❞
✇❤❛t ♠❛❦❡s s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✜①❡❞✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✱ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ ♦❢t❡♥ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ t♦♦ ♠✉❝❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ r❛t❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ t❤❡ t♦♦❧s ❡❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s✳
■t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐♥❣s ❧✐❦❡ ❝❧❡❛♥ ❛✐r ❛♥❞ ✇✐❧❞❧✐❢❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t tr❛❞❡❞ ✐♥
❛ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✱ ❜✉t s✉❝❤ ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥♣✉ts ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❛ s❡t ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡❝♦♥♦♠✐sts ✉s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡s✐❣♥ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✏❣♦♦❞✱✑ ❜✉t ✇❤❛t ❡①❛❝t❧② ❞♦❡s t❤❛t ♠❡❛♥❄ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝② t♦♦❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❡①❝❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts
t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✇❛② t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ r❡❛❧❧② ❜❡❤❛✈❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞
✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✳

✻✳✷ ❚r❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥s✸

✻✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❦♥♦✇ ❤♦✇ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❞❡✜♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛t ♠❛❦❡ s♦❝✐❡t② ❛s ✇❡❧❧ ♦✛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤ t♦♦ ♠✉❝❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞

r❡s♦✉r❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
• ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥✲♣r♦♣❡rt② r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤♦s❡ t❤✐♥❣s ❛r❡

♣r♦♥❡ t♦ ✉♥❞❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r✲❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ s♦❧✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦❜❧❡♠s
✭s♦♠❡❤♦✇ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞✮ ❛♥❞ ✇❤❛t ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛✉s❡ t❤❡♠✳ ❲❡ ♠✐❣❤t t❤✐♥❦ t❤❛t ✐t ✐s
❡❛s② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✖♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛❞✱ s❛✈✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❣♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣
♦❢t❡♥ r❡✈❡❛❧s s♥❛♣ ❥✉❞❣♠❡♥ts t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧② s✐♠♣❧✐st✐❝✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❤❡❧♣ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣♦✐♥t✳

• ❘✉♥♥✐♥❣ ♦✉t✦ ❖✐❧ ✐s ❛ ❞❡♣❧❡t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ✇♦rr② t❤❛t r❛♣✐❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢
♦✐❧ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ✉s t♦ r✉♥ ♦✉t✳ ❇✉t ✇♦✉❧❞ ✐t r❡❛❧❧② ❜❡ ❛ ❜❛❞ t❤✐♥❣ t♦ ✉s❡ ✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ♦✐❧ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✇❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦✉❧❞ t✉r♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ✇❛s ❣♦♥❡❄ ■s t❤❡r❡ ❛♥②
✐♥tr✐♥s✐❝ ✈❛❧✉❡ t♦ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ st♦❝❦ ♦❢ ♦✐❧ ✉♥✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞❄ ❘✉♥♥✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ♦✐❧ s♦♠❡❞❛② ♠❛② ♥♦t
❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❜s✐❞✐❡s ❢♦r ♦✐❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ✉s t♦ r✉♥ ♦✉t ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧② t❤❛♥ ✐s
s♦❝✐❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧✳ ❖t❤❡r ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r✐s❡ ✐❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦✇♥ ✇❡❧❧s t❤❛t t❛♣ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♦❧ ♦❢
♦✐❧✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❡♥❞s ✉♣ r❛❝✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♦✐❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡rs ❝❛♥ t❛❦❡ ✐t ❛✇❛②✖t❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ r❛❝❡
❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦t❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❧❡❛♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦❧✳

✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✻✶✷✴✶✳✻✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✸✺

• ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✦ ❍♦rr♦r st♦r✐❡s ❛❜♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇s ❛❜♦✉t t❤❡ ❤❛✈♦❝ r❛✐s❡❞ ❜② s♦♠❡ ♥♦♥♥❛t✐✈❡
❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❩❡❜r❛ ♠✉ss❡❧s ❝❧♦❣ ❜♦❛ts ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣✐♣❡s✱ ②❡❧❧♦✇
st❛r t❤✐st❧❡ ✐s t♦①✐❝ t♦ ❤♦rs❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ♥❛t✐✈❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❡st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❛❧❞
❛s❤ ❜♦r❡r ❦✐❧❧s ❛s❤ tr❡❡s ❛s ✐t ♠❛r❝❤❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦♥❡ ♦❢ ♠✉❝❤ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝♦✉rs❡ ❛❜♦✉t ♥♦♥♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐❡s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛❧❧ ♥♦♥♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❇✉t ❞♦❡s t❤❛t ♠❡❛♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦r❜✐❞ ❢❛r♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❯✳❙ ❢r♦♠ ❣r♦✇✐♥❣ ✇❛t❡r♠❡❧♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠
❆❢r✐❝❛❄ ❖r s❤♦✉❧❞ ✇❡ s❤✐♣ ❛❧❧ t❤❡ r✐♥❣✲♥❡❝❦❡❞ ♣❤❡❛s❛♥ts ❜❛❝❦ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✇❤❡♥❝❡ t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝❛♠❡✱
❛♥❞ t❡❧❧ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♥❡✇ st❛t❡ ❜✐r❞❄ ❚❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♥♦♥♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐❡s ✈❛r②
❣r❡❛t❧② ✕ ♦♥❡ ♣♦❧✐❝② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❧② ✇❡❧❧ t♦ t❤❡♠ ❛❧❧✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✜rst ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✇❛② ❡❝♦♥♦♠✐sts t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❣♦♦❞✳ ❚❤❡♥ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t ♦❢t❡♥ tr✐❣❣❡r ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❤✉♠❛♥
❜❡❤❛✈✐♦rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✻✳✷✳✸ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❉❡❛❞✇❡✐❣❤t ▲♦ss

❆s❦ ❛♥②♦♥❡ ✇❤♦ ❧✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧❧②✲♣❧❛♥♥❡❞✱ ♥♦♥♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠② ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥✖♠❛r❦❡ts
❛r❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛t ♠❛♥② t❤✐♥❣s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❝♦♠❡s s❝❛r❝❡r ♦r ♠♦r❡ ❝♦st❧② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡
t♦ s❡♥❞ s✐❣♥❛❧s t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❜✉② ❧❡ss ♦❢ t❤❛t t❤✐♥❣✳ ■❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐s ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡
✇❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❡ ❣♦♦❞ t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s❡♥❞ s✐❣♥❛❧s t♦ ✜r♠s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t
✐♥♣✉t ✐s ♣✉t t♦ ✐ts ❜❡st ✉s❡✳ ■❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r✐❣❤t✱ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❞♦ t❤❡s❡ ✉s❡❢✉❧ t❤✐♥❣s ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ▼❛r❦❡ts
❞✐str✐❜✉t❡ ✐♥♣✉ts ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✿ t❤❡② ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♣❧❛♥t ♠❛♥❛❣❡rs
❞♦♥✬t ♥❡❡❞ t♦ ❤♦❛r❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❞r✐✈❡ ❛r♦✉♥❞ ❜❛rt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ t❤✐♥❣s t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡
t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛rr❛♥❣❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❣♦♦❞s t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ▼❛r❦❡ts ❛❧s♦ ❞✐str✐❜✉t❡
♦✉t♣✉ts ❛♠♦♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇✐t❤♦✉t s✉r♣❧✉s❡s✱ s❤♦rt❛❣❡s✱ ♦r ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❜❛t❤✐♥❣ s✉✐ts ❜❡✐♥❣ ❢♦✐st❡❞ ✉♣♦♥
❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ ❙✐❜❡r✐❛✳

❊❝♦♥♦♠✐sts ♠❡❛♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ✇❤❡♥ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ ✇♦r❞ ❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✐s ❡✣❝✐❡♥t ✐❢ ✐t ♠❛①✐♠✐③❡s s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ♦r ✇❡❧❢❛r❡✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❞❡✜♥❡s ✇❡❧❢❛r❡ ❛s t♦t❛❧ ♥❡t
❜❡♥❡✜ts✖t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ s♦❝✐❡t② ❣❡t ❢r♦♠ ♠❛r❦❡t ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤♦s❡ t❤✐♥❣s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ❧✐❦❡ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ❝♦✉♥t ♦♥ t❤❡ ✏❜❡♥❡✜t✑ s✐❞❡ ♦❢ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡s t♦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦✉♥t ❛s ❝♦sts✳

❯♥❞❡r ✐❞❡❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ♣❡r❢❡❝t ♠❛r❦❡ts ❢♦r r❡❣✉❧❛r ❣♦♦❞s✱ ❣♦♦❞s
❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦st t♦ s♦❝✐❡t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✉♥✐t✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st✱ ✐s ❥✉st
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛ ❝♦♥s✉♠❡r ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❛t ❧❛st ✉♥✐t✱ t❤❡♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛r❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❘❡❣✉❧❛r ❣♦♦❞s ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ✐♥❞✉str② s✉❝❤ t❤❛t s✉♣♣❧② ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts t♦ t❤❡ ✜r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②
t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs ♦✛ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❝✉r✈❡❀ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡s ❛t
❛ ♣r✐❝❡ t❤❛t ❝❛✉s❡s q✉❛♥t✐t② ❞❡♠❛♥❞❡❞ t♦ ❡q✉❛❧ q✉❛♥t✐t② s✉♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❛t ♣r✐❝❡ ✭◗♠❛r❦❡t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ▼❛r❦❡t
❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✮✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ t❤❛t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ❡q✉❛❧s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ▼❛r❦❡t ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❆ ♣r✐✈❛t❡ ♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡s ❛t ❛ ♣r✐❝❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✐t②
s✉♣♣❧✐❡❞ ❡q✉❛❧s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❞❡♠❛♥❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r✐✈❛t❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❡q✉❛❧s ♣r✐✈❛t❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t✳
❙♦✉r❝❡✿ ❆♠② ❆♥❞♦✹

❊✈❡♥ ❞❡♣❧❡t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ♦✐❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜② ❛ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳ ■t ✐s s♦❝✐❛❧❧②
❡✣❝✐❡♥t t♦ ✉s❡ ❛ ❞❡♣❧❡t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ r✐s❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡ ❛s t❤❡ r❛t❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝❛r❝✐t② ♣✉s❤❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ✉♣✱ ✇❤✐❝❤ st✐♠✉❧❛t❡s ❡✛♦rts t♦ ✉s❡ ❧❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t♦
✐♥✈❡st ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ♠❛❦❡ ✏❜❛❝❦st♦♣✑ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
r✐s❡s t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛❝❦st♦♣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❧❡t❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦st♦♣✳ ❲❡ s❡❡ t❤✐s ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r❀ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❞❡♣❧❡t❛❜❧❡ ❝♦♣♣❡r tr✐❣❣❡r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ t♦
♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧✐❦❡ ✜❜❡r ♦♣t✐❝s ❢♦r t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝s ❢♦r ♣✐♣❡s✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ s✉r❡❧② s❡❡ t❤❡ s❛♠❡
t❤✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥ ✇✐t❤ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s❀ ✐❢ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r✐s❡ ✇✐t❤ s❝❛r❝✐t②✱ ✜r♠s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❡♥❣❛❣❡
✐♥ r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ❧♦✇❡rs t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜❛❝❦st♦♣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❦❡ s♦❧❛r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❥✉st s✇✐t❝❤✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠❛♥② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡ ❞♦❡s ♥♦t
♠❛①✐♠✐③❡ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts ❢❛❧❧ s❤♦rt ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❛❞✇❡✐❣❤t
❧♦ss✳ ❉❡❛❞✇❡✐❣❤t ❧♦ss ❝❛♥ ❡①✐st ✇❤❡♥ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ♦r t♦♦ ♠✉❝❤ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱
♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❧❡❛st ❡①♣❡♥s✐✈❡✮ ✇❛② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ ❝♦sts ✐♥❝❧✉❞❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❙♦♠❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡s ✭❛♥❞ t❤✉s ❞❡❛❞✇❡✐❣❤t ❧♦ss✮ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♠♦♥

✹❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❛♠②❛♥❞♦

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s✳

✻✳✷✳✹ ❊①t❡r♥❛❧✐t✐❡s

■♥ ❛ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠②✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❛❝❝r✉❡ t♦
t❤❡♠✳ ❚❤❛t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ②✐❡❧❞ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t♦t❛❧ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛❣❡♥ts ❛r❡ ♦♥❧② s❡❡❦✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ tr❛❞❡s ❧❡❛❞ t❤❡
♠❛r❦❡t t♦ s❡tt❧❡ ✇❤❡r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❡q✉❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ t❤✉s t♦t❛❧ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts
❛r❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡❛r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s
t❤❡② t❛❦❡✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ✐s tr✉❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts s❛② t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t t②♣✐❝❛❧❧②
②✐❡❧❞ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳

❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ✐s ❛ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥♦t ❜♦r♥❡ ❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡s
t♦ t❛❦❡ t❤❛t ❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ st✉❞❡♥t ❝❤❡❛ts ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠✱ t❤❛t st✉❞❡♥t ♠✐❣❤t ❣❡t ❛ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝❧❛ss ✐s ❣r❛❞❡❞ ♦♥ ❛ ❝✉r✈❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞❡♥ts ✇✐❧❧ ❣❡t ❧♦✇❡r ❣r❛❞❡s✳ ❆♥❞ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❢❡ss♦r
❧❡❛r♥s t❤❛t ❝❤❡❛t✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥❡❞✱ s❤❡ ♠✐❣❤t t❛❦❡ st❡♣s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝❤❡❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ❡①❛♠ t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡
t❡st✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦r❡ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✭♥♦ ❝❛❧❝✉❧❛t♦rs ❛❧❧♦✇❡❞✱ ♥♦ ❜❛t❤r♦♦♠ ❜r❡❛❦s✱ ✐❞
❝❤❡❝❦s✱ ❡t❝✳✮✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ r❛♠♣❛♥t ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s✿

• ❈♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t s♣✐❧❧ ♦✐❧ ✐♥t♦ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❞♦ ♥♦t ❜❡❛r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❛r♠ t♦ t❤❡ ♠❛r✐♥❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✜s❤❡r✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ s❡❛
t✉rt❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✮✳

• ❈♦♠♠✉t❡rs ❣❡♥❡r❛t❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✐♥ ❛r❡❛s
t❤❡② ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡✳

• ❉❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❤♦ ❜✉✐❧❞ ❤♦✉s❡s ✐♥ ❜✉❝♦❧✐❝ ❡①✉r❜❛♥ s❡tt✐♥❣s ❝❛✉s❡ ❤❛❜✐t❛t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②
❧♦ss✱ ✐♥✢✐❝t✐♥❣ ❛ ❝♦st ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛t ❧❛r❣❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❊①t❡r♥❛❧✐t②✿ ❙♠♦❣ ❆ ◆❆❙❆ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦✈❡r ✉♣st❛t❡ ◆❡✇
❨♦r❦✱ ✇✐t❤ ▲❛❦❡ ❊✐r❡ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ▲❛❦❡ ❖♥t❛r✐♦ ✭❜♦tt♦♠✮ ❢❡❛t✉r❡❞✳ ❇♦t❤ ♥❛t✉r❛❧✱ ✇❤✐t❡ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ♠❛♥✲
♠❛❞❡ s♠♦❣ ✭❣r❡② ❝❧♦✉❞s ❜❡❧♦✇✮ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s♠♦❣ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ ❛s t❤❡ ❝♦st
♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❜♦r♥❡ ❜② ❡✈❡r②♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ♥♦t ❥✉st ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❙♦✉r❝❡✿ ■♠❛❣❡ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ◆❆❙❆✲❏♦❤♥s♦♥ ❙♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r✺

■♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♦r ❣♦♦❞ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st t❤❛t s❤❛♣❡s
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❛❣❡♥t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st t♦ s♦❝✐❡t② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣r✐✈❛t❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧
♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❡q✉❛❧s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ✭❧❛❜❡❧❡❞ ◗❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■♥❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ◆❡❣❛t✐✈❡
❊①t❡r♥❛❧✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❢r❡❡✲♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ◗♠❛r❦❡t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■♥❡✣❝✐❡♥❝②

✺❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤✳❥s❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴ss❡♦♣✴❊❋❙✴♣r✐♥t✐♥❢♦✳♣❧❄P❍❖❚❖❂❙❚❙✵✾✷✲✼✶✸✲✸✷

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❢r♦♠ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❊①t❡r♥❛❧✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✮ ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞ ♦r ❛❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ✐s s♦❝✐❛❧❧②
♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦sts✳ ❚♦♦ ♠✉❝❤ ♦✐❧ ✇✐❧❧ ❜❡ s❤✐♣♣❡❞✱ ❛♥❞
✇✐t❤ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝❛r❡❀ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ t♦♦ ♠❛♥② ♠✐❧❡s ♦♥ t❤❡✐r ❞❛✐❧② ❝♦♠♠✉t❡s❀ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ t♦♦
♠❛♥② ♥❡✇ ❤♦♠❡s ✐♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❤❛❜✐t❛ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❞❡❛❞✇❡✐❣❤t ❧♦ss ✭t❤❡ s❤❛❞❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮❀
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ s♦❝✐❛❧ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♥✐ts ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠✉♠ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
❜❡♥❡✜t s♦❝✐❡t② ❣❡ts ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✉♥✐ts✳ P✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② t❤❛t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❣♦♦❞ ♦r ❛❝t✐✈✐t②
❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ s♦❝✐❡t② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❡tt❡r ♦✛✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ■♥❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❊①t❡r♥❛❧✐t② ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ t❤❡
♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✉♥✐t ♦❢
❛ ❣♦♦❞ ❛♥❞ s♦❝✐❡t② ✐s ♥♦t ❛s ✇❡❧❧ ♦✛ ❛s ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ ❧❡ss ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆♠② ❆♥❞♦✻

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ✐s ❛ ❜❡♥❡✜t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥♦t ❜♦r♥❡ ❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥
✇❤♦ ❝❤♦♦s❡s t♦ t❛❦❡ t❤❛t ❛❝t✐♦♥✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❣❡t ✢✉ s❤♦ts ✐♥ ❖❝t♦❜❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣❛✐♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❜❡♥❡✜t
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❣❡t t❤❡ ✢✉ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❝❧❛ss♠❛t❡s✱ r♦♦♠♠❛t❡s✱
❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡s ❛❧s♦ ❣❛✐♥ s♦♠❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❛t ❛❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♣❛ss t❤❡ ✢✉

✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❛♠②❛♥❞♦

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛❧♦♥❣ t♦ t❤❡♠✳ P♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿

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

• ❆ ❞❡❧✐✈❡r② ❝♦♠♣❛♥② t❤❛t r❡✲♦♣t✐♠✐③❡s ✐ts r♦✉t✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❝✉t ❢✉❡❧ ❝♦sts ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s ❧♦❝❛❧ ❛✐r q✉❛❧✐t②
❜② ❝✉tt✐♥❣ ✐ts ✈❡❤✐❝❧❡ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

• ❆ ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ♣❧❛♥ts ✇✐♥t❡r ❝♦✈❡r ❝r♦♣s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❤✐s s♦✐❧ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✇❛t❡r
q✉❛❧✐t② ✐♥ ❧♦❝❛❧ str❡❛♠s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❡r♦s✐♦♥✳

■♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♦r ❣♦♦❞ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t t❤❛t s❤❛♣❡s
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❛❣❡♥t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t t♦ s♦❝✐❡t② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣r✐✈❛t❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❡q✉❛❧s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ✭❧❛❜❡❧❡❞ ◗❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ P♦s✐t✐✈❡ ❊①t❡r♥❛❧✐t②
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ❢r❡❡✲♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❧❡ss ♦❢
t❤❡ ❣♦♦❞ ♦r ❛❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ✐s s♦❝✐❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t r❡❛♣ ❛❧❧ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚♦♦ ❢❡✇ r❛✐♥
❜❛rr❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞❀ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❞❡❧✐✈❡r② r♦✉t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✲♦♣t✐♠✐③❡❞❀ t♦♦ ❢❡✇ ❛❝r❡s ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜❡❧❞s
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❝♦✈❡r ❝r♦♣s ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡r❡ ✐s ❞❡❛❞✇❡✐❣❤t ❧♦ss ✭t❤❡ s❤❛❞❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✱
❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡♠✳ ❏✉st ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❤❡r t❤❛♥
♥❡❣❛t✐✈❡ ❞♦❡s♥✬t ♠❡❛♥ t❤❡r❡ ✐s♥✬t ❛ ♣r♦❜❧❡♠❀ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ♠❛❦❡ s♦❝✐❡t② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❡tt❡r ♦✛✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ P♦s✐t✐✈❡ ❊①t❡r♥❛❧✐t② ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ t♦t❛❧ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✉♥✐t ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ❛♥❞ s♦❝✐❡t② ✐s ♥♦t
❛s ✇❡❧❧ ♦✛ ❛s ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ ♠♦r❡ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆♠② ❆♥❞♦✼

✻✳✷✳✺ P✉❜❧✐❝ ●♦♦❞s ❛♥❞ ❈♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ ❘❡s♦✉r❝❡s

▼❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t✇♦ ❜r♦❛❞ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❛s❡s✿ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡ s❛✇ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞
♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳

❆ ♣✉r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♥♦♥❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥r✐✈❛❧ ✐♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐s
♥♦♥❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❡♥❥♦②✐♥❣ ✐ts ❜❡♥❡✜ts✳ ❆ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦✉s❡ ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡
❞♦♦rs✱ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧❛r♠ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ♥♦♥♦✇♥❡rs ♦✉t✳ ❆ ❧✐❣❤t❤♦✉s❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✐s ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ s❤✐♣s ❛t s❡❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ s❡❡✐♥❣ ✐ts ❧✐❣❤t✳ ❆ ❣♦♦❞ t❤❛t ✐s ♥♦♥r✐✈❛❧ ✐♥
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❝❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❝♦♥s✉♠❡ ✐t✳ ❆ ❤♦t
❞♦❣ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r✐✈❛❧ ✐♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✿ ✐❢ ■ ❡❛t ✐t✱ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜❡❛✉t② ♦❢ ❛ ✜r❡✇♦r❦s
❞✐s♣❧❛② ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐t✳ ❙♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛r❡ ♣✉r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✿

✼❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❛♠②❛♥❞♦

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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• ❈❧❡❛♥ ❛✐r ✐♥ ❛ ❝✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ❤❡❛❧t❤ ❜❡♥❡✜ts t♦ ❡✈❡r②♦♥❡✱ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❜r❡❛t❤✐♥❣
• ❚❤❡ str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ♦③♦♥❡ ❧❛②❡r ♣r♦t❡❝ts ❡✈❡r②♦♥❡ ♦♥ ❡❛rt❤ ❢r♦♠ s♦❧❛r ❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐s st✐❧❧ ✇❤❡r❡ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ❡q✉❛❧s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢
♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐s ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥②
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ s♦❝✐❡t② ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❛t ✉♥✐t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❖♥❡ ❧✐❣❤t❤♦✉s❡ ♣r❡✈❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ s❤✐♣s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛
❢r♦♠ r✉♥♥✐♥❣ ❛❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❛ st♦r♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛ ❤♦t ❞♦❣ ✐s ❥✉st t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
❜❡♥❡✜t ❣❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❣❡ts t♦ ❡❛t ✐t✳

❙♦❝✐❡t② ❝♦✉❧❞ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡✖s❛②✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t♦ s♣❡♥❞ ♦♥
❝❧❡❛♥❡r ❝❛rs t❤❛t r❡❞✉❝❡ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝✐t②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛r❡
✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠✳ ■❢ ♠② ♥❡✐❣❤❜♦rs
r❡❞✉❝❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜② ❜✉②✐♥❣ ❝❧❡❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ✈✐❛ tr❛✐♥✱ ■ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❛t ❝❧❡❛♥❡r ❛✐r❀
t❤✉s✱ ■ ♠✐❣❤t tr② t♦ ❛✈♦✐❞ ❞♦✐♥❣ ❛♥②t❤✐♥❣ ❝♦st❧② ♠②s❡❧❢ ✐♥ ❤♦♣❡s t❤❛t ❡✈❡r②♦♥❡ ❡❧s❡ ✇✐❧❧ ❝❧❡❛♥ t❤❡ ❛✐r ❢♦r
♠❡✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ ❡♥t✐r❡❧② ❧✐❦❡ ❢r❡❡ r✐❞❡rs ✕ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② t♦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ r❛❞✐♦ st❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛
❢r❡❡ ♠❛r❦❡t ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♦③♦♥❡ ❧❛②❡r ✐s t♦♦ t❤✐♥❀ t❤❡ ❛✐r ✐s t♦♦ ❞✐rt②✳ P✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s
❤❛✈❡ ❜✐❣ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡ ✭❛❧s♦ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss r❡s♦✉r❝❡✮ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❜✐❣
♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏tr❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥s✳✑
▲✐❦❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✱ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♥♦♥❡①❝❧✉❞❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r✐✈❛❧ ✐♥ ✉s❡✳ ▼❛♥②
♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ ❢❡❛t✉r❡s✿

• ❲❛t❡r ✐♥ ❛ r✐✈❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❛♥②♦♥❡ ♥❡❛r ✐t ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❞r✐♥❦✐♥❣✱ ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡❀ t❤❡ ♠♦r❡
✇❛t❡r ♦♥❡ s❡t ♦❢ ✉s❡rs r❡♠♦✈❡s✱ t❤❡ ❧❡ss ✇❛t❡r t❤❡r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♦t❤❡rs✳

• ❙✇♦r❞✜s❤ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉❣❤t ❜② ❛♥②♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❜♦❛t ❛♥❞ ❣❡❛r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ✜s❤ ❛r❡
❝❛✉❣❤t ❜② ♦♥❡ ✢❡❡t ♦❢ ❜♦❛ts✱ t❤❡ ❢❡✇❡r r❡♠❛✐♥ ❢♦r ♦t❤❡r ✜s❤❡rs t♦ ❝❛t❝❤✳

• ❖❧❞ ❣r♦✇t❤ t✐♠❜❡r ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❝❛♥ ❜❡ ❝✉t ❞♦✇♥ ❜② ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ s❧♦✇ r❡❣r♦✇t❤ ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ t✐♠❜❡r ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ❝✉ts t❤❡ ❧❡ss t❤❡r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♦t❤❡rs✳

❖♥❡ ♣❡rs♦♥✬s ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡ ❤❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ✉s❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s
❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♦✈❡r❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♣❡rs♦♥ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ tr② t♦ ❤❛r✈❡st tr♦♣✐❝❛❧ ❤❛r❞✇♦♦❞ t✐♠❜❡r
s❧♦✇❧② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧②✱ ❜✉t t❤❡ tr❡❡s t❤❡② ❢♦r❡❜❡❛r ❢r♦♠ ❝✉tt✐♥❣ t♦❞❛② ♠✐❣❤t ❜❡ ❝✉t ❞♦✇♥ ❜② s♦♠❡♦♥❡ ❡❧s❡
t♦♠♦rr♦✇✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥ r❛♣✐❞ r❛t❡s ♦❢
tr♦♣✐❝❛❧ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ ❞❛♥❣❡r♦✉s ♦✈❡r❤❛r✈❡st✐♥❣ ♦❢ ✜s❤❡r✐❡s ✭s❡❡ ❈❛s❡ st✉❞②✿ ▼❛r✐♥❡ ❋✐s❤❡r✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✮✱
❛♥❞ ❜❛tt❧❡s ❢♦✉❣❤t ♦✈❡r ♠✐❣❤t② r✐✈❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❞✐rt② tr✐❝❦❧❡s✳

❚❤❡ tr❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥s ♦❝❝✉rs ♠♦st ♦❢t❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❣r❡❛t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉s❡rs ✐s ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s♦❝✐❛❧ t✐❡s t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❜✉t ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s
❛❜✉s❡❞✳ ❊❧✐♥♦r ❖str♦♠✬s ◆♦❜❡❧ ♣r✐③❡✲✇✐♥♥✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦r❦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛s st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧
r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♦✈❡r✲❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛❧ s♦❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

✻✳✷✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✷✳✶
❲❤❛t ❞♦❡s ✐t ♠❡❛♥ ❢♦r ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✷✳✷
❍♦✇ ❞♦ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❝❛✉s❡ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ♥♦t t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✷✳✸
❍♦✇ ❛r❡ t❤❡ ❢r❡❡ r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜❛s✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s
♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✹✸

✻✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ▼❛r✐♥❡ ❋✐s❤❡r✐❡s✽

❋✐s❤❡r✐❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ❛❝❝❡ss t♦
✜s❤❡r✐❡s ✈❛r② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛r✐♥❡ ✜s❤❡r✐❡s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ♣r♦♥❡ t♦
♦✈❡r❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❆♥②♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❜♦❛t ❛♥❞ s♦♠❡ ❣❡❛r ❝❛♥ ❡♥t❡r t❤❡ ♦❝❡❛♥✳ ❖♥❡ ❜♦❛t✬s ❝❛t❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✜s❤
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❜♦❛ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ st♦❝❦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❛
✜s❤❡r② ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ s♦❝✐❛❧❧② ❡①❝❡ss✐✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ✜s❤❡r② ✭t♦♦ ♠❛♥② ❜♦❛ts✮ ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ❝❛t❝❤ ✭t♦♦
♠❛♥② ✜s❤ ❝❛✉❣❤t✮ ❛♥❞ ✐♥❡✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ st♦❝❦s ♦❢ ✜s❤ ✭❇❡❞❞✐♥❣t♦♥✱ ❆❣♥❡✇✱ ✫ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✾

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✜s❤❡r✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❡ s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❛t t❤❡♦r②
❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❜♦r♥❡ ♦✉t✳ ❇❧✉❡✜♥ t✉♥❛ ❛r❡ ✐♥ ❞❛♥❣❡r ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❙t♦❝❦s ♦❢ ✜s❤ ✐♥ ♦♥❝❡✲❛❜✉♥❞❛♥t ✜s❤❡r✐❡s s✉❝❤
❛s ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❝♦❞ ❛♥❞ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ s✇♦r❞✜s❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧❡t❡❞ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ✭▼♦♥t❛✐❣♥❡✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ✜s❤
st♦❝❦s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦ss ♦❢ ♠❛r✐♥❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ ♦✈❡r✜s❤✐♥❣❀ t❤✐s ❞❡✈❛st❛t❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❛st❛❧
❛♥❞ ♦♣❡♥✲♦❝❡❛♥ ❡❝♦s②st❡♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❢♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣✱ ✇❛t❡r
✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡t♦①✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❲♦r♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮✳ ❙❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s

✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✽✼✽✴✶✳✺✴❃✳
✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♠❢s✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴s❢❛✴st❛t✉s♦✣s❤❡r✐❡s✴✷✵✶✶✴s❡❝♦♥❞✴▼❛♣❖✈❡r✜s❤❡❞❙t♦❝❦s❈❨❴◗✷❴✷✵✶✶✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❡ ✏❧♦❜st❡r ❣❛♥❣s✑ ♦❢ ❝♦❛st❛❧ ▼❛✐♥❡ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♠✉♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❡✈❡♥t❡❞ ♦✈❡r❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✭❆❝❤❡s♦♥✱ ✶✾✽✽ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮✱ ❜✉t s✉❝❤ ❝❛s❡s ❛r❡ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r✉❧❡✳

❊❛r❧② ❡✛♦rts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r✜s❤✐♥❣ ✉s❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ q✉♦t❛s✱ ✜s❤✐♥❣ ❡✛♦rt✱ ❛♥❞ ❣❡❛r✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜s❤✐♥❣ ❜♦❛ts ❛r❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ✐♥ s♦♠❡ ♣❧❛❝❡s ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣❧✐♥❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❛t ❣❡❛r
②✐❡❧❞s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜②❝❛t❝❤ ❛♥❞ ❦✐❧❧s ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❧❡❛t❤❡r❜❛❝❦ t✉rt❧❡s✳ ❙♦♠❡ ❢♦r♠s ♦❢ ✜s❤❡r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜s❤ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉❣❤t ✐♥ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ✜s❤❡r②✳ ❯♥❞❡r ❛ t♦t❛❧ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ❝❛t❝❤ ✭❚❆❈✮ s②st❡♠✱
✜s❤❡rs ❝❛♥ ✜s❤ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✇❛♥t✱ ❜✉t ♦♥❝❡ t❤❡ q✉♦t❛ ❢♦r t❤❡ ✜s❤❡r② ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡t✱ ✜s❤✐♥❣ ♠✉st
st♦♣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t s❡❛s♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❚❆❈ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞♦ ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✜s❤❡r♠❡♥
❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r t❤❡ ✜s❤✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ②✐❡❧❞ ♣❡r✈❡rs❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s ♦✈❡r❝❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② ✭❇❡❞❞✐♥❣t♦♥✱ ❆❣♥❡✇✱ ✫ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮ ❛♥❞ r❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✜s❤✐♥❣ ❜♦❛t ❝r❡✇s t♦ ❝❛t❝❤
✜s❤ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ q✉♦t❛ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧❛s❦❛♥ ❤❛❧✐❜✉t ✜s❤❡r②✱ t❤❡ r❛❝❡ ❜❡❝❛♠❡ s♦
❡①tr❡♠❡ t❤❛t t❤❡ ✜s❤✐♥❣ s❡❛s♦♥ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✷✹✲❤♦✉r ♠❛❞ ❞❛s❤❀ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✜s❤ ❛r❡ ♣❡r✐s❤❛❜❧❡✱
t❤✐s t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤ ✐s ♥♦t ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ▼❛r✐♥❡ ❋✐s❤❡r✐❡s✿ ❋✐s❤✐♥❣ ❇♦❛ts ❆❧❛s❦❛♥ ✇❛t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜s❤❡❞ ❜② ♣❡♦♣❧❡ ❢♦r t❤♦✉✲
s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ ♠♦❞❡r♥ ✜s❤✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳
❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✶✵

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❘❡s♦✉r❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t s❝❤❡♠❡ t♦ ❤❡❧♣ ♠❛♥❛❣❡ ✜s❤❡r✐❡s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
tr❛❞❛❜❧❡ q✉♦t❛ ✭■❚◗✮ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❝❛♣✲❛♥❞✲tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ✜s❤✱ ✇❤❡r❡ t♦t❛❧ ❝❛t❝❤ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜✉t ✜s❤❡rs ✐♥
t❤❡ ✜s❤❡r② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♣❡r♠✐ts t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡♠ ❛ r✐❣❤t t♦ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❛t ❝❛t❝❤✳ P❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ✜s❤❡r②
❝❛♥ s❡❧❧ t❤❡✐r q✉♦t❛ s❤❛r❡s t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❝❤ t♦ ✢♦✇ ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② t♦ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❜♦❛ts
✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②✮ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❝❛♣t❛✐♥s t♦ ❜✉② ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❜♦❛ts ♦r ✜s❤ t♦♦ r❛♣✐❞❧② t♦
❜❡❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❜♦❛ts t♦ t❤❡ ❝❛t❝❤✳ ■❚◗ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t❤❡ ❆❧❛s❦❛♥ ❤❛❧✐❜✉t ✜s❤❡r② ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✿
t❤❡ ✜s❤ st♦❝❦ ✐s t❤r✐✈✐♥❣✱ ♦✈❡r❝❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❣♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜s❤ ❝❛t❝❤ ✐s s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦✈❡r t✐♠❡ ✭▲❡✈②✱ ✷✵✶✵
✭♣✳ ✷✹✻✮✮✳ ■❚◗s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜s❤❡r✐❡s ♦❢ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ st♦❝❦s ✭❆♥♥❛❧❛✱ ✶✾✾✻ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ■❚◗
s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✜s❤❡r② ♦✉t❝♦♠❡s ✭❈♦st❡❧❧♦✱ ●❛✐♥❡s✱ ✫ ▲②♥❤❛♠ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✽ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮✱ t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ■❚◗ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡
♠✐①❡❞ ✭❇❡❞❞✐♥❣t♦♥ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✷✹✻✮✮ ❙❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ✜s❤❡r② ♠❛♥❛❣❡rs ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✇♦r❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
■❚◗ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❛t ♠❛❦❡ s✉❝❤ s②st❡♠s ✇♦r❦ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦
♣r♦♠♦t❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞ ✜s❤❡r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳

✻✳✸✳✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝❤❡s♦♥✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ▲♦❜st❡r ●❛♥❣s ♦❢ ▼❛✐♥❡✳ ▲❡❜❛♥♦♥✱ ◆❍✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ Pr❡ss✳
❆♥♥❛❧❛✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✬s ■❚◗ s②st❡♠✿ ❤❛✈❡ t❤❡ ✜rst ❡✐❣❤t ②❡❛rs ❜❡❡♥ ❛ s✉❝❝❡ss ♦r ❛ ❢❛✐❧✉r❡❄

❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ❋✐s❤ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s✳ ✻✭✶✮✱ ✹✸✕✻✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✵✵✺✽✺✶✾
❇❡❞❞✐♥❣t♦♥✱ ❏✳ ❘✳✱ ❆❣♥❡✇✱ ❉✳❏✳✱ ✫ ❈❧❛r❦✱ ❈✳ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛r✐♥❡

✜s❤❡r✐❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✻✭✺✽✸✷✮✱ ✶✼✶✸✲✶✼✶✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✶✸✼✸✻✷
❈♦st❡❧❧♦✱ ❈✳✱ ●❛✐♥❡s✱ ❙✳ ❉✳✱ ✫ ▲②♥❤❛♠✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❛♥ ❝❛t❝❤ s❤❛r❡s ♣r❡✈❡♥t ✜s❤❡r✐❡s ❝♦❧❧❛♣s❡❄ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✸✷✶✭✺✽✾✻✮✱ ✶✻✼✽ ✕ ✶✻✽✶✳ ❞♦✐✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✶✺✾✹✼✽
▲❡✈②✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❛t❝❤ s❤❛r❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❇✐♦❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✵✭✶✵✮✱ ✼✽✵✕✼✽✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✺✷✺✴❜✐♦✳✷✵✶✵✳✻✵✳✶✵✳✸
▼♦♥t❛✐❣♥❡✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✱ ❆♣r✐❧✮✳ ❙t✐❧❧ ✇❛t❡rs✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜s❤ ❝r✐s✐s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ▼❛❣❛③✐♥❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞

❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴♥❣♠✳♥❛t✐♦♥❛❧❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✳❝♦♠✴♣r✐♥t✴✷✵✵✼✴✵✹✴❣❧♦❜❛❧✲✜s❤❡r✐❡s✲❝r✐s✐s✴♠♦♥t❛✐❣♥❡✲t❡①t✶✶ ✳
❲♦r♠✱ ❇✳✱ ❇❛r❜✐❡r✱ ❊✳ ❇✳✱ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ◆✳✱ ❉✉✛②✱ ❏✳ ❊✳✱ ❋♦❧❦❡✱ ❈✳✱ ❍❛❧♣❡r♥✱ ❇✳ ❙✳✱ ❍❛❝❦s♦♥✱ ❏✳ ❇✳ ❈✳✱ ▲♦t③❡✱

❍✳ ❑✳✱ ▼✐❝❤❡❧✐✱ ❋✳✱ P❛❧✉♠❜✐✱ ❙✳ ❘✳✱ ❙❛❧❛✱ ❊✳✱ ❙❡❧❦♦❡✱ ❑✳ ❆✳✱ ❙t❛❝❤♦✇✐❝③✱ ❏✳ ❏✳✱ ✫ ❲❛ts♦♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♠♣❛❝ts
♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❧♦ss ♦♥ ♦❝❡❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✹✭✺✽✵✵✮✱ ✼✽✼ ✕ ✼✾✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✶✸✷✷✾✹

✻✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❛t✐♦♥✶✷

✻✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

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

✸✳ ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t✿ ❞✐r❡❝t✱
r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳

✹✳ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤♦t♦❧✐❜✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❤t♠❧s✴❧✐♥❡✵✹✽✽✳❤t♠
✶✶❤tt♣✿✴✴♥❣♠✳♥❛t✐♦♥❛❧❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✳❝♦♠✴♣r✐♥t✴✷✵✵✼✴✵✹✴❣❧♦❜❛❧✲✜s❤❡r✐❡s✲❝r✐s✐s✴♠♦♥t❛✐❣♥❡✲t❡①t
✶✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✾✺✹✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✹✼

✻✳✹✳✷ ❯s❡ ❱❛❧✉❡s

❊①t❡r♥❛❧✐t②✱ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ②✐❡❧❞ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ r❛t❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② ❢❛❝t♦rs ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❛t
t♦ ❞♦ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❖♥❡ ✐s t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ❛r❡ ♥♦t tr❛❞❡❞ ✐♥ ❛♥② ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❛♥❛❧②sts str✉❣❣❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s t♦ s♦❝✐❡t②✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✳ ❙♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✐sts ♦❜❥❡❝t t♦ ❡✛♦rts t♦ ♣❧❛❝❡ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡s
♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♣r✐❝❡❧❡ss✳ ❙✉❝❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r
♠❛❦✐♥❣ s✉r❡ t❤❛t s♦❝✐❡t② ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✐❧ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥❛t✉r❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞
✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡s✳ ❆❧❧ ❯✳❙✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t✲❝♦st ❛♥❛❧②s❡s
t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❞♦♥✬t ✐♥❛❞✈❡rt❡♥t❧② ♠❛❦❡ s♦❝✐❡t② ✇♦rs❡ ♦✛ ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣
Pr♦❥❡❝ts ❛♥❞ P♦❧✐❝✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✮✮✳ ■❢ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐♥❣s
❧✐❦❡ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛✐r✱ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ tr✉❡ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ✇✐❧❧ ❝❤r♦♥✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r✐♥✈❡st ✐♥ ❡✛♦rts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s✳ ❚❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ❥♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡✛♦rt t♦ r❡✜♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ②❡❛rs ♦❢
✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞
❛✐r q✉❛❧✐t②✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❜r♦❛❞❡♥❡❞ t❤❡✐r ❢♦❝✉s t♦ st✉❞② ❤♦✇ t♦ ✈❛❧✉❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♠❡♥✐t✐❡s
s✉❝❤ ❛s ✇❡t❧❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❛♥❞ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ s♣❡❝✐❡s✳

❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ✐♥ ✷✵✵✵ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t
✇❤✐❝❤ ✇❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❡❛rt❤✬s ❡❝♦s②st❡♠s ✭❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ✢♦✇ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡ t♦
❤✉♠❛♥s✮ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✉s❡✳ ❘❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤✐s ❡✛♦rt✶✸ ✮ ❤❛✈❡ ❤❡❧♣❡❞
s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♥❛t✉r❡ ❤❛s ✈❛❧✉❡ t♦ ❤✉♠❛♥s
❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ❛ s✉r❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s
❡♠❡r❣❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❤✉♠❛♥✐t②
♦❢ t❤♦s❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts r❡❝♦❣♥✐③❡ t✇♦ ❜r♦❛❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✿ ✉s❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✉s❡✳ ❯s❡
✈❛❧✉❡s ✢♦✇ ❢r♦♠ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛✛❡❝t ♣❡♦♣❧❡ ❞✐r❡❝t❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✢♦♦❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ r❡❝r❡❛t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♣♦t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ◆♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧❡ss t❛♥❣✐❜❧❡✿ t❤❡ ❞❡s✐r❡ ❢♦r ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞
t✐❣❡rs t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①✐st ❡✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r s❡❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞❀ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t
❜❡q✉❡❛t❤✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛ ♣❧❛♥❡t ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤② ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❀ ❛ s❡♥s❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡t❤✐❝❛❧
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❣♦♦❞ st❡✇❛r❞s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛✇❡❜✳♦r❣✴❡♥✴✐♥❞❡①✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✹✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❆◆❉ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ❊❈❖◆❖▼■❈❙

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❯s❡ ❱❛❧✉❡✿ ❘❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❆♥❣❧❡r ❆ ✜s❤❡r♠❛♥ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❋♦✉r ❙♣r✐♥❣s ▲❛❦❡✱ ❚❛s♠❛♥✐❛✳ ❙♦✉r❝❡✿ P❤♦t♦ ❜② P❡r✐♣✐t✉s✶✹

✶✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❋♦✉r❴❙♣r✐♥❣s❴▲❛❦❡❴❛♥❞❴✜s❤❡r♠❛♥✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✹✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ◆♦♥✲✉s❡ ❱❛❧✉❡✿ ❙✉♠❛tr❛♥ ❚✐❣❡r ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇✐❧❞ t✐❣❡rs ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝t ♣❡♦♣❧❡
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ♠❛♥② ❆♠❡r✐❝❛♥s ✇✐s❤ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ♥❛t✉r❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ P❤♦t♦ ❜② ◆❡✈✐t ❉✐❧♠❛♥✶✺

✶✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙✉♠❛tr❛♥✲t✐❣❡r✲♥❡✇✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❆◆❉ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ❊❈❖◆❖▼■❈❙

✻✳✹✳✸ ❲✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ P❛②✴❆❝❝❡♣t

❊❝♦♥♦♠✐sts ✉s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❛r❡ ❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥tr✐❝✱ ♦r ❤✉♠❛♥ ❝❡♥t❡r❡❞✳ ❆ r✐❣♦r♦✉s ❜♦❞② ♦❢ t❤❡♦r②
❛❜♦✉t ❝♦♥s✉♠❡r ❝❤♦✐❝❡ ❧✐❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❛t t❤❡♦r② s❡❡♠
❧✐❦❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ tr✐❝❦❡r②✱ ❜✉t ✐♥ tr✉t❤✱ ❝♦♥s✉♠❡r t❤❡♦r② r❡sts ♦♥ ♦♥❧② ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿

• P❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r t❤✐♥❣s✳
• P❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❛♥❦ ❛♥② t✇♦ ❜✉♥❞❧❡s ♦❢ ❣♦♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ t❤❡② ♣r❡❢❡r✳
• P❡♦♣❧❡ ❛r❡ r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ t❤❡② ♣r❡❢❡r ✭♦✈❡r ❜✉♥❞❧❡s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r❡❢❡r✮ ✐❢

t❤❡② ❝❛♥ ❛✛♦r❞ ✐t✳

❚❤♦s❡ ✉♥❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❛①✐♦♠s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❡❝♦♥♦♠✐sts ✉s❡ ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡
str✉❝t✉r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✿

• P❡♦♣❧❡ ❢❛❝❡ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ✭t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❝❛♥✬t ❡①❝❡❡❞ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡✮✳
• P❡♦♣❧❡ ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ✇❡❧❧ ♦✛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✏♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ✉t✐❧✐t②✑✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

r❛t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ②✐❡❧❞s t✇♦ ✇❛②s t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦r q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s✳ ❈♦♥s✐❞❡r ✜rst ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t
②✐❡❧❞s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✖s❛②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❘✐✈❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❡❛♥❡r✳ ❚❤❡
s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❛t ♣r♦❥❡❝t t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✇❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❢♦r ✐t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
✈❛❧✉❡ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st ♦r ❞❡❣r❛❞❡❞
❜② ❛ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❝❤❛♥❣❡✖s❛②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r ❜❡❛rs✳ ■♥ t❤❛t
❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛❦❡ t❤❡♠ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t ✐t✳

✏❲✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛②✑ ✭❲❚P✮ ✐s ❛ ❜✉❞❣❡t✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡❀ ❛ ♣❡rs♦♥ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ♠♦r❡ ♠♦♥❡② ❢♦r ❛ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥❝♦♠❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✏✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❛❝❝❡♣t✑
✭❲❚❆✮ ✐s ♥♦t ❛ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡✖②♦✉ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛ ♣❡rs♦♥✬s ✐♥❝♦♠❡ ♠❛♥②
t✐♠❡s ♦✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t② t❤❡② ❤♦❧❞ ❞❡❛r✖❛♥❞
❝❛♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✜♥✐t②✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s t❡♥❞ t♦ ✜♥❞ t❤❛t ❲❚❆ ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❲❚P✳

❆♥❛❧②sts ✉s✉❛❧❧② ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ✉s❡ ❲❚❆ ♦r ❲❚P ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✏r✐❣❤t✑ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ✉s❡ ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ②♦✉ ✇❛♥t ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ✐♥❢♦r♠ ❛ ♣♦❧✐❝②
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❣❛❧ st❛t✉s q✉♦✱ ♦r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
❛ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞ ❝✐t✐③❡♥s ❝✉rr❡♥t❧② ❡♥❥♦②✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r
✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ❲❚P ✐s ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ ❲❚❆ ✐s ♥♦t✳ ❲❚P ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
✈❛❧✉❡ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ✐♥ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠❡s✳ ❚❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥
✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡q✉✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❝❧❡❛r❧② ♣❧❛❣✉❡
❛ st✉❞② t❤❛t ❝♦♥❝❧✉❞❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛r❡ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ s♦❝✐❡t② ✐❢ t❤❡②
❤❛♣♣❡♥ ✐♥ r✐❝❤ ❛r❡❛s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣♦♦r✳

❆❧❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✖❲❚P ❛♥❞ ❲❚❆✖❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❢❛✐r❧② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ s❡tt✐♥❣✲s♣❡❝✐✜❝✳ ❈❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②sts ❝❛♥ ❞♦ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r st✉❞✐❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② t♦ ✐♥❢♦r♠ ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♥t❡❣r✐t② ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♠♠✉t❛❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r q✉❛♥t✐t② ♦r q✉❛❧✐t② ♦❢
❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t② ✉s✉❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆ ❝❛✉t✐♦♥❛r② ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❜✉t ✇✐❞❡❧②
❝r✐t✐❝✐③❡❞ ♣❛♣❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ◆❛t✉r❡ ❜② ❘♦❜❡rt ❈♦st❛♥③❛ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s t❤❛t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s✇❡❡♣✐♥❣ ❜❡♥❡✜t
tr❛♥s❢❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❜✐♦♠❡s ✭♦♣❡♥ ♦❝❡❛♥s✱ ❢♦r❡sts✱ ✇❡t❧❛♥❞s✱
❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ✇❡r❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❲❚P ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❧❞✬s ●❉P✱ ❛♥❞ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❲❚❆ ❜❡❝❛✉s❡ ❧✐❢❡ ♦♥ ❡❛rt❤ ✇♦✉❧❞

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✶

❝❡❛s❡ t♦ ❡①✐st ✐❢ ♦❝❡❛♥s ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✱ s♦ ❲❚❆ ❢♦r t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✜♥✐t② ✭❈♦st❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼ ✭♣✳
✷✺✸✮✮✳

✻✳✹✳✹ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐st✬s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✿ ❉✐r❡❝t✱ ❘❡✈❡❛❧❡❞ Pr❡❢✲
❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❙t❛t❡❞ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ▼❡t❤♦❞s

❊❛r❧② ✇♦r❦ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t
♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❡①♣❧♦✐t ❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❞❛♠❛❣❡ ❝♦sts ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ st✐❧❧ s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❞ ✭♠♦st ♦❢t❡♥ ❜② ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐sts✮ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡✐r s✐♠♣❧❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♣♣❡❛❧✳ ❆♥ ❛♥❛❧②st ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥❀ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❧❡❛♥✉♣ ❛r❡ t❤❡♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤♦s❡ ❝♦sts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s✿

• Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡s✿ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧♦✇❡rs ❝♦r♥ ②✐❡❧❞s✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❜✉s❤❡❧ ♦❢ ❝♦r♥✳ ❆♥
❛♥❛❧②st ❝♦✉❧❞ tr② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡t
s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♥ ♠❛r❦❡t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❤✐❣❤❡r ②✐❡❧❞s✳

• ❆✈♦✐❞❡❞ ❝♦st ♠❡❛s✉r❡s✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❢♦r❝❡s ♣❡♦♣❧❡ t♦ s♣❡♥❞ ♠♦♥❡② ♦♥ ❡✛♦rts t♦
♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❤❛r♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❛t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❤❛✈✐♥❣
t♦ s♣❡♥❞ t❤❛t ♠♦♥❡② ♦♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✖t❤❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❝♦st✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❢r♦♠
✐♠♣❡r✈✐♦✉s s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❢♦r❝❡s ❝✐t✐❡s t♦ s♣❡♥❞ ♠♦♥❡② ♦♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ st♦r♠ s❡✇❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
t♦ tr② t♦ r❡❞✉❝❡ ✢♦♦❞s✳ ❆ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ r❛✐♥ ❣❛r❞❡♥s ❛♥❞ ❣r❡❡♥ r♦♦❢s t♦ ♠❛♥❛❣❡ st♦r♠✇❛t❡r
♠✐❣❤t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ st♦r♠ s❡✇❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦sts✳

• ❍❡❛❧t❤ ❝♦st ♠❡❛s✉r❡s✿ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s
❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦③♦♥❡ ❝❛✉s❡s ❛st❤♠❛✳ ❙♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜②
♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧② ❝♦✉♥t t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦sts ♦❢ s✉❝❤ ✐❧❧♥❡ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞
❧♦st ✇❛❣❡s ❢r♦♠ ❛❞✉❧ts ♠✐ss✐♥❣ ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ ❛st❤♠❛ ❛tt❛❝❦s✳

❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s s❡❡♠ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣✱ ❜✉t ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❞❡❡♣❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s
✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ✐s t❤❛t t❤❡② ♦❢t❡♥ ②✐❡❧❞ ✇♦❡❢✉❧❧② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝❧❡❛♥✉♣✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❛❜♦✈❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ ❛ ✇♦♠❛♥ ❣❡ts ❝❛♥❝❡r ❢r♦♠ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
✇❡❧❧ ✇❛t❡r✳ ❇② t❤❡ t✐♠❡ ❤❡r ✐❧❧♥❡ss ✐s ❞✐❛❣♥♦s❡❞✱ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ✐s s♦ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❤❛t ❞♦❝t♦rs ❝❛♥ ❞♦ ❧✐tt❧❡ t♦ tr❡❛t
❤❡r✱ ❛♥❞ s❤❡ ❞✐❡s ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ✐❧❧♥❡ss ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ❧❛r❣❡❀
s❤❡ ❛♥❞ ❤❡r ❢❛♠✐❧② ✇♦✉❧❞ s✉r❡❧② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♠♦♥❡② t♦ ❤❛✈❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ t♦①✐♥s
s♦ s❤❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡✈❡r ❣❡t s✐❝❦✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❤❡❛❧t❤ ❝♦st ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
✇❛t❡r ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ❜❡♥❡✜t t♦ s♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❆ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❝❛❧❧❡❞ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❲❚P ❢♦r ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❝❤♦✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ P❡♦♣❧❡ r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r ❲❚P ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s✳
❚❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❡❧♦✇✳

• ❍❡❞♦♥✐❝ ♣r✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❲❡ ♦❢t❡♥ ❝❛♥♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❛❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛❝t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s✐♠♣❧② ❝❛♥♥♦t ❡✛❡❝t
s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡❀ ♥♦ ♦♥❡ ♣❡rs♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛✐r ♥❡❛r
❤✐s ❤♦✉s❡✳ ❲❡ ❞♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦❜s❡r✈❡ ♠❛r❦❡t ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♣❡♦♣❧❡ ♠❛❦❡ ❛❜♦✉t ✇❤❡r❡ t♦ ❧✐✈❡✳
■❢ t✇♦ ❤♦✉s❡s ❛r❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❜✉t ♦♥❡ ❤♦✉s❡ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❝❧❡❛♥❡r ❛✐r t❤❛♥
t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❝❧❡❛♥❡r ❛✐r ✇✐❧❧ ❣❡t ❝❛♣✐t❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❛t ❤♦✉s❡✳ ❆❧❧ ❡❧s❡
❡q✉❛❧✱ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❤♦♠❡s✳ ❆♥❛❧②sts ❝❛♥ ❣❛t❤❡r
❞❛t❛ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❤♦✉s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❜♦t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✮ ❛♥❞ ✉s❡
❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❲❚P ❢♦r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t ✈❛r② ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❤♦✉s❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ ❤❡❞♦♥✐❝ ♣r✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✉❡ ❛♠❡♥✐t✐❡s
s✉❝❤ ❛s ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡ ❝❧❡❛♥✉♣✱ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❆◆❉ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ❊❈❖◆❖▼■❈❙

• ❍❡❞♦♥✐❝ ✇❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❙♦♠❡ ❢♦r♠s ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛✉s❡ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❢❛❝❡ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ❞❡❛t❤ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥
②❡❛r✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧ ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦rt❛❧✐t② r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❧❡❛♥✉♣✳ ❊①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ♠♦✈✐❡s✱ ✇❡ r❛r❡❧② ♦❜s❡r✈❡ ♣❡♦♣❧❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦♥❡②
t❤❡② ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② t♦ s❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡rs♦♥ ❢r♦♠ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❛t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ ✉s ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s
❡✈❡r② ❞❛② t❤❛t ❛✛❡❝t ♦✉r r✐s❦ ♦❢ ❞❡❛t❤✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤♦✐❝❡ ✐s ✇❤✐❝❤ ❥♦❜ t♦ ❛❝❝❡♣t✳ ❊❧❡♠❡♥t❛r②
s❝❤♦♦❧ t❡❛❝❤❡rs ❢❛❝❡ ❧✐tt❧❡ ❥♦❜✲r❡❧❛t❡❞ ♠♦rt❛❧✐t② r✐s❦✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡rs✱ ♦✛s❤♦r❡ ♦✐❧ r✐❣ ✇♦r❦❡rs✱
❛♥❞ ❞❡❡♣ s❡❛ ✜s❤❡r♠❡♥ ❛❝❝❡♣t ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❞❡❛t❤ ✇❤❡♥ t❤❡② t❛❦❡ t❤❡✐r ❥♦❜s✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣
❞❛t❛ ♦♥ ✇❛❣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ❞❡❛t❤ r❛t❡s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❲❚P
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❞❡❛t❤✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ❤❡❞♦♥✐❝ ✇❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡❛s✉r❡s
♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧✐❢❡ ✭❱❙▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥
♣♦❧❧✉t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❛t❤s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦rt❛❧✐t②✳

• ❚r❛✈❡❧ ❝♦st ❛♥❛❧②s✐s✿ ▼❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r❡sts✱ ❧❛❦❡s✱ ❛♥❞ ♣❛r❦s ❛r❡ ❡♥❥♦②❡❞ ❜② t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢♦r♠❛❧ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✏❤♦✉rs ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦✉t❞♦♦r r❡❝r❡❛t✐♦♥✱✑ ♣❡♦♣❧❡
❞♦ ✐♥❝✉r ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ r❡❝r❡❛t✐♦♥✖❣❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐t❡✱ ❤♦t❡❧ ❡①♣❡♥s❡s ❢♦r
♦✈❡r♥✐❣❤t tr✐♣s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ t❤❡ tr✐♣✳ ■❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s
✈❛❧✉❡❞✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❤✐❣❤❡r tr❛✈❡❧ ❝♦sts t♦ ✈✐s✐t r❡❝r❡❛t✐♦♥ s✐t❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ✭❡✳❣✳✱ ❝❧❡❛♥❡r ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡✱ ♠♦r❡ ✜s❤ t♦ ❝❛t❝❤✱ ❛ ❜❡tt❡r ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥
✇✐t❤ ❧♦✇ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮✳ ■♥ tr❛✈❡❧ ❝♦st ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ ❛ s❡t ♦❢ r❡❝r❡❛t✐♦♥ s✐t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♣❡♦♣❧❡ ♠❛❦❡ ❛❜♦✉t ✈✐s✐t✐♥❣ t❤♦s❡ s✐t❡s✖✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❤♦♦s❡
t♦ ✈✐s✐t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♦❢t❡♥✖❛♥❞ ❛♣♣❧② st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤♦s❡ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❲❚P ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞
q✉❛❧✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s✳

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

❘❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ st✉❞✐❡s ❞♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ♦♥❧② ❣✐✈❡ ❣♦♦❞
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❲❚P ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ✐❢ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❢✉❧❧ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r✐s❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❡❞♦♥✐❝ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❲❚P t♦ ❛✈♦✐❞ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❛✐r ✇✐❧❧
❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✐❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛ ❝✐t② ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❛♠♦♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✳ ❙❡❝♦♥❞✱
s♦♠❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❛r❦❡ts ✭❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❢♦r ❛ ✇❛❣❡ st✉❞②✱
❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡ts ❢♦r ❛ ❤❡❞♦♥✐❝ ♣r✐❝❡ st✉❞②✮ ❛r❡ ♥♦t ♣❧❛❣✉❡❞ ❜② ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ❛♥❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts t❤❛t
♣r❡✈❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ r❡❛❝❤❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇♦r❦❡rs ✜♥❞ ✐t t♦♦ ❞❛✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦st❧②
t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡♥ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡rs ♠❛② ❢❛✐❧ t♦ ❡❛r♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ r✐s❦② ❥♦❜ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ❤✉r❞❧❡s✳ ❚❤✐r❞✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❞❛t❛✳ ■❢ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛❦❡s ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ t❡rr✐❜❧② ♣♦❧❧✉t❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ ❛ tr❛✈❡❧ ❝♦st st✉❞② ♦❢ ❧❛❦❡ s✐t❡ ❝❤♦✐❝❡
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❲❚P ❢♦r ✈❡r② ❝❧❡❛♥ ❧❛❦❡s✳ ❋♦✉rt❤✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ♦♥❧② ✉s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♥♦t
♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡
❡❝♦♥♦♠✐sts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥❛❧②sts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❜❡❤❛✈✐♦r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠❡♥✐t② ❜❡✐♥❣ ✈❛❧✉❡❞✳ ❚❤❡s❡ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦✇ ❤✐❣❤❧② r❡✜♥❡❞✱
❜✉t t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐❞❡❛ ✐s s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❞❡s✐❣♥ ❛ s✉r✈❡② t❤❛t ♣r❡s❡♥ts ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞✱ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s t♦ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t
❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♣❛② ❢♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❲❚P ❢♦r t❤❡ ❣♦♦❞ ♦r ❲❚❆ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣♦♦❞✳

• ❈♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭♦r ❈❱✮ ❣❛✐♥❡❞ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❞♦♥❡ t♦ s♦❝✐❡t② ❜② t❤❡ ♦✐❧ s♣✐❧❧❡❞ ❜②
❊①①♦♥✬s ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧ t❛♥❦❡r ✐♥ Pr✐♥❝❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙♦✉♥❞ ✐♥ ✶✾✽✾ ✭❈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ✭♣✳ ✷✺✸✮✮✳ ❆ ❈❱ s✉r✈❡②
❣✐✈❡s ❛ ❝❧❡❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t② t♦ ❜❡ ✈❛❧✉❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ✇❡t❧❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥✱

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✸

✇❤❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❧❛❦❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t
❤♦✇ t❤❡ ❛♠❡♥✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ s✉r✈❡② r❡s♣♦♥❞❡♥t ✇♦✉❧❞ ♣❛② ❛♥② ♠♦♥❡② t❤❡② ❝❧❛✐♠
t♦ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❛♠❡♥✐t②✳ ❘❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❛s❦❡❞ ❛ q✉❡st✐♦♥ t♦ ❡❧✐❝✐t t❤❡✐r
❲❚P✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥ ❡♥❞❡❞ ✭✏❍♦✇ ♠✉❝❤ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ✐♥
t❛①❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❄✮ ♦r ❝❧♦s❡❞ ❡♥❞❡❞ ✭✏❲♦✉❧❞ ②♦✉ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ✩✸✵ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
✇❤❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❄✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❲❚P ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

• ❈♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❈♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝❤♦✐❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s✉r✈❡② ❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ✇❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✜rst ❜② ❛♥❛❧②sts ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❧❛t❡r ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts
❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈❱ ✐s t❤❛t ❈❱ ❡❧✐❝✐ts
❲❚P ❢♦r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜①❡❞ ❜✉♥❞❧❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❈♦♥❥♦✐♥t
❛♥❛❧②s✐s ❡st✐♠❛t❡s s❡♣❛r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♠❡♥✐t②✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣r❛ss❧❛♥❞s ❝❛♥ ✈❛r② ✐♥ ❜✐r❞ s♣❡❝✐❡s ❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇✐❧❞✢♦✇❡r ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs✳ ❆ ❝♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥str✉❝t ❛ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧
❣r❛ss❧❛♥❞s ✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦st t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ♦❢ ❛ ❝❤♦s❡♥
❣r❛ss❧❛♥❞✮✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ✇♦✉❧❞ ♣r❡s❡♥t r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❤♦✐❝❡ q✉❡st✐♦♥s❀ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡
r❡s♣♦♥❞❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛s❦❡❞ t♦ ♣✐❝❦ ✇❤✐❝❤ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❣r❛ss❧❛♥❞s t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ✜♥❞ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ♦♥❡ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✐s
♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡❀ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s
❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ❲❚P ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❣r❛ss❧❛♥❞s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳

❇♦t❤ ❈❱ ❛♥❞ ❝♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❲❚P ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦r ❲❚❆ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❡①t ✐s ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡s❡ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ t✇♦ ♠❛✐♥ str❡♥❣t❤s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡✐r ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡
❛❧❧♦✇s ❛♥❛❧②sts t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❲❚P ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭♦r ❲❚❆ ❢♦r
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ②❡t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦ ❤❛✈❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛♥②
❡❝♦♥♦♠✐sts ❛r❡ ✉♥❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✱ ✇♦rr②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r
❝♦♥s✉♠❡rs ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤♦✐❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❛②♠❡♥t ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ✐❢ t❤❡ ♣❛②♠❡♥ts
✇❡r❡ r❡❛❧✳ ❙❝❤♦❧❛rs ❛❧s♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ ❣✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ s✉r✈❡②s t❤❛t ❛r❡
❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② s❦❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r tr✉❡ ❲❚P✳ ❯♥❞❡rst❛t❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ t♦ ♣r♦t❡st ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
♣♦❧✐❝② ✭✏❲❤② s❤♦✉❧❞ ■ ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡♥ s♦♠❡♦♥❡ ❡❧s❡ ♠❛❞❡ ✐t ❞✐rt② ✐♥ t❤❡ ✜rst
♣❧❛❝❡❄✑✮ ♦r ♦✉t ♦❢ ❛ ❞❡s✐r❡ t♦ ❢r❡❡ r✐❞❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ s✉r✈❡②s ❝❛♥
♠❡❛♥ t❤❛t s♦♠❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ✈❛❧✉❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛② ❤❛✈❡ tr♦✉❜❧❡ ❣✐✈✲
✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s✳ ❙t❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ s✉r✈❡②s ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣✐✈❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts
❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❜✐❛s✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s✳

✻✳✹✳✺ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈❛rs♦♥✱ ❘✳ ❚✳✱ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❘✳ ❈✳✱ ❍❛♥❡♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❑♦♣♣✱ ❘✳ ❏✳✱ Pr❡ss❡r✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘✉✉❞✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦♥t✐♥❣❡♥t
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦st ♣❛ss✐✈❡ ✉s❡✿ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧ s♣✐❧❧✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✺✭✸✮✱ ✷✺✼✲✷✽✻✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✷✹✹✽✻✼✵✷✶✵✹✳

❈♦st❛♥③❛✱ ❘✳✱ ❞✬❆r❣❡✱ ❘✳✱ ❞❡ ●r♦♦t✱ ❘✳✱ ❋❛r❜❡r✱ ❙✳✱ ●r❛ss♦✱ ▼✳✱ ❍❛♥♥♦♥✱ ❇✳✱ ▲✐♠❜✉r❣✱ ❑✳✱ ◆❛❡❡♠✱ ❙✳✱
❖✬◆❡✐❧❧✱ ❘✳ ❱✳✱ P❛r✉❡❧♦✱ ❏✳✱ ❘❛s❦✐♥✱ ❘✳ ●✳✱ ❙✉tt♦♥✱ P✳✱ ✫ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡❧✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✽✼✱ ✷✺✸✕✷✻✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✸✽✴✸✽✼✷✺✸❛✵

✻✳✹✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✹✳✶
❲❤② ♠✐❣❤t ✐t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❆◆❉ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ❊❈❖◆❖▼■❈❙

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✹✳✷
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s❄ ▲✐st ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤✳

✻✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ Pr♦❥❡❝ts ❛♥❞ P♦❧✐❝✐❡s✶✻

✻✳✺✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❦♥♦✇ ✜✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❤♦✇ ❡❝♦♥♦♠✐sts t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❝♦sts
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ✐s ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✱ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡t

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

✻✳✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❡❧♣ ❛♥❛❧②sts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts s♦❝✐❡t② ✇♦✉❧❞ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦r
❝❧❡❛♥✉♣ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ♦r ❜❡tt❡r st❡✇❛r❞ ♦✉r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳
❆♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ t♦♦❧s ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦sts ♦❢ s✉❝❤ ❛❝t✐♦♥s ✭❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❜❡❧♦✇✮✳ ❇✉t
❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣✱ ♠♦r❡ ✇♦r❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦
♣✉t ❛❧❧ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♠❛❦❡ s♦♠❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ❛❜♦✉t ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤✐s
♠♦❞✉❧❡ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛❝❝r✉❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡
♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✻✳✺✳✸ ◆❡t Pr❡s❡♥t ❱❛❧✉❡✱ ❉✐s❝♦✉♥t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❈♦st✲❜❡♥❡✜t ❆♥❛❧②s✐s

❈♦st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❝❤♦❧❛r❧② r❡s❡❛r❝❤ ❛s ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❤❛♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ❞♦ t❤✐♥❦ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❜♦✉t ❝♦sts t❤❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡rs ♦r ♦t❤❡r
♣❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❝♦st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣♦❧✐❝②
❛♥❛❧②s✐s✳ ❱✐❡✇❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡♥s✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳

✻✳✺✳✸✳✶ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❈♦st

◆♦t ❛❧❧ ❝♦sts ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t❧❛②s ♦❢ ♠♦♥❡②✳ ❆♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ✐s t❤❡ ❢♦r❡❣♦♥❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t
✇❡ ❝❤♦♦s❡ ✭♦r ❛r❡ ❢♦r❝❡❞✮ ♥♦t t♦ ❞♦✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ ❛ ②❡❛r ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡ s❝❤♦♦❧ ✐s t❤❡ ♠♦♥❡② ②♦✉
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐❢ ②♦✉ ❤❛❞ ✐♥st❡❛❞ ❣♦tt❡♥ ❛ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❥♦❜ r✐❣❤t ❛❢t❡r ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❊♥❞❛♥❣❡r❡❞ s♣❡❝✐❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❤❛s ♠❛♥② ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts✿ t✐♠❜❡r ✐♥ ♦❧❞✲❣r♦✇t❤ ❢♦r❡sts ❝❛♥✬t ❜❡ ❝✉t ❛♥❞ s♦❧❞❀ ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❛❜✐t❛t ✐♥ ✉r❜❛♥
❛r❡❛s ❝❛♥✬t ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧❞ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts
❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ♦♥ ✜r♠s✬ ♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✬ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ s❤❡❡ts ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡
❝♦sts ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝②✳ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❯✳❙✳ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ s♣❡❝✐❡s✬ r❡❝♦✈❡r✐❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❝♦sts ❧✐❦❡ ❞✐r❡❝t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts ❛r❡ s♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡
✭❡✳❣✳ ❉❛✇s♦♥ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥✱ ✷✵✵✶ ✭♣✳ ✷✻✵✮✮✳

✶✻❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✻✶✶✴✶✳✼✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❆ ❘❡❞✇♦♦❞ ❋♦r❡st ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❋♦r❡sts ❝❛♥✬t ❜♦t❤ ❜❡ ❝✉t ❞♦✇♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r
❤❛❜✐t❛t✳ ❚❤❡ ❞♦❧❧❛r ❝♦st ♦❢ ❧✉♠❜❡r ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ q✉❛♥t✐❢②✱ ❜✉t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❈✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❢♦r❡st t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st t❤❛t ✐s ❤❛r❞ t♦
♠❡❛s✉r❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛♥ ❜✐❛s ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦✇❛r❞s r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ P❤♦t♦ ❜②
▼✐❝❤❛❡❧ ❇❛r❡r❛✶✼

✻✳✺✳✸✳✷ ❚r❛♥s❢❡rs ❆r❡ ◆♦t ❈♦sts

❈♦st t♦t❛❧s s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡✱ ❛♥❞ ♥♦t tr❛♥s❢❡rs ♦❢ ♠♦♥❡② ❢r♦♠
♦♥❡ ♣❛rt② t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ❝❛♥ ♣❛② ❛

✶✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❘❡❞✇♦♦❞s❴✐♥❴▼✉✐r❴❲♦♦❞s❴✷✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❆◆❉ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ❊❈❖◆❖▼■❈❙

❢❛r♠❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❧❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛ ✇❡t❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞ t❤❛t ✇✐❧❧ s♦❛❦ ✉♣
♥✉tr✐❡♥ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✢♦✇ ✐♥t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ r✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤♦s❡ ♥✉tr✐❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢
✐♥st❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ✇❡t❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❣♦♥❡ ❢❛r♠✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■❢ ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❡r♠✐tt❡❞✱ t❤❡ ❢❛r♠❡r ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ♣❛✐❞ ❜② ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ❢♦r t❤❡ ✇✐❧❞❧✐❢❡
❜❡♥❡✜t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✇❡t❧❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛②♠❡♥t t♦ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✐s ❛ ♣✉r❡ tr❛♥s❢❡r✳
❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✇❡t❧❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❣♦♥❡ ✉♣ ❥✉st ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✇❛s ♣❛✐❞ ♠♦r❡ ❢♦r ✐t✳

✻✳✺✳✸✳✸ ❯s❡ t❤❡ ❈♦rr❡❝t ❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧

▼❛♥② ❝✉rs♦r② ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ✜♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✇❛s ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❯✳❙✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣✉t t❡♠♣♦r❛r② r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ♦✛s❤♦r❡ ♦✐❧ ❞r✐❧❧✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥
❛♥❞ ♦✐❧ s♣✐❧❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ s✉❝❤ ❞r✐❧❧✐♥❣✳ ❆❢t❡r t❤♦s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣✉t
✐♥ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✇❡♥t ✉♣✳ ❆ s❧♦♣♣② ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❛t
♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ t❤❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ❡❝♦♥♦♠② ✇❛s
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ♣✉❧❧ ♦✉t ♦❢ ❛ ✈❡r② ❞❡❡♣ r❡❝❡ss✐♦♥❀ t❤✐s ❝❛✉s❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r
❞r✐✈✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛❧❧ ❢♦r ❢♦ss✐❧✲❢✉❡❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✐❧ ♣r✐❝❡s ♠✐❣❤t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♦✐❧✳ ❆ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♦✐❧ ✇✐t❤ t❤❡
r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦ ✇❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♦✐❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐❢ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s
❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✖t❤❛t ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ tr✉❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧✳

✻✳✺✳✸✳✹ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧✐t②

❆ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ❝♦sts t❤❛t ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ t❤❛t ✐s✱ ♥❡✇ ❛❞❞✐t✐♦♥s t♦
❝♦sts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡①✐st❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡
❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✉s❡ t❡♠♣♦r❛r② ❝♦♥tr♦❧s ✇❤✐❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t
❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✇❛s❤❡❞ ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❧❛❦❡s✳ ❙✉♣♣♦s❡ ❊P❆ ✇❛♥ts t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ ♥❡✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
t❤❛t ❢✉rt❤❡r r❡q✉✐r❡s ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t st♦r♠✇❛t❡r ❞♦❡s♥✬t r✉♥ ♦✛ t❤❡ s✐t❡ ❛❢t❡r t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✳ ❆ ♣r♦♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② st♦r♠✇❛t❡r ❝♦♥tr♦❧s
✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ t❡♠♣♦r❛r② ❝♦♥tr♦❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡✈❡♥
✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❇r❛❞❡♥ ❛♥❞ ❆♥❞♦✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✷✻✵✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✐t②
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢❛♠♦✉s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❞❡❜❛t❡ ♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ♣❛②
❧❛♥❞♦✇♥❡rs ♥♦t t♦ ❞❡❢♦r❡st t❤❡✐r ❧❛♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❀ s♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❧❛♥❞s ♠✐❣❤t ♥♦t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡❢♦r❡st❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣❛②♠❡♥ts✱ ♦r t❤❡ ❧❛♥❞♦✇♥❡rs ♠❛② r❡❝❡✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛②♠❡♥ts ❢r♦♠
♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐✈✐t②✳

✻✳✺✳✸✳✺ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ▼❛r❦❡t ❈❤❛♥❣❡s

❆ ❝❛r❡❢✉❧ ❝♦st ❛♥❛❧②s✐s ♠✉st ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♠❛r❦❡t ❝❤❛♥❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡✱
s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ♣❛ss✐♥❣ ❛ ❜❛♥ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✉s❡ ♦❢ ♠❡t❤②❧ ❜r♦♠✐❞❡✳ ❚❤✐s ♦③♦♥❡✲
❞❡♣❧❡t✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢✉♠✐❣❛♥t✱ ❛♥❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ str❛✇❜❡rr②
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤✐♣♣✐♥❣✳ ❆ ❜❛♥ ♦♥ ♠❡t❤②❧ ❜r♦♠✐❞❡ ♠✐❣❤t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
str❛✇❜❡rr✐❡s✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤②❧ ❜r♦♠✐❞❡ ❜❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✜♥❞
♦✉t ❤♦✇ ♠❛♥② str❛✇❜❡rr✐❡s ✇❡r❡ s♦❧❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❛♥ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t❤❛t ♠❛♥② str❛✇❜❡rr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ ✉♣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ str❛✇❜❡rr✐❡s
❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛✇❜❡rr✐❡s s♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦st t♦ s♦❝✐❡t② ✇✐t❤ t✇♦ ♣❛rts✿
✭❛✮ ❞❡❛❞✇❡✐❣❤t ❧♦ss ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ str❛✇❜❡rr✐❡s ♥♦t s♦❧❞✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦st
♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ str❛✇❜❡rr✐❡s t❤❛t st✐❧❧ ❛r❡ s♦❧❞✳ ❚❤❛t t♦t❛❧ s♦❝✐❛❧ ❝♦st ✐s ❧♦✇❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡
②✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝♦sts ❢♦r str❛✇❜❡rr✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s♦❧❞✳ ❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦st ❡st✐♠❛t❡ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠❛r❦❡t ❝❤❛♥❣❡s✳

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✼

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❝♦sts t❤❛t ♣❧❛② ♦✉t ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱
❛♥❞ t❤♦s❡ ✢♦✇s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❡✈❡r② ②❡❛r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡t❧❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛s
❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✜①❡❞ ❝♦st ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❡t❧❛♥❞ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛♥t❡❞✳ ❊✈❡r② ②❡❛r
❛❢t❡r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❡❣♦♥❡ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡t❧❛♥❞✱
❜✉t t❤❛t ❛♥♥✉❛❧ ❝♦st ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦st✳ ❚❤❡ ✇❡t❧❛♥❞ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❜❡♥❡✜ts t♦
s♦❝✐❡t② ❜② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ s♦♠❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐♥t♦ ♥❡❛r❜② str❡❛♠s ❛♥❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤❛❜✐t❛t
❢♦r ✇❛t❡r❢♦✇❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♥✐♠❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ❜❡♥❡✜ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ②❡❛rs✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♦✈❡r t✐♠❡ ❛s t❤❡ r❡st♦r❡❞ ✇❡t❧❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❣r♦✇s ❛♥❞ ♠❛t✉r❡s✳ ■t ✐s ♥♦t t♦♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡t
❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ❜✉t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡t
❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦✈❡r ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✳

❙♦♠❡ ❛♥❛❧②sts s✐♠♣❧② ❛❞❞ ✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs t❤❛t t❤❡② ❛❝❝r✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ✇❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♥♦✇ ❛♥❞ t❤♦s❡
✇❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❛t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s s❤♦✇♥
t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ✐♠♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ♣r❡❢❡r ❜❡♥❡✜ts t♦❞❛② ♦✈❡r ❜❡♥❡✜ts t♦♠♦rr♦✇✳ ❖♥❡ ♥❡❡❞ ♦♥❧② ❛s❦ ❛ ❝❤✐❧❞
✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✇❛♥t t♦ ❡❛t ❛ ❝❛♥❞② ❜❛r t♦❞❛② ♦r ♥❡①t ✇❡❡❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❛t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t ✇♦r❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ❢✉❧❧ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✭❜♦t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧✮✳ ▼♦♥❡② t♦❞❛② ✐s ✇♦rt❤ ♠♦r❡ t❤❛♥
♠♦♥❡② t♦♠♦rr♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st t❤❡ ♠♦♥❡② t♦❞❛② ❛♥❞ ❡❛r♥ ❛ r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦st
t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❧❡❛♥✉♣✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r ♣❛② t❤♦s❡ ❝♦sts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❛♥ ♣❛② t❤❡♠ ♥♦✇✳

❊❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t✲
✐♥❣✳ ❉✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ❝♦♥✈❡rts ❛ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦♥❡② r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥t♦ ❛ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦♥❡② r❡❝❡✐✈❡❞ t♦❞❛②✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚♦ ❞♦
t❤✐s✱ ❛♥ ❛♥❛❧②st ❛ss✉♠❡s ❛ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡ r✱ ✇❤❡r❡ r r❛♥❣❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ t❡♥ ♣❡r❝❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts t ②❡❛rs ❢r♦♠ ♥♦✇ ❛s ❱t✭✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ②❡❛r✱ t❂✵✮✱ t❤❡♥ ✇❡
s❛② t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❱t ✐s P❉❱ (Vt) = Vt

(1+r)t ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✷ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢
✩✶✵✱✵✵✵ ❞❡❝❧✐♥❡s ✇✐t❤ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡ r✳ ■❢ ❛
♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❡✈❡r② ②❡❛r ❢♦r ❚ ②❡❛rs✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡t ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ◆P❱ =

∑T

t=0
Vt

(1+r)t ✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❉✐s❝♦✉♥t ❘❛t❡ ♦♥ Pr❡s❡♥t ❱❛❧✉❡ ❊st✐♠❛t❡s ❙♦✉r❝❡✿ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✶✽

❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦st ♦r ❜❡♥❡✜t ✐s ✇♦rt❤ ❧❡ss ✐♥ ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ t❡r♠s t❤❡ ❢❛rt❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐t ❛❝❝r✉❡s
❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs②
♦✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♠❛❦❡ ♣r♦❥❡❝ts t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s s❡❡♠
✉♥❛♣♣❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r❡ss✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥tr♦✈❡rs② s✇✐r❧s ❛r♦✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✲❝❤❛♥❣❡ ♣♦❧✐❝②✳
❈❧✐♠❛t❡✲❝❤❛♥❣❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝✉r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦sts ✭❡✳❣✳ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s
t♦ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②✮ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❉✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ❧♦✇❡rs t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡
♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦sts ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

❈♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❥✉st t❤❛t✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦❧✐❝② ♦r ♣r♦❥❡❝t✳
❚♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦♥❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦sts
❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✜♥❞s t❤❡ t♦t❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡♠✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦sts ✭t❤❡ ♥❡t ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❜❡♥❡✜ts t♦ ❝♦sts✳
❆ ✏❣♦♦❞✑ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ❛ ❜❡♥❡✜t✴❝♦st r❛t✐♦ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❲❤❛t
❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ st❛t✉s q✉♦ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞❄
❍♦✇ ❛r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❜❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧❡❞❄ ❲❤✐❝❤ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s✖❛r❡ ♥♦♥✲✉s❡ ❜❡♥❡✜ts ❧❡❢t ♦✉t❄ ●♦♦❞ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❧❡❛r
❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❊✈❡♥ ❜❡tt❡r ♣r❛❝t✐❝❡ ❡①♣❧♦r❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
❛❜♦✉t t❤✐♥❣s ❧✐❦❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡ ✭❛ ♣r❛❝t✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❙❝❛♥❞❛❧ ❡r✉♣t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ✇❤❡♥

✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞♦t✳❝❛✳❣♦✈✴❤q✴t♣♣✴♦✣❝❡s✴♦t❡✴❜❡♥❡✜t❴❝♦st✴❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✴❞✐s❝♦✉♥t❴r❛t❡✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✺✾

❛ ✇❤✐st❧❡✲❜❧♦✇❡r r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❆r♠② ❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✇❛s ♣r❡ss✉r✐♥❣ ✐ts st❛✛ t♦ ❛❧t❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦
♠❛❦❡ s✉r❡ ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡s✉❧t ✭❊❉❱✫❈❇◆✱ ✷✵✵✵ ✭♣✳ ✷✻✵✮✮✳ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ♣r❡✈❡♥t s✉❝❤ ❛❜✉s❡s✳

✻✳✺✳✹ ❊✣❝✐❡♥❝②✱ ❈♦st ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❊q✉✐t②

❈♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡s ✉s ❛ r♦✉❣❤ s❡♥s❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ♠❛♥②
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ✉s❡ ❛❧❧
t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣♦❧✐❝② ✐s t❤❡ r✐❣❤t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤
❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s✳

✻✳✺✳✹✳✶ ❊✣❝✐❡♥❝②

❆ ♣♦❧✐❝② ✐s ❡✣❝✐❡♥t ✐❢ ✐t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts s♦❝✐❡t② ❝♦✉❧❞ ❣❡t ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❦✐♥❞✳ ▼❛♥②
♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ♣❛ss ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t t❡st ❜✉t st✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
❡♠✐ss✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜ts ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❝♦sts✱ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❝♦sts ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✉❝❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡
♣♦❧✐❝② ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✐ts ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ tr② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts
❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② t♦ tr② t♦ s❡❡ ✐❢ ♦♥❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡
♦t❤❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❝✉r✈❡s ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡
❛♥❛❧②st ❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣♦❧✐❝②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ✜♥❞ ♦r ❡st✐♠❛t❡✳

✻✳✺✳✹✳✷ ❈♦st ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

❆s ✇❡ s❛✇ ✐♥ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❙♦♠❡t✐♠❡s ♣♦❧✐❝② ❣♦❛❧s ❛r❡ ❥✉st s❡t t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✖r❡❞✉❝✐♥❣ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ✶✵
♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ❜❡❧♦✇ ✶✾✽✵ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ❛❝✐❞ r❛✐♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥s✱ ❝✉tt✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜②
✺✪ ❢r♦♠ ✶✾✾✵ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❑②♦t♦ ♣r♦t♦❝♦❧✖✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤♦s❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣♦❧✐❝② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐ts ❣♦❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛st
❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇❛② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t♦t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜❡t✇❡❡♥
❛❧❧ t❤❡ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❛r❡❛ ✭❡✳❣✳ ❛ ❧❛❦❡ ♦r ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛✐rs❤❡❞✮✱ ✐t ♠✉st ❜❡ tr✉❡ t❤❛t
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡s ✐s ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✉♣ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❛❧❧ ❢❛❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❛❜❛t❡♠❡♥t✳ ■❢
♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r✬s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ✇❛s ✈❡r② ❧♦✇✱ t♦t❛❧ ❝♦st ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛♥✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞✳

✻✳✺✳✹✳✸ ■♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ■♥♥♦✈❛t❡✿

❆t ❛♥② ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦r r❡s♦✉r❝❡ r❡❝♦✈❡r② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡
♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s
❞❡♣❡♥❞s ✐♥ ♣❛rt ♦♥ ❤♦✇ ❡①♣❡♥s✐✈❡ s♦❧❛r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
❤♦✇ q✉✐❝❦❧② ❡❝♦❧♦❣✐sts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ♥❡✇ ✇❡t❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts t♦ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❊✈❡r②♦♥❡ ✐♥ s♦❝✐❡t② ❜❡♥❡✜ts ✐❢
t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st❡✇❛r❞s❤✐♣ ❞❡❝❧✐♥❡s✳
❚❤✉s✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts t❤✐♥❦ ❛ ❧♦t ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞♦ t❤❡ ❜❡st ❥♦❜ ♦❢ ❣✐✈✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❝❤❡❛♣❡r ✇❛②s t♦ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ st❡✇❛r❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✻✳✺✳✹✳✹ ❋❛✐r♥❡ss

❆ ♣r♦❥❡❝t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts✱ ❜✉t ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ✈❡r② ✉♥❡✈❡♥❧②
✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❡t②✳ ❲❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ❡t❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ♥♦t t♦ ✇❛♥t ❛ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❢❛✐r✳
❙♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ str♦♥❣ ♠♦r❛❧ ♦r ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❡q✉✐t❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢
t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ❛r❡ ❜♦r♥❡ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♦r ✜r♠s✱ t❤❛t ❣r♦✉♣ ✐s ❧✐❦❡❧②
t♦ ✜❣❤t ❛❣❛✐♥st ✐t ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❙✐♠♣❧❡ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s❡s ❞♦ ♥♦t s♣❡❛❦ t♦ ✐ss✉❡s ♦❢ ❡q✉✐t②✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ♣♦❧✐❝② ❛♥❛❧②s❡s t♦ ❜r❡❛❦ t♦t❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❞♦✇♥ ❛♠♦♥❣ s✉❜❣r♦✉♣s t♦ s❡❡
✐❢ ✉♥❡✈❡♥ ♣❛tt❡r♥s ❡①✐st ✐♥ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙t✉❞✐❡s ❝❛♥ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ♣♦❧✐❝② ❡✛❡❝ts ❜② ✐♥❝♦♠❡ ❝❛t❡❣♦r② t♦
s❡❡ ✐❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ❤❡❧♣s ♦r ❤✉rts ♣❡♦♣❧❡ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ✇❡❛❧t❤② ♦r ♣♦♦r✳
❖t❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ❝❛rr② ♦✉t r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ♣♦❧✐❝② ❡✛❡❝ts✳ ✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧✐♠❛t❡✲❝❤❛♥❣❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②
✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦sts ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❢♦r ♣♦♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❝r♦ss
✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✉♣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❝♦sts ♦❢ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝② ❛r❡ ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳
❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❛❝❝r✉❡ ❧❛r❣❡❧② t♦ t❤♦s❡ ❛r❡❛s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤✉rt
♠♦st ❜② ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✭❝♦❛st❛❧ st❛t❡s ❤✐t ❜② s❡❛ ❧❡✈❡❧ r✐s❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❤✉rr✐❝❛♥❡s✱ ❲❡st❡r♥ st❛t❡s ❤✐t ❜② s❡✈❡r❡
✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡s✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦sts ✇✐❧❧ ❢❛❧❧ ♠♦st ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ s❛❧❡s ♦❢ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦❛❧✳

❙♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r❀ ❛ ♣♦❧✐❝② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t
❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ ♥♦t❤✐♥❣ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r❀ ❛ ♣♦❧✐❝② ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜✉t ♥♦t
❡q✉✐t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❈♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❝r✉❞❡ ❧✐t♠✉s t❡sts✖✇❡ s✉r❡❧② ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❛❞♦♣t
♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❝♦sts ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣♦♦❞ ♣♦❧✐❝② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs
❛ ❜r♦❛❞❡r ❛rr❛② ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛✳

✻✳✺✳✺ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✺✳✶
❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠✐st❛❦❡s ♣❡♦♣❧❡ ♠❛❦❡ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ♦r ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞
✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ②♦✉ ❞♦ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡♠❄

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✺✳✷
❲❤❛t ✐s ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞♦ ✇❡ ✉s❡ ✐t ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t
t❤❛t ❤❛s ❡✛❡❝ts ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✺✳✸
❲❤② ✐s ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧❄

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✺✳✹
❍♦✇ ❞♦❡s ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ♣❡♦♣❧❡ ✉s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛
♣♦❧✐❝② ♦r ♣r♦❥❡❝t❄

✻✳✺✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇r❛❞❡♥✱ ❏✳ ❇✳ ✫ ❆✳ ❲✳ ❆♥❞♦✳ ✷✵✶✶✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦sts✱ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦✇✲✐♠♣❛❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❜❛s❡❞ st♦r♠✇❛t❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❙t♦r♠✇❛t❡r ❈♦♥tr♦❧✱ ❍❛❧❡ ❲✳ ❚❤✉rst♦♥✱ ❡❞✳✱ ❚❛②❧♦r
✫ ❋r❛♥❝✐s✱ ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ❋▲✳

❈❛rs♦♥✱ ❘✳ ❚✳✱ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❘✳ ❈✳✱ ❍❛♥❡♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❑♦♣♣✱ ❘✳ ❏✳✱ Pr❡ss❡r✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘✉✉❞✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳❈♦♥t✐♥✲
❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦st ♣❛ss✐✈❡ ✉s❡✿ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧ s♣✐❧❧✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✺✭✸✮✱ ✷✺✼✲✷✽✻✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✷✹✹✽✻✼✵✷✶✵✹✳

❉❛✇s♦♥✱ ❉✳ ✫ ❙❤♦❣r❡♥✱ ❏✳ ❋✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆♥ ✉♣❞❛t❡ ♦♥ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❊♥❞❛♥❣❡r❡❞
❙♣❡❝✐❡s ❆❝t✳ ▲❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✼✭✹✮✱ ✺✷✼✲✺✸✷✳

❊❉❱✫❈❇◆ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣r♦✉♣s ♣r♦t❡st ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❯✳❙✳ ❆r♠② ❈♦r♣s ❝♦st
❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦st ❇❡♥❡✜t ◆❡✇s✱ ✼✭✹✮✱ ✶✲✸✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦st❜❡♥❡✜t❛♥❛❧②s✐s✳♦r❣✴♥❡✇s❧❡tt❡rs✴♥✇s✵✵❛♣r✳♣❞❢✶✾ ✳

✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦st❜❡♥❡✜t❛♥❛❧②s✐s✳♦r❣✴♥❡✇s❧❡tt❡rs✴♥✇s✵✵❛♣r✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✻✶

✻✳✻ ❙♦❧✉t✐♦♥s✿ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts✱ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ■♥❝❡♥t✐✈❡ P♦❧✐❝✐❡s✷✵

✻✳✻✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❦♥♦✇ ✇❤② ❤❛✈✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ♠✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ❜❡ ❛✇❛r❡
♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤

• ❞❡✜♥❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s

• ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭t❛①❡s ❛♥❞ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts✮ ❛r❡✱ ✇❤❛t t❤❡② ❞♦✱ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡✐r str❡♥❣t❤s
❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❛r❡

✻✳✻✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●♦✈❡r♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❛♥② ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧
r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✳ ❊✈❡r② ♣♦❧✐❝② ✐s ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝②♠❛❦✐♥❣
♣r♦❝❡ss✖t❤❡ ❞❡✈✐❧ ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ♣♦❧✐❝② t②♣❡s✳
❚❤✐s t❛①♦♥♦♠② ❤❡❧♣s ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✇♦r❦ ❜❡st✳ P♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s
❡✐t❤❡r ❝♦♠♠❛♥❞✲❛♥❞✲❝♦♥tr♦❧ ♦r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❈♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡s s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ st❛♥❞❛r❞s✳
■♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❛①❡s✱ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts✱ ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t②✳

✻✳✻✳✸ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts

■♥ ✶✾✻✵✱ ❘♦♥❛❧❞ ❈♦❛s❡ ✇r♦t❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❛rt✐❝❧❡ ✧❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦st✧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ♣✉t ❢♦rt❤ ✐❞❡❛s
❛❜♦✉t ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❈♦❛s❡ t❤❡♦r❡♠ ✭❈♦❛s❡✱ ✶✾✻✵ ✭♣✳ ✷✻✻✮✮✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝
✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❈♦❛s❡ t❤❡♦r❡♠ ✐s t❤❛t ✐❢ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ♦✈❡r ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤
❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❛r❣❛✐♥ ❢r❡❡❧②✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛t ✐s ❡✣❝✐❡♥t
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ r✐❣❤ts ♦✈❡r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤ts ✇✐❧❧ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛rt② ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ❝❛♥ ❡①tr❛❝t ♣❛②♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❚♦ ❜r✐♥❣ t❤✐s ❛❜str❛❝t ✐❞❡❛ t♦ ❧✐❢❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞r❛✇ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢
❡❝♦♥♦♠✐sts t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❈♦❛s❡ t❤❡♦r❡♠✳ ❙✉♣♣♦s❡ ❛ ❢❛r♠❡r ❛♥❞ ❛ r❛♥❝❤❡r ❧✐✈❡ ♥❡①t ❞♦♦r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❚❤❡r❡ ✐s ❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✇❛♥ts t♦ ♣❧❛♥t ❝r♦♣s✱ ❜✉t t❤❡ r❛♥❝❤❡r✬s ❝♦✇s ❦❡❡♣ ❡❛t✐♥❣
t❤❡ ❝r♦♣s✳ ❚❤❡ ❢❛r♠❡r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ❝♦✇s ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❝❤❡r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❢❛r♠❡r t♦ st♦♣
♣❧❛♥t✐♥❣ ❝r♦♣s s♦ t❤❡ ❝♦✇s ❝♦✉❧❞ ❡❛t ❛s ♠✉❝❤ ❣r❛ss ❛s t❤❡② ❧✐❦❡✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛ ❝♦✇ t♦ t❤❡ r❛♥❝❤❡r ✐s ❥✉st ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st t♦ t❤❡ ❢❛r♠❡r ♦❢ t❤❛t ❝♦✇✬s ❣r❛③✐♥❣✳ ■❢ t❤❡
❢❛r♠❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ♦✈❡r t❤❡ ❧❛♥❞✱ t❤❡ r❛♥❝❤❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♣❛② t❤❡ ❢❛r♠❡r t♦ ❛❧❧♦✇
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✇s r❛t❤❡r t❤❛♥ ③❡r♦❀ ✐❢ t❤❡ r❛♥❝❤❡r ❤❛s t❤❡ r✐❣❤ts✱ t❤❡♥ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ♣❛②
t❤❡ r❛♥❝❤❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❤❡r❞ t♦ ❥✉st t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t s✐③❡✳ ❊✐t❤❡r ✇❛② t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ t♦ t❤❡
❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡tt❡r ♦✛✳

❚❤❡ ❈♦❛s❡ t❤❡♦r❡♠ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② s♦♠❡ s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❛♥❛❧②sts t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ✐s
♥♦t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s❀ ❛❧❧ ②♦✉ ♥❡❡❞ ✐s ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐❧❧
t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈♦❛s❡ ❤✐♠s❡❧❢ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ❤✐s ✇r✐t✐♥❣ t❤❛t ♦❢t❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❞♦❡s ♥♦t
❤❛✈❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss ♣❡r❢❡❝t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡♠ r❡st✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡
❛r❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ✐♥ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✇❤❡♥ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡
❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❢❛❝t♦r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❡r❢❡❝t ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ♣❡r❢❡❝t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❡♦♣❧❡ ♦❢t❡♥ ❛r❡ ✉♥❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛ts ♣♦s❡❞ t♦ t❤❡✐r ❤❡❛❧t❤ ❜② ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❤✉s ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜❡st ✐♥t❡r❡sts✳

✷✵❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✾✺✻✴✶✳✻✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❆◆❉ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ❊❈❖◆❖▼■❈❙

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦✈❡ ❛❢♦♦t t♦ ✉s❡ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❡✛❡❝t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ st❡✇❛r❞s❤✐♣✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ♣❛rts ♦❢
❆❢r✐❝❛✱ ♥❡✇ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ✈✐❧❧❛❣❡s ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ♦✈❡r ✇✐❧❞❧✐❢❡ ♦♥ t❤❡✐r ❧❛♥❞s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ str♦♥❣❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❧❛♥❞✲t❡♥✉r❡
r❡❢♦r♠ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✳

✻✳✻✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s

▼♦st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r✐❣✐❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❛♥ ♣r♦♣❡rt②✲r✐❣❤ts r❡✲
❢♦r♠✳ ❖✉r ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r t❤✐♥❣s ❧✐❦❡ ❝❧❡❛♥ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ t♦①✐❝ ✇❛st❡ ❝❧❡❛♥✉♣✱ ❛♥❞ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ s♣❡❝✐❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❤❛✈❡ ❧❛r❣❡❧② ❜❡❡♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r✐❣✐❞ r✉❧❡s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥❞❡r s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ str✐❝t ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s ❛❜♦✉t t❤✐♥❣s t❤❡② ♠✉st ♦r ♠✉st ♥♦t ❞♦ r❡❣❛r❞✐♥❣ s♦♠❡ ❢❛❝❡t ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ♥❛t✉r❛❧
r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❣❡♥❝② ❡♥❢♦r❝❡s t❤❡ r✉❧❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛
❢❡✇ ❦✐♥❞s ♦❢ s✉❝❤ ✧❝♦♠♠❛♥❞✲❛♥❞✲❝♦♥tr♦❧✧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

✻✳✻✳✹✳✶ ❆♠❜✐❡♥t ❙t❛♥❞❛r❞

❙♦♠❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ t❛r❣❡ts ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥
❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆♥ ❛♠❜✐❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t
♠✉st ❜❡ ♠❡t✳ ❚❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ❞✐r❡❝ts t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❊P❆✮ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
◆❛t✐♦♥❛❧ ❆♠❜✐❡♥t ❆✐r ◗✉❛❧✐t② ❙t❛♥❞❛r❞s ✭◆❆❆◗❙s✮ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts s✉❝❤ ❛s ♦③♦♥❡ ❛♥❞ ✜♥❡
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ❞✐r❡❝ts st❛t❡ ♦✣❝❡s ♦❢ t❤❡ ❊P❆ t♦ s❡t ❛♠❜✐❡♥t ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s
❢♦r r✐✈❡rs ❛♥❞ str❡❛♠s ✐♥ t❤❡✐r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ st❛t❡
r❡❣✉❧❛t♦rs✳ ❙t❛t❡ ❊P❆ ♦✣❝❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣❧❛♥s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛✐r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s
♠❡❡t t❤❡s❡ ❛♠❜✐❡♥t q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❞♦ t❤❡ ❝❧❡❛♥ ✉♣ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❚❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ❛
❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣❡♥ts t♦ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡ ♦r ❝❧❡❛♥ ✉♣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t
st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t✳

❙♦♠❡ ❛♠❜✐❡♥t st❛♥❞❛r❞s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆❆❆◗❙s✮ ❤❛✈❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❢r♦♠ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠
❛❝r♦ss s♣❛❝❡✳ ❊✈❡r② ❝♦✉♥t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛s t♦ ♠❡❡t t❤❡ s❛♠❡ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❣♦❛❧s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t② ♠✐❣❤t ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦✉♥t② t♦ t❤❡ ♥❡①t ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞
♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❝❧❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❛✐r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♠❜✐❡♥t st❛♥❞❛r❞s ❣r❛♥t ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ t❤❡ s❛♠❡
❛❝❝❡ss t♦ ❝❧❡❛♥ ❛✐r✖❛ ❣♦❛❧ t❤❛t ❤❛s ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♣♣❡❛❧ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s ♦❢ ❡q✉✐t②✳

✻✳✻✳✹✳✷ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞s

❋✐rst✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝❛❧❧❡❞ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞✳
P♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❡♠♣❧♦② ✐♥ t❤❛t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❇❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍❡♥❝❡✱
❧❛✇♠❛❦❡rs ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ ❞r❛❢t❡❞ r✉❧❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✉r t♦♦❧s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛✉t♦♠❛❦❡rs
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥st❛❧❧ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦♥ ♥❡✇ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s s♦ t❤❛t ❝❛rs ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♠✉st ✉s❡ ❧♦✇✲✢♦✇ s❤♦✇❡r❤❡❛❞s ❛♥❞ ✇❛t❡r✲❡✣❝✐❡♥t t♦✐❧❡ts t♦ tr② t♦ r❡❞✉❝❡
✇❛t❡r ✉s❛❣❡✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡❛s② t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡❀ ✐t ✐s ❡❛s② ❢♦r ❛
r❡❣✉❧❛t♦r t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❛t ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❝❛r✳ ❯♥❞❡r s♦♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣②
st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ s❡r✐♦✉s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❛❧t❡r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦t❤❡r t❤❛♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❤♦✐❝❡✳ ❈❛rs ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❤❛✈❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♣❡r ♠✐❧❡✱ ❜✉t ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ♥♦ r❡❛s♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❧❡s t❤❡② ❞r✐✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛✈❡ ♣❡r✈❡rs❡
❡✛❡❝ts ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❊❛r❧② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❛t❡r✲❡✣❝✐❡♥t t♦✐❧❡ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✈❡r② ♣♦♦r❧②❀ t❤❡② ✉s❡❞ ❢❡✇❡r ❣❛❧❧♦♥s
♦❢ ✇❛t❡r ♣❡r ✢✉s❤✱ ❜✉t ♣❡♦♣❧❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✢✉s❤✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ✇❛st❡ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣✐♣❡s✳
❚❤✉s✱ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ❛❧✇❛②s ❡✣❝✐❡♥t ♥♦r ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ t❤❡
✇♦rst ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ t♦♦❧❦✐t ❢♦r ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❋✐r♠s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s✳ ❆✉t♦♠❛❦❡rs ♠✐❣❤t t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ❛♥❞
❝❤❡❛♣❡r ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❛rs✱ ❜✉t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❛②s t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳

❆ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
st❛♥❞❛r❞s s❡t str✐❝t ❧✐♠✐ts ♦♥ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ◆❆❆◗❙s✱
st❛t❡ ❊P❆ ♦✣❝❡s s❡t ❡♠✐ss✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡✐r st❛t❡s✳ ❚❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞s ❧✐♠✐t t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛ ❢❛❝t♦r② ♦r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❝❛♥ r❡❧❡❛s❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❛✐r✱ t❤♦✉❣❤ ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐ts
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥② ✇❛② ✐t s❡❡s ✜t✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐ts ♦♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡ ✭❡✳❣✳✱
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✱ ❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r②✱ ❡t❝✳✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❝❛✉s❡s ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛r♠s ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✱ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ r❡q✉✐r❡s
❛❧❧ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✜rst ✐♥❝❤ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ ❛ st♦r♠ ♦♥s✐t❡ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♦✛ ❜❡❣✐♥s✳

❚♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r✉♥♦✛✮✳ ■❢ t❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ s♦♠❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞s✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❞♦ ❣✐✈❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ✜r♠s s♦♠❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦
✐♥♥♦✈❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❞ ❝❤❡❛♣❡r ✇❛②s t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❢r❡❡ t♦ ✉s❡ ❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❡② ❧✐❦❡ t♦
♠❡❡t t❤❡ st❛t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❣✐✈❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞
✜r♠s ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤✐♥❣s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❜❛t❡♠❡♥t❀
❛ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② s♦♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ s❝r✉❜❜❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❧♦✇✲s✉❧❢✉r ❝♦❛❧✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❛ r❡❣✉❧❛t♦r
t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡♥ s❡t ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❛t ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s
t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ s♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡❛♣❡st
✇❛② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ s♦❝✐❡t② ♦✈❡r❛❧❧✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡✈❡r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❣r❡❛t
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ❛❜❛t❡♠❡♥t ❝♦sts✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❡❛♥✉♣ ❛♠♦♥❣
s♦✉r❝❡s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ✉♥✐❢♦r♠✳

✻✳✻✳✺ ■♥❝❡♥t✐✈❡ P♦❧✐❝✐❡s

❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ❣✐✈❡ ✜r♠s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r
r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❛♥❞❛t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s tr② t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t ❢♦r❝❡s ❢♦r ✇❤❛t
t❤❡② ❞♦ ❜❡st✖❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✖✇❤✐❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s✳

✻✳✻✳✺✳✶ ❚❛①✴❙✉❜s✐❞②

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛①❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r❡♠✐s❡✿ ✐❢ s♦♠❡♦♥❡ ✐s ♥♦t ❜❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s♦❝✐❛❧ ❝♦sts ♦❢ t❤❡✐r
❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝❤❛r❣❡ t❤❡♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛① ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭❡✳❣✳ t♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱
❣❛❧❧♦♥ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛✮ t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st t❤❛t ✐s ♥♦t ❜♦r♥❡ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ■♥ t❤✐s
✇❛②✱ t❤❛t ♣❡rs♦♥ ♠✉st ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②
t❤❛t ✐s s♦❝✐❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✮ ✐s ✩✷✵✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝❤❛r❣❡ ❛ t❛① ♦❢ ✩✷✵ ♣❡r t♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐tt❡❞✳
❚❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ❞♦ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ t❛① ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❜✉r♥❡❞✳

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐t ❝♦❧❧❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ t❛① t♦ ❝♦rr❡❝t ❛♥② ✐♥❡q✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✬s ❝♦st ❛♠♦♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ♦r t♦ r❡❞✉❝❡ ♦t❤❡r t❛①❡s ♦♥ t❤✐♥❣s ❧✐❦❡ ✐♥❝♦♠❡✳

❲❤✐❧❡ t❛①❡s ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❣♦♦❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇✲
❜❛❝❦s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛① ❝❛♥ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✭✇❤❡r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts
❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✮✱ t❤❛t ♦♥❧② ❤❛♣♣❡♥s ✐❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❦♥♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t♦ s❡t t❤❡ t❛① ❛t t❤❡ r✐❣❤t ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ t❛① ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧
❛❝t✐✈✐t②❀ ✐❢ t❤❡ t❛① ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛① ✐♥ t❤❡♦r②✱ s✉❝❤ ❛ ♣♦❧✐❝② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦
❡♥❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛❣❡♥❝② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ t❤✐♥❣ ❜❡✐♥❣ t❛①❡❞✳ ■♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❛t ✐s ❡❛s②✖✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜①❡❞ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥
❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❜✉r♥❡❞ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❛s② t❛s❦ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❢♦ss✐❧
❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ❡①t❡r♥❛❧✐t②✲
❝❛✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t♦t❛❧✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✢♦✇s ✐♥t♦ str❡❛♠s ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ s✉❜✉r❜❛♥ ❧❛✇♥s✱ ❜✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✉❛❧❧② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✢♦✇ ♦❢
♥✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛✇♥ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ②❡❛r s♦ t❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❛① t❤❡ ❤♦♠❡♦✇♥❡r ❢♦r t❤❛t ✢♦✇✳

❚❤✐r❞✱ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛①❡s ❢❛❝❡ str♦♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❞♦♥✬t ✇❛♥t
t♦ ♣❛② t❤❡ t❛①✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✉s❡s t❤❡ t❛① r❡✈❡♥✉❡s t♦ ❞♦ ❣♦♦❞ t❤✐♥❣s ♦r t♦ r❡❞✉❝❡ ♦t❤❡r t❛①
r❛t❡s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ t❤❛t ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ♣❛②s t❤❡ t❛① ❤❛s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❧♦❜❜② ❤❡❛✈✐❧② ❛❣❛✐♥st s✉❝❤ ❛ ♣♦❧✐❝②✳
❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❛①❡s
✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ■♥st❡❛❞✱ ❯✳❙✳ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠✐rr♦r✲✐♠❛❣❡ s✉❜s✐❞② ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s
❢♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛①✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❝❛✉s❡ t❤♦s❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❯✳❙✳ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐s ❛ ♣r✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s✱ ✇✐t❤ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ♣❛②
❢❛r♠❡rs t♦ t❛❦❡ ❧❛♥❞s ♦✉t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r t♦ ❛❞♦♣t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❢r✐❡♥❞❧② ❢❛r♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❆ s✉❜s✐❞②
✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♠✐rr♦r✲✐♠❛❣❡ t❛① ✐♥ ♠♦st ✇❛②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✉❜s✐❞② t❡♥❞s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✉str②
♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛ t❛①✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ♣r♦✜ts✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛♥ st✐♠✉❧❛t❡ ❣r❡❛t❡r ♦✉t♣✉t ❛♥❞
❤❛✈❡ ❛ s❧✐❣❤t ♣❡r✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t♦t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥❀ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡r ✉♥✐t ♦✉t♣✉t
♠✐❣❤t ❣♦ ❞♦✇♥✱ ❜✉t t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ❣♦❡s ✉♣✳

✻✳✻✳✺✳✷ ❚r❛❞❛❜❧❡ P❡r♠✐ts

❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r t②♣❡ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝② ✐s ❛ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts s❝❤❡♠❡✳ ❚r❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛①❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❝♦❧❧♦q✉✐❛❧❧② ❦♥♦✇♥
❛s ✧❝❛♣ ❛♥❞ tr❛❞❡✧✳ ■❢ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t♦ ❤❛✈❡ ✭❡✳❣✳✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♥s ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱
❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❜❡r t♦ ❜❡ ❧♦❣❣❡❞✮ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r ❝❛♥ s❡t ❛ ❝❛♣ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t✳ P❡r♠✐ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❡r♠✐t ❣r❛♥ts t❤❡ ❤♦❧❞❡r ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢
t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡s❡ ♣❡r♠✐ts t♦ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦r ✜r♠s✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡♠
♣❡r♠✐ss✐♦♥ t♦ s❡❧❧ ✭tr❛❞❡✮ t❤❡♠ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✭❛♥❞ ❛✈♦✐❞
♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛✈② ✜♥❡s✮ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ♠✉st ❤♦❧❞ ❡♥♦✉❣❤ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝♦✈❡r t❤❡✐r t♦t❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡
t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞♦❡s♥✬t s❡t ❛ ♣r✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ♣❡r♠✐t ♠❛r❦❡t ②✐❡❧❞s
❛ ♣r✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡r♠✐ts t❤❛t ❣✐✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts str♦♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❡①t❡r♥❛❧✐t②✲
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛❞❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡ t♦ ✜♥❞ ❝❤❡❛♣❡r
✇❛②s t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❚r❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛①❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱
❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡✳

❚r❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳
✉s❡❞ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝❛♣ ❞❡❝❧✐♥❡❞ t♦ ③❡r♦ ♦✈❡r ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✮ ✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡
♣♦❧✐❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st t♦ s♦❝✐❡t② ♦❢ ✭❛✮ ♣❤❛s✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❡❛❞ ✐♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞
✭❜✮ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦③♦♥❡✲❞❡♣❧❡t✐♥❣ ❝❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥s✳ ❚❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢ ✶✾✾✵
♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛❝✐❞✲r❛✐♥ ♣r❡❝✉rs♦r s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❢r♦♠
❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✉s❡❞ ❛ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t ♠❛r❦❡t ❛s ♣❛rt ♦❢ ✐ts ♣♦❧✐❝② t♦ r❡❞✉❝❡
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❑②♦t♦ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❞❛❜❧❡ q✉♦t❛s ❢♦r ✜s❤ ✐♥ ✜s❤❡r✐❡s ♦❢ ❆❧❛s❦❛
❛♥❞ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ✜s❤✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❦❡❡♣ t♦t❛❧ ❝❛t❝❤❡s ❞♦✇♥ t♦ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ✭s❡❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ▼❛r✐♥❡ ❋✐s❤❡r✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✮✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✻✺

❚r❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② t❤❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛①❡s✳ ❚✇♦ ❢❛❝t♦rs ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❋✐rst✱ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❛①❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ♣❡r♠✐ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦✉t✳ ■❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛✉❝t✐♦♥s t❤❡ ♣❡r♠✐ts t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✱ t❤❡♥ t❤❡ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t s❝❤❡♠❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ t❛①❀ t❤❡ ✐♥❞✉str② ♣❛②s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❛♥ ❛♠♦✉♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r♠✐ts ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r♠✐t ♣r✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ♠♦r❡
❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡s✐❣♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡r♠✐ts ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❢r❡❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❡❧❧ t❤❡ ♣❡r♠✐ts t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞
s❡❝t♦r ✭t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✉t✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ✜s❤✐♥❣ ❜♦❛ts✱ ❡t❝✳✮ t♦ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛r ✇✐t❤
✐♥❞✉str②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❛①❡s ❛♥❞ tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❆ t❛① ♣♦❧✐❝②
✜①❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str②✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ②✐❡❧❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞
✐❢ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✢✉❝t✉❛t❡✳ ❆ ❝❛♣ ❛♥❞ tr❛❞❡ ♣r♦❣r❛♠ ✜①❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❜✉t
❝❛♥ ②✐❡❧❞ ❝♦sts t♦ ✐♥❞✉str② t❤❛t ❛r❡ ✇✐❧❞❧② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✐sts ❤❛✈❡ ❧✐❦❡❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❝❡rt❛✐♥t② ♦❢
tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts✳

✻✳✻✳✺✳✸ ▲✐❛❜✐❧✐t②

❆ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ✇❛s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts✱ ❜✉t st✐❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❣✐✈❡ ❛❣❡♥ts
✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ t❛❦❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✿ ❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ▲✐❛❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❝❛♥
♠❛❦❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦r ✜r♠s ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛②♠❡♥t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❝♦st✱ t❤❡♥ ❧✐❛❜✐❧✐t② ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❛❦❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s
t♦ ❛✈♦✐❞ ❤❛r♠✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✿ st❛t✉t♦r② ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛✇✳ ❈♦♠♠♦♥ ❧❛✇ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣
tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❣❛❧ ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✖♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ s✉❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❢♦r ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r t♦rt
❧❛✇ ✉♥❞❡r ❞♦❝tr✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ♥✉✐s❛♥❝❡✱ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡✱ ♦r tr❡s♣❛ss✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦rt ❧❛✇ ♣❧❛❝❡s ❛ ❤✐❣❤ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ♣r♦♦❢ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛✐♥t✐✛ t♦ s❤♦✇ t❤❛t
❞❛♠❛❣❡s r❡s✉❧t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡❢❡♥❞❛♥t✳ P❧❛✐♥t✐✛s ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ str✉❣❣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t
❜✉r❞❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠❛♥② s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛♥
❞✐s♣❧❛② ❧❛r❣❡ ❧❛❣s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ■❢ t❤❡ ❞❡❢❡♥❞❛♥t ❡①♣❡❝ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♥♦t t♦ ❜❡ ❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❜② t❤❡ ❝♦✉rts✱ t❤❡♥ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t♦ ♠❛❦❡ ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❝♦sts ♦❢
t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s✳

❋r✉str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛✇ ❤❛s ❧❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ str♦♥❣ st❛t✉t♦r② ❧✐❛❜✐❧✐t② ❧❛✇s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡
❡①♣❧✐❝✐t ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❢♦r ❤♦❧❞✐♥❣ ✜r♠s ❧✐❛❜❧❡ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❜✉r❞❡♥s
♦❢ ♣r♦♦❢✳ ❚❤❡ ❖✐❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❆❝t ♦❢ ✶✾✾✵ ❤♦❧❞s ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡ ❊①①♦♥ ❛♥❞ ❇r✐t✐s❤ P❡tr♦❧❡✉♠ str✐❝t❧② ❧✐❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♦✐❧ s♣✐❧❧s ❢r♦♠ ❛❝❝✐❞❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❱❛❧❞❡③ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥ Pr✐♥❝❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙♦✉♥❞ ♦r
t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✳ ❯♥❞❡r ❛ r✉❧❡ ♦❢ str✐❝t ❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛ ♣❛rt② ✐s ❧✐❛❜❧❡ ❢♦r
❤❛r♠ ✐❢ t❤❡ ❤❛r♠ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✭♦r ❛❜s❡♥❝❡✮ ♦❢ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡
♦r ✐♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡✱ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❆❝t ✭❈❊❘❈▲❆✱ ♦r
✧❙✉♣❡r❢✉♥❞✧✮ ❤♦❧❞s ❝♦♠♣❛♥✐❡s str✐❝t❧② ❧✐❛❜❧❡ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ t♦①✐❝ ✇❛st❡ ✧❙✉♣❡r❢✉♥❞✧ s✐t❡s✳

❚❤❡s❡ ❧❛✇s ❤❛✈❡ s✉r❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❛❦❡ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s t♦
❛✈♦✐❞ s♣✐❧❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡
♣r♦✈✐s✐♦♥s ✐s ✈❡r② ❝♦st❧②✳ ❚❤❡ ❧❡❣❛❧ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❢♦r ❛ ❜✐❣ ❝❛s❡ ❧✐❦❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❡♥t❛✐❧ ❝♦✉rt✱ ❧❛✇②❡r✱
❛♥❞ ❡①♣❡rt ✇✐t♥❡ss ❛❝t✐✈✐t② ✭❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢❡❡s✮ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❚❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ s♦ ❜✉r❞❡♥s♦♠❡ t♦
s♦❝✐❡t② t❤❛t ❧✐❛❜✐❧✐t② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✻✳✻✳✻ ❘❡✈✐❡✇ q✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✻✳✶
❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥❄ ❲❤❡♥ ✇♦✉❧❞
t❤❡s❡ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦❧✐❝② t♦♦❧ t♦ ✉s❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✻✳✷
❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s❄ ❲❤❡♥ ✇♦✉❧❞ t❤❡s❡ ❜❡ t❤❡
❜❡st ♣♦❧✐❝② t♦♦❧ t♦ ✉s❡❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✻✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❆◆❉ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ❊❈❖◆❖▼■❈❙

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✻✳✸
❉✐❞ ❈♦❛s❡ t❤✐♥❦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ✇❛s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♦❧✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s❄ ❇r✐❡✢②
❡①♣❧❛✐♥✳

◗✉❡st✐♦♥ ✻✳✻✳✹
❍♦✇ ❞♦ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❧❛✇s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s❄ ❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s❄

✻✳✻✳✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈♦❛s❡✱ ❘✳❍✳ ✶✾✻✵✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝♦st✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✱ ✶✲✹✹✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✼

▼♦❞❡r♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

✼✳✶ ▼♦❞❡r♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✕ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

✼✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ t❤❡ ✇❛②s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ❡✈♦❧✈❡❞ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ❆❝t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✿ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ❛ ❇❛s✐s ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝②✮ ✭◆❊P❆✮
♣r♦✈✐❞❡❞ ❧♦❢t② ❣♦❛❧s ❢♦r ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❛ ❧❡❣❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝t
r❡♠❛✐♥s✱ t❤❡♥ ❛♥❞ t♦❞❛②✱ t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✇❛st❡✱ ✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ ♦❢ ✐t ❤❛r♠❢✉❧
t♦ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❤❡❛❧t❤ ✐❢ ♥♦t ♠❛♥❛❣❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ✇❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡
t❤❡s❡ ✇❛st❡s ✭▼♦❞✉❧❡ ❙②st❡♠s ♦❢ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✮✱ t❤❡ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡✜♥❡
♦✉r s②st❡♠ ♦❢ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭▼♦❞✉❧❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛✇s ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮✮✱
❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✐✳❡✳ r✐s❦s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✭▼♦❞✉❧❡❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❖♣t✐♦♥s
✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮✮✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡✈♦❧✈❡✱ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♠❛② ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡
❡①❛❝t ♣❛t❤✇❛② ♦r ❢♦r♠ t❤✐s ✇✐❧❧ t❛❦❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇✐❧❧ ♠♦st ❝❡rt❛✐♥❧② ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ t❤❡
❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦❞❛② t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❝✉rr❡♥t s②st❡♠✱ ✐ts ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣s✱ ❛♥❞
t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❜❛s✐s ❢♦r s❡tt✐♥❣ r✐s❦✲❜❛s❡❞ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ♦✉r ❝✉rr❡♥t s②st❡♠ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠♦❞❡r♥✱
❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s t❤❡ ❯✳❙✳ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt r✉❧✐♥❣✱ ✐♥ ❆♣r✐❧ ♦❢ ✷✵✵✼✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ✈s✳ t❤❡
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✷ t❤❛t t❤❡ ❯❙❊P❆ ❤❛❞ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ✐♥ ♥♦t ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣✱
❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛s ❛ ♣♦❧❧✉t❛♥t ✭t❤❡ ♣❧❛✐♥t✐✛s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ t✇❡❧✈❡ st❛t❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❝✐t✐❡s✮✳
❯♣ ✉♥t✐❧ t❤❛t t✐♠❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s ❤❛❞ s❛✐❞ t❤❛t t❤❡ ❆❝t ❞✐❞ ♥♦t ❣✐✈❡ t❤❡ ❊P❆ ❧❡❣❛❧ ❛✉t❤♦r✐t② t♦
r❡❣✉❧❛t❡ ❈❖✷ ✭❛♥❞ ❜② ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✮✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✹✿ ❈❧❡❛♥
❆✐r ❆❝t✮ ✇❛s ♣❛ss❡❞ ✭♠♦st r❡❝❡♥t❧② ✐♥ ✶✾✾✵✮✱ ✧❝❧❡❛♥ ❛✐r✧ ✇❛s t❤♦✉❣❤t t♦ ♠❡❛♥ ❜♦t❤ ✈✐s✐❜❧② ❝❧❡❛♥ ❛✐r✱ ❛♥❞
❛❧s♦ ❛✐r ❢r❡❡ ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❤❛r♠ t♦ ❤✉♠❛♥s ✕ ❤❛r♠ ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞✈❡rs❡
♦✉t❝♦♠❡ ♦✈❡r ❛ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✐♠❡ t❤❛t ♠✐❣❤t ❡①t❡♥❞ t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❆♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✇❛s ❝♦♥❝❡r♥
❛❜♦✉t ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❛s❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❡r❡ ♥♦t t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s
✧♣♦❧❧✉t❛♥ts✧ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❡♥s❡✳ ❚❤✐s r✉❧✐♥❣ s❡t t❤❡ st❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❊P❆ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s t❤r♦✉❣❤
❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❤❡❛r✐♥❣s✱ r✉❧✐♥❣s✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❝❝♦r❞ ✇✐t❤ t❡r♠s s❡t ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥❞❡r✇❛② ❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤✐s ❝❛s❡
✐❧❧✉str❛t❡s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤♦✇ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦❞❛② ♠✐❣❤t

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✼✸✴✶✳✸✴❃✳
✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴▼❛ss❛❝❤✉s❡tts❴✈✳❴❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❴Pr♦t❡❝t✐♦♥❴❆❣❡♥❝②✪✺❉

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✷✻✼
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❛❞❛♣t t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ▲❛✇s t❤❛t ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞✲t❤✐♥❦✐♥❣✱ ♥♦t ♦✈❡r❧② ♣r♦s❝r✐♣t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡❧②
✢❡①✐❜❧❡ ♠❛② ✇❡❧❧ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ♥❡❡❞s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡
♦❢ ♥❡✇ ❧❛✇s ♦r ❛♠❡♥❞♠❡♥ts✱ ♥♦r ❞♦❡s ✐t ✐♠♣❧② t❤❛t ❛❧❧ ♦✉r ❧❛✇s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❛❞❛♣t ✐♥ t❤✐s ✇❛②
t♦ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✼✳✷ ❙②st❡♠s ♦❢ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✸

✼✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

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

• r❡❝♦❣♥✐③❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✱ r❡❝②✲
❝❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡✉s❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧

✼✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❛st❡ ✐s ❛♥ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✳ ❱✐rt✉❛❧❧② ❡✈❡r② ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❣❡♥❡r❛t❡s s♦♠❡ t②♣❡ ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ♦r ❜②✲♣r♦❞✉❝t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡s❡ ❜②✲♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ♦r
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❣r❛❞❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❢✉❧✜❧❧ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r ♦t❤❡r ♦❜✈✐♦✉s ✉s❡❢✉❧ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡② ❛r❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✇❛st❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜②
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡s✳ ❈♦♠♠♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s✐❞❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✇❛✲
t❡r✴✇❛st❡✇❛t❡r ❛♥❞ ❛✐r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✱ ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✐♥❝✐♥❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❛st❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢r♦♠ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣✱ r❡✜♥❡r✐❡s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s②♥t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r✴♥✉❝❧❡❛r ❞❡❢❡♥s❡ s♦✉r❝❡s ✭♦❢t❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧♦✇✲ t♦
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡s✮✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❡st❛❜❧✐s❤✲
♠❡♥ts✮ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛s ❞♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡s❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡✈❡r✲❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❣♦♦❞s✱ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ tr❡♥❞s ❤❛✈❡✱ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s✱ ✐♠♣r♦✈❡❞
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ ✐t ❤❛s ♥♦t ❝♦♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❞r❛st✐❝ ❝♦sts t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
Pr♦♣❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛st❡s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦t❡❝t ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥s✉r❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳

■t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧ r❡♣r❡s❡♥t ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝ts❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ✇❛st❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ r❡❝②❝❧❡❞ ♦r r❡✲✉s❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♣✉r♣♦s❡
♦r ✐♥ s♦♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❙♦♠❡ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛② ❜❡ r❡❝❧❛✐♠❡❞ ♦r r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡✐r
♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r s✐♠✐❧❛r ♣✉r♣♦s❡✱ ♦r t❤❡② ♠❛② ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✉s❡s✳ ❆s ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ❞❡♣❧❡t❡❞✱ ❛♥❞ ❛s ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡
♠♦r❡ ❝♦st❧② ❛♥❞ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❛❣❡♥❝✐❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦r r❡❞✉❝❡ ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r r❡❝②❝❧✐♥❣
❛♥❞ r❡✉s✐♥❣ ✇❛st❡s✳ ❙✉❝❤ ❡✛♦rts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❜r♦❛❞❡r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❢♦st❡r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡
✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳

✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✼✷✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✻✾

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛♥❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
✇❛st❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛st❡s✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡
✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ s✐♠✐❧❛r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✼✳✷✳✸ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ❢✉❡❧❡❞ ❜② r❛♣✐❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ❝❛♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱
❛♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ t♦①✐❝✐t②✱ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❛st❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢❡✇ ✐❢ ❛♥② ❝♦♥tr♦❧s ♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡
✐♥ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t♦①✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤✲♣r♦✜❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡s❡ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✐t✐③❡♥ ❛❝t✐♦♥✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✼✵s✳

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ s❡✈❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦♠✉❧❣❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢
♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛✇s ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✼✳✹✮✮✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t✹ ✭❘❈❘❆✮✱ ❡♥❛❝t❡❞
❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❈♦♥❣r❡ss✱ ✜rst ✐♥ ✶✾✼✻ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✽✹✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s s♦❧✐❞ ✇❛st❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❘❈❘❆
st✐♣✉❧❛t❡s ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❡❣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❧❡ ♠❛♥❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥
❆❣❡♥❝②✺ ✭❯❙❊P❆✮ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❧❛✇✳ ❚❤❡ ❘❈❘❆ r❡❣✉❧❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❚✐t❧❡ ✹✵ ♦❢ t❤❡ ❈♦❞❡ ♦❢ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❈❋❘✮✱ P❛rts ✷✸✾ t♦ ✷✾✾✳ ❙t❛t❡s ❛♥❞
❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❛❞♦♣t t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦r t❤❡② ♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤♦s❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❘❈❘❆✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦r ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✇♦r❧❞✇✐❞❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✇❛st❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚❤❡ ❜r♦❛❞ ❣♦❛❧s ♦❢ ❘❈❘❆ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ✭✶✮ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❤❛③❛r❞s ♦❢ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧❀ ✭✷✮ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s❀ ✭✸✮ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❡❧✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡❀ ❛♥❞ ✭✹✮ t❤❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ t❤❛t ✇❛st❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲s♦✉♥❞ ♠❛♥♥❡r ✭❡✳❣✳
t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ s♣✐❧❧❡❞✱ ❧❡❛❦❡❞✱ ♦r ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦♣❡r❧② ❞✐s♣♦s❡❞✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞
❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ❘❈❘❆ ❢♦❝✉s❡s ♦♥❧② ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♦r ❤✐st♦r✐❝❛❧
s✐t❡s✳ ❚❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ s✐t❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡✱ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❆❝t✻ ✭❈❊❘❈▲❆✮✱ ♦r
♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ✧❙✉♣❡r❢✉♥❞✳✧

✼✳✷✳✸✳✶ ❙♦❧✐❞ ❲❛st❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s

❘❈❘❆ ❞❡✜♥❡s s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❛s ❛♥② ❣❛r❜❛❣❡ ♦r r❡❢✉s❡✱ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✱ ✇❛t❡r s✉♣✲
♣❧② tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✱ ♦r ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞✐s❝❛r❞❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞✱
s❡♠✐✲s♦❧✐❞✱ ♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❣❛s❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ♠✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s
✇❛st❡ ♦r ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✳

◆♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛s❤ ♦r ❣❛r❜❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ♦✣❝❡s ❛♥❞
♦t❤❡r s♦✉r❝❡s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ✭▼❙❲✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱
♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❜② ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❡s ✭❡✳❣✳
❝♦❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ♠✐♥✐♥❣ ✇❛st❡s✱ ❝❡♠❡♥t ❦✐❧♥ ❞✉st✮✱ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡✳

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✴❧❛✇s✴r❝r❛✳❤t♠❧
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✴❧❛✇s✴r❝r❛✳❤t♠❧
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴s✉♣❡r❢✉♥❞✴♣♦❧✐❝②✴❝❡r❝❧❛✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ P❛rts ✷✸✾ t♦ ✷✺✾ ✭❦♥♦✇♥ ❛s
❘❈❘❆ ❙✉❜t✐t❧❡ ❉ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✼ ✮✳❚❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❤✐❜✐t t❤❡ ♦♣❡♥ ❞✉♠♣✐♥❣ ♦❢ s♦❧✐❞ ✇❛st❡✱ ♠❛♥❞❛t❡s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣❧❛♥s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ▼❙❲ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡s
❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ▼❙❲ ❧❛♥❞✜❧❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦♥✲
❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♠❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ▼❙❲ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡ ❤❛✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡✲✉s❡✳
❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛♦rts ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛② ❜② ❜♦t❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str② t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

❍❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s ✭❡✳❣✳ ❞r② ❝❧❡❛♥❡rs ❛♥❞ ❛✉t♦ r❡♣❛✐r s❤♦♣s✮✱
✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛r♠❢✉❧ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ P❛rts ✷✻✵ t❤r♦✉❣❤ ✷✼✾ ✭❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②
❦♥♦✇♥ ❛s ❘❈❘❆ ❙✉❜t✐t❧❡ ❈ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✽ ✮✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡②
❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡✐r ✉❧t✐♠❛t❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ✭❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧❝r❛❞❧❡ t♦ ❣r❛✈❡✧✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❈❘❆ ❙✉❜t✐t❧❡ ❈ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❤❛③❛r❞♦✉s ✐❢ ✐t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✿

• ❋✲▲✐st ✭♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s♦✉r❝❡ ✇❛st❡s ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ ✷✻✶✳✸✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✇❛st❡s ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s s♦❧✈❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❛s✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

• ❑✲❧✐st ✭s♦✉r❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✇❛st❡ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ ✷✻✶✳✸✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❡rt❛✐♥ ✇❛st❡s ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝
✐♥❞✉str✐❡s s✉❝❤ ❛s ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♦r ♣❡st✐❝✐❞❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳

• P✲❧✐st ❛♥❞ ❯✲❧✐st ✭❞✐s❝❛r❞❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ ✷✻✶✳✸✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡✐r ✉♥✉s❡❞ ❢♦r♠✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ✇❛st❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤❛③❛r❞♦✉s ✐❢ ✐t ❡①❤✐❜✐ts ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ■❣♥✐t❛❜✐❧✐t② ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ ✷✻✶✳✷✶✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡s ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❀
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦r t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ✢❛s❤ ♣♦✐♥t ❧❡ss t❤❛♥ ✶✹✵
✵❋✳

• ❈♦rr♦s✐✈✐t② ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ ✷✻✶✳✷✷✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦rr♦❞❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛✐♥❡rs❀
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ ♣❍ ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✷ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶✷✳✺✳

• ❘❡❛❝t✐✈✐t② ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ ✷✻✶✳✷✸✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ✉♥st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ❡①♣❧♦s✐♦♥s✱ t♦①✐❝ ❢✉♠❡s✱ ❣❛s❡s✱ ♦r ✈❛♣♦rs ✇❤❡♥ ❤❡❛t❡❞✱ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ ♦r ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r
♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

• ❚♦①✐❝✐t② ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✹✵ ❈❋❘ ✷✻✶✳✷✹✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ s✉❜st❛♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❤❛r♠❢✉❧ ♦r ❢❛t❛❧
❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ✐♥❣❡st❡❞ ♦r ❛❜s♦r❜❡❞✱ ♦r ✐♥❤❛❧❡❞✳

✼✳✷✳✸✳✷ ❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❲❛st❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s

❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ✭▼❙❲ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✮ ❛♥❞ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❛r❡ r❡❣✲
✉❧❛t❡❞ ❜② ❘❈❘❆✱ ♥✉❝❧❡❛r ♦r r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ❆❝t ♦❢
✶✾✺✹✾ ❜② t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭◆❘❈✮✶✵ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✭✶✮ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ✇❛st❡ ✭❍▲❲✮✱ ✭✷✮
❚r❛♥s✉r❛♥✐❝ ✇❛st❡ ✭❚❘❯✮✱ ✭✸✮ ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ✇❛st❡ ✭▲▲❲✮✱ ❛♥❞ ✭✹✮ ▼✐❧❧ t❛✐❧✐♥❣s✳ ❱❛r✐♦✉s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
✇❛st❡s ❞❡❝❛② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s✱ ❜✉t ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♥❣❡rs ❞✉❡ t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠❛② ♣❡rs✐st ❢♦r
❤✉♥❞r❡❞s ♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✳

❍▲❲ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧✐q✉✐❞ ♦r s♦❧✐❞ ✇❛st❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡❢❡♥s❡ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ❢r♦♠
♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇❛st❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❞❛♥❣❡r♦✉s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤❡❛✈②
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s ♠✉st ♥♦t ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡♠✳

✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❘❡s♦✉r❝❡❴❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥❴❛♥❞❴❘❡❝♦✈❡r②❴❆❝t★❙✉❜t✐t❧❡❴❉✿❴◆♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s❴❙♦❧✐❞❴❲❛st❡s
✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❘❡s♦✉r❝❡❴❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥❴❛♥❞❴❘❡❝♦✈❡r②❴❆❝t★❙✉❜t✐t❧❡❴❈✿❴✳✷✷❈r❛❞❧❡❴t♦❴●r❛✈❡✳✷✷❴r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❆t♦♠✐❝❴❊♥❡r❣②❴❆❝t❴♦❢❴✶✾✺✹

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❝✳❣♦✈✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✼✶

❚❘❯ ♠❛✐♥❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s♣❡♥t ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r
✇❡❛♣♦♥s ❢♦r ❞❡❢❡♥s❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠♦❞❡r❛t❡❧② ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇❡♥t② ②❡❛rs ✉♥t✐❧ s❛❢❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ❛ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣
❜❛♥ ✐♥ ✶✾✼✼✱ ♠♦st ♦❢ t❤✐s ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡♥❞❡❞✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛♥ ✇❛s ❧✐❢t❡❞ ✐♥ ✶✾✽✶✱ ❚❘❯ ❝♦♥t✐♥✉❡s
t♦ ❜❡ r❛r❡ ❜❡❝❛✉s❡ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♠❛②
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♥✉❝❧❡❛r ✇❡❛♣♦♥s✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

▲▲❲ ✇❛st❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ♦✈❡r ✽✵
♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛❧❧ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛st❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛❜♦✉t t✇♦ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t②✳ ❙♦✉r❝❡s
♦❢ ▲▲❲ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐t❡❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❍▲❲ ❛♥❞ ❚❘❯✱ ♣❧✉s ✇❛st❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❤♦s♣✐t❛❧s✱
✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥ts✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ▲▲❲ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤❛♥ ❍▲❲✱ ❛♥❞
◆❘❈ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ s♦♠❡ ✈❡r② ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✇❛st❡s t♦ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▲▲❲ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡
st♦r❡❞ ♦r ❜✉r✐❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞❡❝❛② t♦ ❧❡✈❡❧s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡ ❞✐s♣♦s❡❞ ♦❢ ❛s ♥♦♥✲
❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✳ ▲▲❲ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧
❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙❊P❆ ❛♥❞ ◆❘❈✳ ❚❤❡ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❖❙❍❆✮✶✶ ✐s
t❤❡ ❛❣❡♥❝② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ✇♦r❦❡rs t❤❛t ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

▼✐❧❧ t❛✐❧✐♥❣s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❢r♦♠ ✐ts ♦r❡✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♠✐❧❧✲t❛✐❧✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ ✐t ✐s st♦r❡❞ ✐♥
s♣❛rs❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ st❛t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❆r✐③♦♥❛✱ ◆❡✇ ▼❡①✐❝♦✱ ❯t❛❤✱ ❛♥❞ ❲②♦♠✐♥❣✳
❚❤❡s❡ ✇❛st❡s ❡♠✐t ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♦❢ ✐t ✐s ❜✉r✐❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥s✳

✼✳✷✳✸✳✸ ▼❡❞✐❝❛❧ ❲❛st❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s

❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ✇❛st❡ t❤❛t ✐s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞
❜② s❡✈❡r❛❧ ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯❙❊P❆✱ ❖❙❍❆✱ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ Pr❡✈❡♥t✐♦♥
✭❈❉❈✮✶✷ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ❚♦①✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞
❉✐s❡❛s❡ ❘❡❣✐str② ✭❆❚❙❉❘✮✶✸ ♦❢ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❙❡r✈✐❝❡s✶✹

✳ ❉✉r✐♥❣ ✶✾✽✼✲✽✽✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡s ❛♥❞ r❛✇ ❣❛r❜❛❣❡ ✇❛s❤❡❞ ✉♣ ♦♥ ❜❡❛❝❤❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❡✇ ❏❡rs❡② ❙❤♦r❡ ♦❢
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♦❝❝❛s✐♦♥s ✭❝❛❧❧❡❞✱ ✧❙②r✐♥❣❡ ❚✐❞❡✶✺ ✧✮ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❜❡❛❝❤❡s✳ ❚❤❡
❯✳❙✳ ❈♦♥❣r❡ss s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡♥❛❝t❡❞ t❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❲❛st❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝t ✭▼❲❚❆✮✶✻ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐ss✉❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥ t②♣❡s ♦❢ ✇❛st❡s ❧✐st❡❞ ✉♥❞❡r ▼❲❚❆
✐♥❝❧✉❞❡✿ ✭✶✮ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡s ✭❝✉❧t✉r❡s ❛♥❞ st♦❝❦s ♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ✇❛st❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❞✐❛
t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥s✮❀ ✭✷✮ ❤✉♠❛♥ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✉♠✱ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❜❧♦♦❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ ✭✸✮ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♦r✐❣✐♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✐ss✉❡s✱ ♦r❣❛♥s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜♦❞② ♠❛ss❡s
r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ s✉r❣❡r✐❡s ♦r ❛✉t♦♣s✐❡s✮❀ ✭✹✮ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ✇❛st❡s ✭✐✳❡✳ ❛♥✐♠❛❧ ❝❛r❝❛ss❡s✱ ❜♦❞② ♠❛ss❡s✱
❛♥❞ ❜❡❞❞✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❛❣❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ t❡st✐♥❣✱ ♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❞✐❛✮❀ ✭✺✮ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✇❛st❡s ✭✇❛st❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❧s ♦r ❤✉♠❛♥s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❤✐❣❤❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛❜❧❡ ❞✐s❡❛s❡s✮❀ ✭✻✮ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s❤❛r♣s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤②♣♦❞❡r♠✐❝ ♥❡❡❞❧❡s✱ s❝❛❧♣❡❧s✱ ❛♥❞ ❜r♦❦❡♥
❣❧❛ss✮❀ ❛♥❞ ✭✼✮ ✉♥❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s❤❛r♣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❯❙❊P❆ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② ♦t❤❡r ✇❛st❡s t❤❛t
❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❛❣❡♥ts ♦r ❜❧♦♦❞ ✭❡✳❣✳ s♣♦♥❣❡s✱ s♦✐❧❡❞ ❞r❡ss✐♥❣s✱ ❞r❛♣❡s✱ s✉r❣✐❝❛❧ ❣❧♦✈❡s✱
❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦❛ts✱ s❧✐❞❡s✮✳

▲▲❲ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛st❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s ❜② ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r
♠❡❞✐❝✐♥❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❡✳❣✳ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❛♥❝❡rs ❛♥❞ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✮❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❛♥❣❡r ♣♦s❡❞
❜② t❤❡s❡ ✇❛st❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s s✉❜st❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧
✇❛st❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❧❡❛❞✱ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❝❤r♦♠✐✉♠✱ ❛♥❞ ♠❡r❝✉r②❀ ❛♥❞ t♦①✐❝ ♦r❣❛♥✐❝s s✉❝❤ ❛s ❞✐♦①✐♥s
❛♥❞ ❢✉r❛♥s✳ ❆❧❧ ♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ✇❛st❡ str❡❛♠✱ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ♣❡r❝❡♥t✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❞✐s♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r♦✉❣❤ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥✿ ❛s

✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦s❤❛✳❣♦✈✴
✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴
✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts❞r✳❝❞❝✳❣♦✈✴
✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤❤s✳❣♦✈✴
✶✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❙②r✐♥❣❡❴❚✐❞❡
✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦s✇✴♥♦♥❤❛③✴✐♥❞✉str✐❛❧✴♠❡❞✐❝❛❧✴tr❛❝❦✐♥❣✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇✐t❤ ♠♦st ✇❛st❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ❛ss✉r❡s t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❡r✐❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ♣❛t❤♦❣❡♥s✳ ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r✐s❦s ❢r♦♠ ❞✐♦①✐♥s ❛♥❞ ❢✉r❛♥s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ❛s❤ ✇❛st❡s✳ ◆❡✇ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧
✇❛st❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ✇❛st❡s✮ ❛r❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
♠✐❝r♦✇❛✈✐♥❣✱ ❛✉t♦❝❧❛✈✐♥❣✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐s✐♥❢❡❝t✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

✼✳✷✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ❲❛st❡s

✼✳✷✳✹✳✶ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ●r♦✇✐♥❣ ❲❛st❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❆♥ ❡♥♦r♠♦✉s q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇❛st❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❆❧❛r♠✐♥❣❧②✱ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ❝♦♥t✐♥✉❡s
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❜❛s✐s✳ ■♥❞✉str✐❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❡ ♦✈❡r ✼✳✻ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡s
❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ♦✈❡r ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇❛st❡ ✐s ❤❛③❛r❞♦✉s✳ ◆✉❝❧❡❛r ✇❛st❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ q✉❛♥t✐t② ❡✈❡r② ②❡❛r✳

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ✇❛st❡ t❤❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r r❛t❡s
♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❣❡♥❡r❛t❡s ♠♦r❡ ✇❛st❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✳
❍✐❣❤ ✇❛st❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ r❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❆s✐❛ ❛♥❞
❖❝❡❛♥✐❛✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛❜♦✉t ✷✹✸ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ✭✷✹✸ tr✐❧❧✐♦♥ ❦❣✮ ♦❢ ▼❙❲ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❡r ②❡❛r✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✹✳✸ ♣♦✉♥❞s ✭✶✳✾✺ ❦❣✮ ♦❢ ✇❛st❡ ♣❡r ♣❡rs♦♥ ♣❡r ❞❛②✳ ◆❡❛r❧② ✸✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ▼❙❲ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞
❛♥❞ r❡❝②❝❧❡❞ ♦r ❝♦♠♣♦st❡❞✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷ ♣❡r❝❡♥t ✐s ❜✉r♥❡❞ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✺✹ ♣❡r❝❡♥t ✐s ❞✐s♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥ ❧❛♥❞✜❧❧s✳ ❲❛st❡ str❡❛♠ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛❧s♦ ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ❜② r❡❣✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱
❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡s ♥❡❛r❧② ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐ts ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❍♦✉st♦♥✱
❚❡①❛s r❡❝②❝❧❡s ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ♣❡r❝❡♥t✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❛st❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s✱ ❧❛♥❞✜❧❧✐♥❣ ✐s q✉✐❝❦❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❧❡ss ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦r ❢❡❛s✐❜❧❡
♦♣t✐♦♥✳ ▲❛♥❞✜❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ ✭❛✮ ♦❧❞❡r ❡①✐st✐♥❣ ❧❛♥❞✜❧❧s
t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡✐r ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✭❜✮ t❤❡ ♣r♦♠✉❧❣❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❝t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ s✐t✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ❧❛♥❞✜❧❧s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✣❝✉❧t✱ ✭❝✮ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
✭❡✳❣✳ ✧◆♦t ■♥ ▼② ❇❛❝❦②❛r❞✧ ♦r ◆■▼❇❨✐s♠✶✼ ✮ ❞❡❧❛②s ♦r✱ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ❧❛♥❞✜❧❧s
♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■r♦♥✐❝❛❧❧②✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤✐s ♣✉❜❧✐❝ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ♠✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t
❧❛♥❞✜❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦r ❡①t❡♥t ♦❢ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✱ ◆■▼❇❨✐s♠
✐s ❛ ♣♦t❡♥t ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❛♥❞✜❧❧s ♦r ♦t❤❡r ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s✉❝❤
❛s ❛✐r♣♦rts✱ ♣r✐s♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

✼✳✷✳✹✳✷ ❊✛❡❝ts ♦❢ ■♠♣r♦♣❡r ❲❛st❡ ❉✐s♣♦s❛❧ ❛♥❞ ❯♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❘❡❧❡❛s❡s

Pr✐♦r t♦ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❛st❡s ✇❡r❡ ❞✐s♣♦s❡❞ ✐♠♣r♦♣❡r❧② ✇✐t❤♦✉t ❞✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ❤❛s ❧❡❞ t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
s✐t❡s ✇❤❡r❡ s♦✐❧s ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ♣♦s❡ r✐s❦ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❛❢❡t②✳ ❖❢ ♠♦r❡ t❤❛♥
✸✻✱✵✵✵ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s✐t❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✹✵✵ s✐t❡s ❧✐st❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❙✉♣❡r❢✉♥❞
♣r♦❣r❛♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ Pr✐♦r✐t② ▲✐st ✭◆P▲✮ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝❧❡❛♥✉♣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❝✉t❡✱ ✐♠♠✐♥❡♥t
t❤r❡❛ts t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡ ❯❙❊P❆ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❜♦✉t ✷✱✺✵✵ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
s✐t❡s t❤❛t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s ✶✾✱✵✵✵ s✐t❡s✱
♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✉s❡s ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✵✱✵✵✵ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦r ❛r❡ s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡❛❦✐♥❣✱
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s♦✐❧s ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❖✈❡r ✩✶✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✩✷✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❞♦❧❧❛rs✮
✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❈❊❘❈▲❆ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♠❡♥❞♠❡♥ts t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ s✐t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❯❙❊P❆ ❤❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❡①❝❡❡❞s ✩✶✵✵ ❜✐❧❧✐♦♥✳ ❆❧❛r♠✐♥❣❧②✱ ✐❢
♣❛st ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ◆P▲ s✐t❡s ❛r❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ◆P▲ s✐t❡s✱ t❤✐s t♦t❛❧ ♠❛②
❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✕ ✇❡❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ tr✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞♦❧❧❛rs✳

✶✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴◆■▼❇❨

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✱✼✵✵ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝✉rr❡♥t❧② tr❡❛t✱ st♦r❡ ♦r ❞✐s♣♦s❡ ♦❢
❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ ❛❜♦✉t ✸✱✼✵✵ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❤♦✉s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✹✱✵✵✵ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✉♥✐ts ✭❙❲▼❯s✮ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❆❝❝✐❞❡♥t❛❧ s♣✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛t❡✲
r✐❛❧s ❞✉❡ t♦ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❤❛s ❛❧s♦ ❝❛✉s❡❞ ❡♥♦r♠♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡
❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❈❤❡r♥♦❜②❧✱ ❯❦r❛✐♥❡✶✽ ✭❢♦r♠❡r❧② ❯❙❙❘✮ ✐♥ ✶✾✽✻✱
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❍✉rr✐❝❛♥❡ ❑❛tr✐♥❛✶✾ t❤❛t ❞❡✈❛st❛t❡❞ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✶✶ ❚✠♦❤♦❦✉
❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞ ts✉♥❛♠✐ ✐♥ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✱ ❏❛♣❛♥✷✵ ✳

✼✳✷✳✹✳✸ ❆❞✈❡rs❡ ■♠♣❛❝ts ♦♥ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤

❆ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣♦s❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡❛❝❤❛t❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛st❡s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡①♣❧♦s✐✈❡s ❛♥❞
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ✭❉❖❊✮ s✐t❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✇❡❛♣♦♥s r❡s❡❛r❝❤✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛r❡
❧❛r❣❡❧② ❢♦✉♥❞ ❛t ♦✐❧ r❡✜♥❡r✐❡s✱ ♦r ♣❡tr♦❧❡✉♠ st♦r❛❣❡ s✐t❡s✱ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♣❡st✐❝✐❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧②
✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❨❡t✱ s♦✐❧ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❞✐r❡❝t ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♠♣r♦♣❡r ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✕ r❡❝❡♥t
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛st❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡①❛❝❡r❜❛t✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❆ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② ✇✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✐s ❢♦✉♥❞
✐♥ ✇❛st❡ str❡❛♠s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❛t ❛❧♦♥❡ ♠❛② ♣♦s❡ ❛ t❤r❡❛t t♦ ❤✉♠❛♥
❤❡❛❧t❤ ♦r ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s②♥❡r❣✐st✐❝✴❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❊①♣♦s✉r❡ t♦
❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r✱ ❝❤r♦♥✐❝ ✐❧❧♥❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡
♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s ❜✐rt❤ ❞❡❢❡❝ts✱ ❧♦✇ ❜✐rt❤ ✇❡✐❣❤ts✱ ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❜♦rt✐♦♥s✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♠❛❥♦r t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❢♦✉♥❞ ❛t ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❛♥✐♠❛❧
t❡sts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r t♦①✐❝ ❡✛❡❝ts✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s s♦♠❛t✐❝ ♦r ❣❡♥❡t✐❝✳ ❚❤❡ s♦♠❛t✐❝
❡✛❡❝ts ♠❛② ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♦r ♦❝❝✉r ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦s❡s
♦❢t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❛✉s❡❛ ❛♥❞ ✈♦♠✐t✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s❡✈❡r❡ ❜❧♦♦❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❤❡♠♦rr❤❛❣❡✱ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ❞❡❛t❤✳ ❉❡❧❛②❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❡✉❦❡♠✐❛✱ ❛♥❞ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦♥❡✱ ❧✉♥❣✱ ❛♥❞ ❜r❡❛st
❝❛♥❝❡r✳ ●❡♥❡t✐❝ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦r ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s r❡s✉❧t
✐♥ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ s✐❝❦♥❡ss ♦r
❞✐s❡❛s❡✱ ✐♥❢❡rt✐❧✐t②✱ ♦r ❡✈❡♥ ❞❡❛t❤ ❞✉r✐♥❣ ❡♠❜r②♦♥✐❝ st❛❣❡s ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧
❞♦s❛❣❡ ❧✐♠✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡✱ ✐♥ t✉r♥✱
❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s❛❢❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ♥✉♠❡r♦✉s ❡①♣♦s✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❛♥❞ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❧❛♥❞ ✉s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✱
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧❛♥❞ ✉s❡s✳

✼✳✷✳✹✳✹ ❆❞✈❡rs❡ ■♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✇❛st❡s ♥♦t ♦♥❧② ♣♦s❡ ❛ t❤r❡❛t t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts
♦♥ ❡♥t✐r❡ ❡❝♦✲s②st❡♠s✳ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ✇❛t❡rs ❛♥❞ ❞❡str♦② ❛q✉❛t✐❝ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲
✇❛t❡r ❡❝♦✲s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ✉♣♦♥ ❜② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s♣❡❝✐❡s✳ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♠❛② ❛❧s♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❢♦♦❞
❝❤❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❧❛♥ts ♦r ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✱ ♠♦r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ❜✐♦❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡
✇❛st❡s t❤r♦✉❣❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥❣❡st✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♠♦✈❡ ❢❛rt❤❡r ✉♣ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞
❜✐♦❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♠❛ss ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ t♦①✐❝ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠♦rt❛❧✐t② ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❆s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡

✶✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈❤❡r♥♦❜②❧❴❞✐s❛st❡r
✶✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍✉rr✐❝❛♥❡❴❑❛tr✐♥❛
✷✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴✷✵✶✶❴❚✠♦❤♦❦✉❴❡❛rt❤q✉❛❦❡❴❛♥❞❴ts✉♥❛♠✐

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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s♣❡❝✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✐♥t❡r✲s♣❡❝✐❡s ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❛✛❡❝t❡❞✳ ❲✐t❤ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣r❡❞❛t♦rs ♦r ❢♦♦❞
s♦✉r❝❡s✱ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s ♠❛② ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡
♦❢ ✢♦r❛ ❛♥❞ ❢❛✉♥❛ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡❝♦✲s②st❡♠✳ ❆s t❤❡ ❡❝♦✲s②st❡♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱
❞✐s❛str♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♠❛② ♦❝❝✉r✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥❡❛r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❞ ❡❛❣❧❡ ❞✉❡ t♦ ♣❡rs✐st❡♥t
✐♥❣❡st✐♦♥ ♦❢ ❉❉❚✲✐♠♣❛❝t❡❞ ✜s❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♦②st❡rs✱ ❝r❛❜s✱ ❛♥❞ ✜s❤ ✐♥ ❈❤❡s❛♣❡❛❦❡ ❇❛② ❞✉❡ t♦
❡①❝❡ss✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✱ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❢❛r♠ ♠❛♥✉r❡ ✇❛st❡s✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥s✳

✼✳✷✳✺ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙tr❛t❡❣✐❡s

❚❤❡ ❧♦♥❣✲r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛st❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱ ♠✐♥✐✲
♠✐③❛t✐♦♥✱ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡✉s❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❍✐❡r✲
❛r❝❤② ♦❢ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❍✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛st❡s
✐♥ ♦r❞❡r ♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♠♦st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❞✐s♣♦s❛❧ ❛s t❤❡ ❧❡❛st ❢❛✈♦r❛❜❧❡
♦♣t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❉rst✉❡② ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✶

✼✳✷✳✺✳✶ ❲❛st❡ Pr❡✈❡♥t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r❡✈❡♥t ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❛st❡
♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✳ ◆✉♠❡r♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✉s❡✱ ♦r ♣♦st✲✉s❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✇❛st❡ ❛♥❞✱
✐♥ t✉r♥✱ r❡❞✉❝❡ ♦r ♣r❡✈❡♥t ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥s❝✐♦✉s
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❧❡ss ❤❛③❛r❞♦✉s ♦r ❤❛r♠❢✉❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❧❡❛❦❛❣❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ st♦r❛❣❡✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❡✉tr❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡❞✉❝❡ r❡❛❝t✐✈✐t②✱ ♦r
✇❛t❡r s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ✐♥♣✉ts✳

✷✶❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❲❛st❡❴❤✐❡r❛r❝❤②✳s✈❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✼✺

✼✳✷✳✺✳✷ ❲❛st❡ ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥

■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ✇❛st❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦✉tr✐❣❤t ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥✉♠❡r♦✉s str❛t❡✲
❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡ ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❲❛st❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♦r s♦✉r❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❛st❡ ❛♥❞✴♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦①✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ✇❛st❡✳ ❖❢t❡♥ t❤❡s❡ ❡✛♦rts ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t ❢r♦♠
✐❞❡♥t✐✜❡❞ tr❡♥❞s ♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ✇❛st❡ str❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
st❡♣s t❛❦❡♥ t♦ ❤❛❧t t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ✐♥❞✉str②✱ ✇❛st❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② r❡✉s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✉s✐♥❣ ❧❡ss
❤❛③❛r❞♦✉s s✉❜st✐t✉t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦r ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ▼❛♥② ❜❡♥❡✜ts ❝❛♥
❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✇❛st❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r s♦✉r❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ✉s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ♦❢ ✇❛st❡s✳

❲❛st❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❀ t❤❡ s❛✈✐♥❣s ♦❢ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ ✉s❡ ♣r❡s❡r✈❡s r❡s♦✉r❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ s❛✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❝♦sts✳ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ str❡❛♠✲
❧✐♥❡❞ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ r❡❞✉❝❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❞✉❝❡s ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣
❛✐r ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛ss ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①❝❡ss ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✇❛st❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞r② ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t s✉❜st✐t✉t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t♦①✐❝ ✇❛st❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❞❡❝❛❞❡s✱ ❞r② ❝❧❡❛♥❡rs ✉s❡❞ t❡tr❛❝❤❧♦r♦❡t❤②❧❡♥❡✱ ♦r ✧♣❡r❝✧ ❛s ❛ ❞r② ❝❧❡❛♥✐♥❣ s♦❧✈❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
❡✛❡❝t✐✈❡✱ t❡tr❛❝❤❧♦r♦❡t❤②❧❡♥❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦①✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝❛❧❝✐tr❛♥t ❞✉❡ t♦ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❤❡♥ ✐ts ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛✉❣❤t❡r ♣r♦❞✉❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛r❡ ♠♦r❡ t♦①✐❝ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❞r② ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❛❞♦♣t❡❞ ♥❡✇
♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉t✐❧✐③❡s ❧❡ss t♦①✐❝ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
❋✉rt❤❡r✱ ♥❡✇ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤❛r♠❧❡ss ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ s✉❜st✐t✉t❡ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❜❡❡♥ ♠❛♥❞❛t❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡②
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡♠❛♥❞s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ❢♦r❝❡s✳

✼✳✷✳✺✳✸ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡✉s❡

❘❡❝②❝❧✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❣❧❛ss✱ ♣❛♣❡r✱ ♣❧❛st✐❝s✱ ✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ♠❡t❛❧s ❢r♦♠ t❤❡
✇❛st❡ str❡❛♠ s♦ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲✐t❤ ❣r❡❛t❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ r❡❝②❝❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✉s❡ ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❘❡❝②❝❧✐♥❣
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❢♦r r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡
r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ✇❛st❡s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s❡r✈❡s ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱
r❡❞✉❝❡s ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐r❣✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r s✉❜s❡q✉❡♥t
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ✐♥t♦ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ r❡❞✉❝❡s ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ♦r ❧❛♥❞✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡❝②❝❧❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❝r❡❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ❥♦❜
♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❞r✐✈❡ ❣r♦✇t❤✳

❈♦♠♠♦♥ r❡❝②❝❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❛♣❡r✱ ♣❧❛st✐❝s✱ ❣❧❛ss✱ ❛❧✉♠✐♥✉♠✱ st❡❡❧✱ ❛♥❞ ✇♦♦❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
♠❛♥② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛s♣❤❛❧t ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠❛s♦♥r②✱ ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣
st❡❡❧✳ ✧●r❡❡♥✧ ♣❧❛♥t✲❜❛s❡❞ ✇❛st❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧❝❤ ♦r ❢❡rt✐❧✐③❡r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s ❛❧s♦ r❡❝♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ❜②✲♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞✴♦r r❡✜♥❡ ❛♥❞ ✧r❡✲❣❡♥❡r❛t❡✧ s♦❧✈❡♥ts ❢♦r r❡✉s❡✳
❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ♥✐❝❦❡❧ r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ♠❡t❛❧ ✜♥✐s❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s❀ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ♦✐❧s✱ ❢❛ts✱ ❛♥❞
♣❧❛st✐❝✐③❡rs ❜② s♦❧✈❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜❧t❡r ♠❡❞✐❛ s✉❝❤ ❛s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛②s❀ ❛♥❞ ❛❝✐❞ r❡❝♦✈❡r② ❜②
s♣r❛② r♦❛st✐♥❣✱ ✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ♦r ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉s❡❞ ❢♦♦❞✲❜❛s❡❞ ♦✐❧s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡❝♦✈❡r❡❞
❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ✧❜✐♦❞✐❡s❡❧✧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆✉♠❡r♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡✉s❡ ❡✛♦rts ❛r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❡✈❡r② ❞❛②✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱
t❤❡ r❡❝②❝❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❈♦♠♠♦♥
❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❝r❛♣ ♣❛♣❡r ❢♦r ♥❡✇ ♣❛♣❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♦❧❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝❛♥s ✐♥t♦ ♥❡✇ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ r❡❝❧❛✐♠❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞❡r❣♦ ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♣r✐♦r t♦ t❤❡✐r r❡✲✉s❡✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❡❡ ✇❛st❡ ❛s ✇♦♦❞ ❝❤✐♣s✱ ♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❜r✐❝❦ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜①t✉r❡s ✐♥t♦ ♥❡✇ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ r❡❝②❝❧❛❜❧❡s✱ ♠❛r❦❡ts ❢♦r r❡✉s❡ ✭❡✳❣✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❤❛t ✉t✐❧✐③❡ r❡❝②❝❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✮✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ r❡❝②❝❧❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐③✐♥❣ r❡❝②❝❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✼✳✷✳✺✳✹ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❚r❡❛t♠❡♥t

▲❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ✇❛st❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦r❣❛♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐s❝♦✉r❛❣❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❙✉❝❤ ❞✐s♣♦s❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❙✐♥❝❡ ❧❛♥❞✜❧❧✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♣t✐♦♥✱ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
❖♥❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ tr❡❛t ✇❛st❡ s♦ t❤❛t ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡
❢r❛❝t✐♦♥ ✭❦♥♦✇♥ ❛s r❡s✐❞✉❛❧s✮ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞✐s♣♦s❡❞ ♦r ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡✳

❇✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♠♣♦st✐♥❣✱ ❛♥❛❡r♦❜✐❝❞✐❣❡st✐♦♥✱ ♦r
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ✭▼❇❚✮ ♠❡t❤♦❞s✳ ■❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥♦r❣❛♥✐❝
♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♠♣♦st✐♥❣ ♦r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ✇❛st❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt ✐t ✐♥t♦
✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦st✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡s s✉❝❤ ❛s ❢♦♦❞ ✇❛st❡✱ ②❛r❞ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♠❛♥✉r❡ t❤❛t
❝♦♥s✐st ♦❢ ♥❛t✉r❛❧❧② ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦st✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ♥❛t✉r❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡r✳ ❆❡r♦❜✐❝ ❝♦♠♣♦st✐♥❣ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡ ✐♥t♦ ♣✐❧❡s✱ r♦✇s ♦r ✈❡ss❡❧s✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ♦♣❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ✇✐t❤✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❣❛s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉❧❦✐♥❣ ❛❣❡♥ts s✉❝❤ ❛s ✇♦♦❞ ❝❤✐♣s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
st❛❜✐❧✐③❡ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ ♣❛t❤♦❣❡♥s ❛r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❞❡str♦②❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥❞✲♣r♦❞✉❝ts
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦st ♠❛t❡r✐❛❧✳

❈♦♠♣♦st ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ✉s❡ ❛s ❛ s♦✐❧ ❛♠❡♥❞♠❡♥t
❢♦r ♣❧❛♥t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦st ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ r❡♠❡❞✐❛t❡ s♦✐❧s✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ❛♥❞ st♦r♠✇❛t❡r✳ ❈♦♠♣♦st✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦st ✐s ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♣r♦♣❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦st✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ■♥❛❞❡q✉❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♠♣♦st t❤❛t ✐s ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♠♣♦st✐♥❣ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r❀ ❝♦♠♣♦st✐♥❣ ❞✐✈❡rt❡❞ ✽✷ ♠✐❧❧✐♦♥
t♦♥s ♦❢ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✇❛② t❤❡ ❧❛♥❞✜❧❧ ✇❛st❡ str❡❛♠ ✐♥ ✷✵✵✾✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✺ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ✐♥ ✶✾✽✵✳ ❚❤✐s
❞✐✈❡rs✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✼✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ ✷✵✵✾ ✕ ❛♥
❛♠♦✉♥t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ②❡❛r❧② ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ✸✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✳

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛❡r♦❜✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛② ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳
❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ♠✐①❡❞ ♦r s♦rt❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡s ✐♥ ✈❡ss❡❧s ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❜✐♦❣❛s✮
❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧s ✭❜✐♦s♦❧✐❞s✮✳ ❇✐♦❣❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❛♥❞ s♦✐❧ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts✳ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❡t ✇❛st❡s ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦st✐♥❣ ❢♦r ❞r② ✇❛st❡s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ✐s ❜✐♦❣❛s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥❀ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s✲
♣♦s❛❧ ♦❢ ✇❛st❡s✳ ❆❧s♦✱ ✇❛st❡ ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢❛st❡r t❤r♦✉❣❤ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛st❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ✭▼❇❚✮✱ ✐s ♥♦t ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❉✉r✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱
✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t r❡❞✉❝❡ ✈♦❧✉♠❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❛st❡✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s♦rt✐♥❣✱ s❤r❡❞❞✐♥❣✱
❛♥❞ ❝r✉s❤✐♥❣ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ✇❛st❡ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♠♣♦st✐♥❣
♦r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇❛st❡ ♠❛ss ♠❛② ❜❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦
✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✼✼

✼✳✷✳✺✳✺ ■♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥

❲❛st❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡s ✉s❡❢✉❧ s♦❧✐❞ ❡♥❞✲♣r♦❞✉❝ts ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣♦st✮✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜②✲♣r♦❞✉❝ts
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
❜✐♦❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❛st❡ ❝❛♥ ❜❡
❞✐r❡❝t❧② ✐♥❝✐♥❡r❛t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥❡r❣②✳ ■♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✇❛st❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛s❤✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ♣r♦♣❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
♣r✐♦r t♦ ❞✐s♣♦s❛❧✱ ♦r ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡✲✉s❡✳ ❲❤✐❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱
t❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ♦❧❞❡r✱ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ◆❡✇ ✐♥❝✐♥❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝❧❡❛♥❡r✱ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♠❡❛♥s t♦ ❝♦♥✈❡rt ✇❛st❡ t♦ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛st❡✳
■♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦✛s❡t ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✉s❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ✭●❍●✮ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❇♦❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼
✭♣✳ ✷✼✽✮✮✳ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉❡ t♦ ❧❛♥❞✜❧❧ s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t
❛❜♦✉t ✶✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ ✇❛st❡ ❛r❡ ❛♥♥✉❛❧❧② ❝♦♠❜✉st❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✵ ♣❧❛♥ts ✐♥ ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱
✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠✐t✐❣❛t❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤❧♦r✐♥❛t❡❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✱ ♦✐❧s✱
s♦❧✈❡♥ts✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡s✱ ❛♥❞ ♣❡st✐❝✐❞❡s✳

❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✐r ❡♠✐ss✐♦♥s✱
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛✉❣❤t❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛s❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② t♦①✐❝✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱
♠❛♥② ✬♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✧ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❊P❆ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♠♦♥✐t♦r ✐♥❝✐♥❡r❛t♦r ❛✐r ❡♠✐ss✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t✷✷ ✳

✼✳✷✳✺✳✻ ▲❛♥❞✜❧❧ ❉✐s♣♦s❛❧

❉❡s♣✐t❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ r❡✉s❡ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✐♥
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ▼❙❲ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❜✉t ♦✈❡r❛❧❧
❧❛♥❞✜❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ◆❡✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣r♦♣❡r ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
❧✐♥❡r s②st❡♠s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❡❛❝❤❛t❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❆❧s♦✱ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦
❧❛♥❞✜❧❧s ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❣r♦✇✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♠❡♠♦r✐❡s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞✉♠♣✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❡❝t♦rs✱ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ♦❞♦rs✱ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s✳

▲❛♥❞✜❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❘❈❘❆ ❙✉❜t✐t❧❡
❈ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦r t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
❘❈❘❆ ❙✉❜t✐t❧❡ ❉ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ✇❛st❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❧❛♥❞✜❧❧s ❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ s✐❞❡ ❧✐♥❡r s②st❡♠s✱ ❧❡❛❝❤❛t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ s②st❡♠s✱ ✜♥❛❧ ❝♦✈❡r s②st❡♠s✱
❣❛s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ✭❙❤❛r♠❛ ❛♥❞ ❘❡❞❞②✱ ✷✵✵✹ ✭♣✳
✷✼✽✮✮✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✐t✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❧❛♥❞✜❧❧s✳ P♦st✲❝❧♦s✉r❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❞✜❧❧s ✐s ❛❧s♦ t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✸✵ ②❡❛rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥✱ ✇❛st❡s ✇✐t❤✐♥
❧❛♥❞✜❧❧s ❛r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝❛❧❧②✳ ❉✉r✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❜✐♦❣❛s ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
s②st❡♠s ♣r❡✈❡♥t ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❣❛s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❣❛s ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✉♣♦♥
❝❧♦s✉r❡✱ ♠❛♥② ❧❛♥❞✜❧❧s ✉♥❞❡r❣♦ ✧❧❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣✧ ❛♥❞ r❡❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❣♦❧❢ ❝♦✉rs❡s✱ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❦s✱ ❛♥❞
♦t❤❡r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✉s❡s✳

❲❛st❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ❡①✐st ✐♥ ❛ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❧❛♥❞✜❧❧s✱ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✇❛st❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✈❡r② s❧♦✇✳ ❚❤❡s❡ s❧♦✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ s❧♦✇ r❛t❡s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞
s❡tt❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥ t✉r♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❧❛♥❞ r❡✲✉s❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜✐♦r❡❛❝t♦r ❧❛♥❞✜❧❧s ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❝❤❛t❡ ❛♥❞✴♦r
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❧✐q✉✐❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛st❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❞✉❝❡s r❛♣✐❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛t❡s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❜✐♦❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✐♦❣❛s ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛✐r✴❝❛❛✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✼✳✷✳✻ ❙✉♠♠❛r②

▼❛♥② ✇❛st❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡s✱ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥
▼❙❲ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❧❡❛❝❤❛t❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❞❡✈❛st❛t❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❡❝♦✲s②st❡♠ ✐❢ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥✜❧tr❛t❡ ✐♥t♦
❛♥❞ ♠✐❣r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦t❡❝t ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ♠✉st ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
♠✉st ❢♦❝✉s ♦♥ ❜♦t❤ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✇❛st❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❛❢❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ✇❛st❡s✳ ■t ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ s♦✉r❝❡s✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ ✇❛st❡s✱ ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡♠✳

❲❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✈❛r② ♥♦t ♦♥❧② ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② t♦ ❝♦✉♥tr②✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ✈❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
t②♣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✇❛st❡ t❤❛t ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥② ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛♥ ✐s r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳
❘❡❞✉❝t✐♦♥✱ r❡✉s❡✱ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛r❡ ♣r✐♠❛r② str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱
♣r♦♣❡r ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡
❜r♦❛❞❡r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s❡✈❡r❛❧
♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✇❛st❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❛st❡ ✐s ❛♥ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❜②✲♣r♦❞✉❝t
♦❢ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ❢♦r s♦❝✐❡t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳

✼✳✷✳✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✷✳✶
❍♦✇ ✐s ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t
✭❘❈❘❆✮❄ ■♥ ②♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥✱ ✐s t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❄ ❊①♣❧❛✐♥✳

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✷✳✷
❊①♣❧❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t❤❛♥ ▼❙❲✳

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✷✳✸
❈♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ✇❛st❡s ✐♥ ❛ r✉r❛❧ ✈❡rs✉s ✉r❜❛♥ s❡tt✐♥❣✳

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✷✳✹
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s❄ ❉♦ ②♦✉ ❛❣r❡❡ ♦r ❞✐s❛❣r❡❡
✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✷✳✺
❊①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡s✳

✼✳✷✳✽ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇♦❣♥❡r✱ ❏✳✱ ❆❤♠❡❞✱ ▼✳❆✳✱ ❉✐❛③✱ ❈✳ ❋❛❛✐❥✱ ❆✳✱ ●❛♦✱ ◗✳✱ ❍❛s❤✐♠♦t♦✱❙✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
■♥ ❇✳ ▼❡t③✱ ❖✳❘✳ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ P✳❘✳ ❇♦s❝❤✱ ❘✳ ❉❛✈❡✱ ▲✳❆✳ ▼❡②❡r ✭❊❞s✳✮✱ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■■■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭♣♣✳ ✺✽✺✲✻✶✽✮✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❆✉❣✉st ✶✾✱ ✷✵✶✵ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣❞❢✴❛ss❡ss♠❡♥t✲r❡♣♦rt✴❛r✹✴✇❣✸✴❛r✹✲✇❣✸✲
❝❤❛♣t❡r✶✵✳♣❞❢✷✸

❙❤❛r♠❛✱ ❍✳❉✳ ✫ ❘❡❞❞②✱ ❑✳❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ●❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿ ❙✐t❡ ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✱ ❲❛st❡ ❈♦♥t❛✐♥✲
♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ◆❏✿ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②✳

✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣❞❢✴❛ss❡ss♠❡♥t✲r❡♣♦rt✴❛r✹✴✇❣✸✴❛r✹✲✇❣✸✲❝❤❛♣t❡r✶✵✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✼✾

✼✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❲❛st❡ ❛♥❞ ❊①t❡♥❞❡❞ Pr♦❞✉❝❡r
❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✷✹

❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✇❛st❡✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ❡✲✇❛st❡✱ r❡❢❡rs t♦ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦❞✉❝ts s✉❝❤ ❛s t❡❧❡✈✐s✐♦♥s✱
❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✭❡✳❣✳ ♠♦♥✐t♦rs✱ ❦❡②❜♦❛r❞s✱ ❞✐s❦ ❞r✐✈❡s✱ ❛♥❞ ♣r✐♥t❡rs✮✱ t❡❧❡♣❤♦♥❡s ❛♥❞
❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤♦♥❡s✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛s✱ ❢❛① ❛♥❞ ❝♦♣② ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡ ❝♦♥s♦❧❡s✱
❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❲❛st❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❲❛st❡ P❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s ♠❛♥② ❝♦♠♣✉t❡rs ♣✐❧❡❞ ✉♣ ✐♥ ❛ ♣❛r❦✐♥❣ ❧♦t ❛s ✇❛st❡✳
❙♦✉r❝❡✿ ❇❧✉❡❞✐s❦ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✺

■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ❛❜♦✉t ✸ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ ❡✲✇❛st❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❚❤✐s
✇❛st❡ q✉❛♥t✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ✉♥✐ts ♦❢ t❡❧❡✈✐s✐♦♥s✱ ✷✵✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❞✉❝ts✱
❛♥❞ ✶✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡s✳ ▲❡ss t❤❛♥ ✶✺ t♦ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✲✇❛st❡ ✐s r❡❝②❝❧❡❞ ♦r r❡❢✉r❜✐s❤❡❞❀
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞✐s♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥ ❧❛♥❞✜❧❧s ❛♥❞✴♦r ✐♥❝✐♥❡r❛t❡❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t
❡✲✇❛st❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤
tr❡♠❡♥❞♦✉s ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥❞✉str②✱ ♠❛♥② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡
❜❡❝♦♠✐♥❣ ♦❜s♦❧❡t❡ q✉✐❝❦❧②✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✲✇❛st❡ ❛t ❛ ✈❡r② r❛♣✐❞ r❛t❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢
❡✲✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞
❢♦r ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡s✳

✷✹❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✼✶✴✶✳✸✴❃✳
✷✺❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈♦♠♣✉t❡r❴❘❡❝②❝❧✐♥❣✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡✲✇❛st❡✱ t❤❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡✲✇❛st❡ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ ♣♦s❡s r✐s❦s t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐❢ t❤❡s❡ ✇❛st❡s ❛r❡ ✐♠♣r♦♣❡r❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧ ❧✐❢❡✳ ▼❛♥② ❡✲✇❛st❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥s✐st ♦❢ t♦①✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s
s✉❝❤ ❛s ❧❡❛❞✱ ❝♦♣♣❡r✱ ③✐♥❝✱ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❛♥❞ ♠❡r❝✉r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥ts
✭♣♦❧②❜r♦♠✐♥❛t❡❞ ❜✐♣❤❡♥②❧s ❛♥❞ ♣♦❧②❜r♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐♣❤❡♥②❧❡t❤❡rs✮✳ ❚❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥t♦ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❡r✐♦✉s ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❛✐s❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t♦①✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❡✲✇❛st❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐❢ ❧❛♥❞✜❧❧✐♥❣
❛♥❞✴♦r ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❡✲✇❛st❡✳

❱❛r✐♦✉s r❡❣✉❧❛t♦r② ❛♥❞ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥st✐t✉t❡❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ r❡✉s❡✱ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ s❛❢❡
❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❜✉❧❦ ❡✲✇❛st❡✳ ❘❡✉s❡ ❛♥❞ r❡❢✉r❜✐s❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞
r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❧❡❛❞✱ ❝♦♣♣❡r✱ ❣♦❧❞✱ s✐❧✈❡r ❛♥❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤
♦t❤❡r✇✐s❡ ♠❛② ❝❛✉s❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐❢ ✐♠♣r♦♣❡r❧② r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r②
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ ❝❛r❡✱ ❛s t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ❡✲✇❛st❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥
❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❛❝ts t♦ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛s♦♥s✱ r❡❝②❝❧❡❞ ❡✲✇❛st❡
✐s ♦❢t❡♥ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r r❡❝♦✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛① r❡❣✉❧❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ♠❛♥②
♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥s❛❢❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦r ✐♠♣r♦♣❡r ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❜✉❧❦ r❡s✐❞✉❛❧ ❡✲✇❛st❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
❝❛♥ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❞❡r❛❧ ❧❛✇s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡✲✇❛st❡✱ ❜✉t ♠❛♥② st❛t❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧②
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡✲✇❛st❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦♠♦t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s♦✉♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ♣❛ss❡❞ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❲❛st❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❆❝t✷✻ ✐♥ ✷✵✵✸ t♦ ❢♦st❡r r❡❝②❝❧✐♥❣✱ r❡✉s❡✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②
s♦✉♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ ❜✉❧❦ ❡✲✇❛st❡✳ ❨❡t✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ r❡❝❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ r❡✉s❡✱ r❡❝②❝❧✐♥❣
❛♥❞ ♣r♦♣❡r ❞✐s♣♦s❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❡✲✇❛st❡ ❛r❡ ✉r❣❡♥t❧② ♥❡❡❞❡❞✳

❖♥❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ str❛t❡❣② ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❡✲✇❛st❡ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦❞✉❝❡r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❊P❘✮✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥
❛s ♣r♦❞✉❝t st❡✇❛r❞s❤✐♣✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❤♦❧❞s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❧✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s♣♦s❛❧ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✲
❢r✐❡♥❞❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❝❛♥ ♣✉rs✉❡ ❊P❘ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇❛②s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
r❡✉s❡✴r❡❢✉r❜✐s❤✐♥❣✱ ❜✉②✲❜❛❝❦✱ r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡✉s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✐❢❡✲❝②❝❧❡
❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❝♦st ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♣t✐♦♥s✳ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s♦♠❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❛♥❞✴♦r r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❊P❘✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲t♦①✐❝ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② r❡❝②❝❧❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♥② ❊P❘ str❛t❡❣②✳ ❆ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❡✳❣✳ ❉❡❧❧✱ ❙♦♥②✱
❍P✮ ❛r❡ ❡♠❜r❛❝✐♥❣ ❊P❘ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s t♦✇❛r❞s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡✲✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❊P❘ ✐s ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ str❛t❡❣② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❜❡❛rs ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡✐r
♣r♦❞✉❝ts❀ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t❡ ❡❛s✐❧② r❡❝②❝❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss t♦①✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❧❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ♣r♦❞✉❝t
❧✐✈❡s✳ ❖♥❡ ♦❜✈✐♦✉s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❊P❘ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦st✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦st ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❞❡r❛❧ ❧❛✇ r❡q✉✐r✐♥❣ ❊P❘ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❜✉t t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦✲
t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❯❙❊P❆✮ ✉♥❞❡rt♦♦❦ s❡✈❡r❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❊P❘ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣♦❛❧s✿ ✭✶✮
❢♦st❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥s❝✐♦✉s ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✭✷✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐♥❝r❡❛s❡ s❛❢❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s♦✉♥❞ r❡✉s❡ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ✉s❡❞
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s✱ ❯❙❊P❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥
♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r❡❝②❝❧✐♥❣ ✭♦r ❡✲❝②❝❧✐♥❣✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s
t♦ r❡❞✉❝❡ ❡✲✇❛st❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇♦r❧❞✲
✇✐❞❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛✇s ❛♥❞✴♦r ♣♦❧✐❝✐❡s r❡q✉✐r✐♥❣ ❊P❘ ✐♥ s♦♠❡ ❢♦r♠ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
♣r♦❞✉❝ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❙t❛t❡ ❲✐r❡❧❡ss ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❆❝t✷✼ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t ❛✉t❤♦r✐③❡❞ r❡t❛✐❧❡rs
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❡❧❧❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❛❦❡✲❜❛❝❦ ♣r♦❣r❛♠s✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞

✷✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛❧r❡❝②❝❧❡✳❝❛✳❣♦✈✴❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✴❛❝t✷✵✵✸✴
✷✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡❝✳♥②✳❣♦✈✴❝❤❡♠✐❝❛❧✴✽✽✶✽✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✽✶

r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡✉s❡ ♦❢ ❡✲✇❛st❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼❛✐♥❡ ✐s t❤❡ ✜rst ❯✳❙✳ st❛t❡ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡✲✇❛st❡ ❧❛✇ ✇✐t❤
❊P❘✳

■♥ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ Pr♦❞✉❝ts ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✫ ❘❡✉s❡ ❆❝t✷✽ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs t♦ ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ r❡s✐❞❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ■❧❧✐♥♦✐s ❊P❆ ❤❛s
❛❧s♦ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❡✲✇❛st❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✷✾ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✐❞❡♥ts ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛✇❛② t❤❡✐r ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
♣r♦❞✉❝ts ❛t ♥♦ ❝❤❛r❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❯❙❊P❆ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✴r❡t❛✐❧❡rs✸✵

t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❝♦♥s✉♠❡rs t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❞♦♥❛t❡ ♦r r❡❝②❝❧❡ ❡✲✇❛st❡✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❛③❛r❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✇❛st❡ ❛r❡ ♦❢ ♠❛❥♦r

❝♦♥❝❡r♥ t♦ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❈✉rr❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❝②❝❧✐♥❣
❛♥❞ r❡❢✉r❜✐s❤✐♥❣✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❊P❘ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛♣✐❞❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ✇♦r❧❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡✲✇❛st❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥♦r
❛ss❡ss♠❡♥t t♦♦❧s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊P❘ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

✼✳✹ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛✇s ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✸✶

✼✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

• ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ♦r ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

• ❞✐s❝❡r♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②

✼✳✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡♥❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❈♦♥❣r❡ss✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❊P❆✮ ✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ❛♥❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❧❛✇s ❝♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ✇❛t❡r✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ❛♥❞
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ▼❛❥♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▲❛✇s ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✶✮✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■ss✉❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❆❝r♦♥②♠ ❨❡❛r ❊♥❛❝t❡❞

❲❛t❡r ❋❡❞❡r❛❧ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧ ❆❝t
❆♠❡♥❞♠❡♥t
❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t

❋❲P❈

❆❈❲❆

✶✾✺✻
✶✾✼✷
✶✾✼✷

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✷✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳st❛t❡✳✐❧✳✉s✴❧❛♥❞✴❡❧❡❝tr♦♥✐❝✲✇❛st❡✲r❡❝②❝❧✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳st❛t❡✳✐❧✳✉s✴❧❛♥❞✴❡❧❡❝tr♦♥✐❝✲✇❛st❡✲r❡❝②❝❧✐♥❣✴❝♦♥s✉♠❡r✲❡❞✉❝❛t✐♦♥✳❤t♠❧
✸✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦s✇✴❝♦♥s❡r✈❡✴♠❛t❡r✐❛❧s✴❡❝②❝❧✐♥❣✴❞♦♥❛t❡✳❤t♠
✸✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✼✵✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✽✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❖❉❊❘◆ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❙❛❢❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r
❆❝t
❆♠❡♥❞♠❡♥ts

❙❉❲❆ ✶✾✼✹
✶✾✽✻✱ ✶✾✾✻

❆✐r ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t
❆♠❡♥❞♠❡♥ts

❈❆❆ ✶✾✺✺
✶✾✾✵

❍❛③❛r❞♦✉s ❲❛st❡s ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t
❍❛③❛r❞♦✉s ❛♥❞ ❙♦❧✐❞
❲❛st❡s ❆♠❡♥❞♠❡♥t
❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡✱
❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲✐❛✲
❜✐❧✐t② ❆❝t ✭❙✉♣❡r❢✉♥❞✮
❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❆♠❡♥❞♠❡♥ts
❛♥❞ ❘❡❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥
❆❝t

❘❈❘❆
❍❙❲❆
❈❊❘❈▲❆

❙❆❘❆

✶✾✼✻
✶✾✽✹
✶✾✽✵

✶✾✽✻

❖✐❧ ❙♣✐❧❧s ❖✐❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❆❝t ❖P❆ ✶✾✾✵

❚♦①✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❚♦①✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❈♦♥✲
tr♦❧ ❆❝t

❚❙❈❆ ✶✾✼✻

P❡st✐❝✐❞❡s ❋❡❞❡r❛❧ ■♥s❡❝t✐❝✐❞❡✱
❋✉♥❣✐❝✐❞❡✱ ❛♥❞ ❘♦❞❡♥t✐✲
❝✐❞❡ ❆❝t

❋■❘❋❆ ✶✾✼✷

P♦❧❧✉t✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ P♦❧❧✉t✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥
❆❝t

PP❆ ✶✾✾✵

❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞
❙❛❢❡t②

❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❙❛❢❡t②
❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❆❝t
❆♠❡♥❞♠❡♥t

❖❙❍❆ ✶✾✼✵
✶✾✾✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ▼❛❥♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▲❛✇s ❚❛❜❧❡ ❧✐sts ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ❡♥❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✺✵s ♦♥✇❛r❞✳

✼✳✹✳✸ ❲❛t❡r

✼✳✹✳✸✳✶ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t

❚♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s s✉❝❤ ❛s ❧❛❦❡s✱ r✐✈❡rs✱ str❡❛♠s✱ s❤♦r❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡st✉❛r✐❡s✱
t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❆❝t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✺✻✳ ❚❤❡ ❛♠❡♥❞♠❡♥t t♦ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❲❛t❡r
P♦❧❧✉t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❆❝t ✭❋❲P❈❆✮ ♦❢ ✶✾✼✷ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❣♦❛❧s✱ ❡✤✉❡♥t ❧✐♠✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠✐t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❋❲P❈❆ ✭✶✾✼✷✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡✤✉❡♥t ❧✐♠✐ts
❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧❧✉t❛♥t ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❙②st❡♠ ✭◆P❉❊❙✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ♣❡r♠✐ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞✉str② ❢♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡✤✉❡♥ts
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥t♦ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛t❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ✭❈❲❆✮ ♦❢ ✶✾✼✼ ♣❧❛❝❡❞ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ t♦①✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ ♥❛t✉r❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs✳ ❚❤❡ ❈❲❆ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ Pr✐✲
♦r✐t② ▲✐st ♦❢ P♦❧❧✉t❛♥ts ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✶✷✼ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
❛♥❞ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❲❆✱ t❤❡ ❊P❆ ♠✉st ❡st❛❜❧✐s❤ ❡✤✉❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧
s✉❜st❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ▲✐st ♦❢ Pr✐♦r✐t② P♦❧❧✉t❛♥ts ❢♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❜② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✳

❚❤❡ ❈❲❆ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✤✉❡♥t st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str②✱ ❛ s❡t ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②
st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥ ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠✐t ♣r♦❣r❛♠✱ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❢♦r s♣❡❝✐❛❧ ✇❛st❡s s✉❝❤ ❛s t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✽✸

❛♥❞ ♦✐❧ s♣✐❧❧s✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✇♦r❦s ✭P❖❚❲s✮✳ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇✲
❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ P❖❚❲s✳ ❚❤❡ ◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐ts ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✤✉❡♥t
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❲❛t❡r P♦❧❧✉t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❆❝t ❛♥❞ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r
❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡✤✉❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥t♦ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛t❡rs ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s
❛♥ ◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐t✱ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❡r ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ✇❛st❡s tr❡❛t❡❞ ❛t t❤❡
P❖❚❲ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡rs❡❡♥ ❜② t❤❡ P❖❚❲✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❲❆ ♣r♦✈✐❞❡s ♣❡r♠✐ts
❢♦r st♦r♠✇❛t❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥✲♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ✭s❡❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ ▼♦❞✉❧❡ ✧❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❙t♦r♠✇❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✧✮
♣♦❧❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ♦✈❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ♣❛✈❡❞ ❛r❡❛s ❢r♦♠ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs
s✉❝❤ ❛s r✐✈❡rs ❛♥❞ ❧❛❦❡s✳ ❙t♦r♠✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♣❧❛♥s ❛♥❞ st♦r♠✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r✳

✼✳✹✳✸✳✷ ❙❛❢❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❆❝t ✭❙❉❲❆✮

❚❤❡ ❙❛❢❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❆❝t ✭❙❉❲❆✮ ♦❢ ✶✾✼✹ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲
✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② s❡r✈❡ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❙❉❲❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢ ✶✾✽✻ ❛♥❞ ✶✾✾✻ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② t♦ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❛s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② s②st❡♠s✳
❚❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦t❤❡r st❛t✉t❡s✳ ❚❤❡ ❊P❆ ❤❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ s❡t ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ✉♥❤❡❛❧t❤❢✉❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛✲
t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ Pr✐♠❛r② ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭◆P❉❲❘s✮ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❙❉❲❆
❛♠❡♥❞♠❡♥t ♦❢ ✶✾✽✻✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥❝❧✉❞❡s s②♥t❤❡t✐❝ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝
s♣❡❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s✱ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s✱ ❛♥❞ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ◆P❉❲❘ st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝❧✉❞❡
❜♦t❤ ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥t ▲❡✈❡❧s ✭▼❈▲s✮ ❛♥❞ ♥♦♥❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥t ▲❡✈❡❧
●♦❛❧s ✭▼❈▲●s✮ ✉s❡❞ ❛s ❤❡❛❧t❤ ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡ ▼❈▲s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✉s✐♥❣
t❤❡ ❇❡st ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❇❆❚✮ ❢♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❢r♦♠ ✇❛t❡r✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❞r✐♥❦✐♥❣
✇❛t❡r ▼❈▲●s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛s
✧❙✉♣❡r❢✉♥❞✧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡ ❝❧❡❛♥✉♣s❀ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❡❛♥✉♣ ♦❢
❛❜❛♥❞♦♥❡❞ s✐t❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s✳ ❚❛❜❧❡ ❊①❛♠♣❧❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❙t❛♥❞❛r❞s ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✷✮
❧✐sts t❤❡ ▼❈▲s ❛♥❞ ▼❈▲●s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❚❤❡ ❙❛❢❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❆❝t ❛♠❡♥❞♠❡♥t
♦❢ ✶✾✽✻ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❙❡❝♦♥❞❛r② ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥t ▲❡✈❡❧s ✭❙▼❈▲s✮ t❤❛t ❛❝t ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t ❜✉t ❛r❡ ♠♦st❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡st❤❡t✐❝s
♦❢ ✇❛t❡r ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦r ❛♥❞ ♦❞♦r✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦✉♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r✐s❦✲❜❛s❡❞ st❛♥❞❛r❞ s❡tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ◆P❉❲❘s
✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❉❲❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥t ♦❢ ✶✾✾✻❀ ♥❡✇ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♠❛② ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❉❲❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥t ♦❢ ✶✾✾✻ ♣r♦✈✐❞❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t❡s
❛♥❞ ✐♥❞✉str② t♦✇❛r❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❤❡❛❞ ❛r❡❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧②✳

❖r❣❛♥✐❝
❈♦♥✲
t❛♠✐✲
♥❛♥t

▼❈▲
✭♠❣✴▲✮

▼❈▲●
✭♠❣✴▲✮

P♦t❡♥t✐❛❧
❍❡❛❧t❤
❊✛❡❝t

■♥♦r❣❛♥✐❝
❈♦♥✲
t❛♠✐✲
♥❛♥t

▼❈▲
✭♠❣✴▲✮

▼❈▲●
✭♠❣✴▲✮

P♦t❡♥t✐❛❧
❍❡❛❧t❤
❊✛❡❝t

❇❡♥③❡♥❡ ✵✳✵✵✺ ❩❡r♦ ❈❛♥❝❡r ❆rs❡♥✐❝ ✵✳✵✶✵ ❩❡r♦ ◆❡r✈♦✉s
s②st❡♠✱
❝❛♥❝❡r

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✽✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❖❉❊❘◆ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❆tr❛③✐♥❡ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ▲✐✈❡r✱
❦✐❞♥❡②✱
❧✉♥❣

❈❤r♦♠✐✉♠
✭t♦t❛❧✮

✵✳✶ ✵✳✶ ▲✐✈❡r✱
❦✐❞♥❡②✱
❝✐r❝✉✲
❧❛t♦r②
s②st❡♠

P❡♥t❛❝❤❧♦r♦♣❤❡♥♦❧✵✳✵✵✶ ❩❡r♦ ❈❛♥❝❡r ❈②❛♥✐❞❡ ✵✳✷ ✵✳✷ ❈❡♥tr❛❧
♥❡r✈♦✉s
s②st❡♠

P♦❧②❝❤❧♦r✐♥❛t❡❞
❜✐♣❤❡♥②❧s
✭P❈❇s✮

✵✳✵✵✵✺ ❩❡r♦ ❈❛♥❝❡r ◆✐tr❛t❡ ✶✵ ✶✵ ❇❧✉❡
❜❛❜②
s②♥✲
❞r♦♠❡

❇❡♥③♦✭❛✮♣②r❡♥❡✵✳✵✵✵✷ ❩❡r♦ ❈❛♥❝❡r ▼❡r❝✉r② ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ❑✐❞♥❡②✱
❝❡♥tr❛❧
♥❡r✈♦✉s
s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❙t❛♥❞❛r❞s ✭◆P❉❲❘s✮ ❚❛❜❧❡ ❧✐sts t❤❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r
♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❧❡✈❡❧ ❣♦❛❧s ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❛♥② t❤❡s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆✳

❑❤♦❞❛❞♦✉st ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯✳❙✳ ❊P❆✱ ✷✵✶✶✸✷

✼✳✹✳✹ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t

❚❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ✭❈❆❆✮ ♦❢ ✶✾✺✺ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❛✐r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤❡ ❈❆❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢ ✶✾✾✵ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❢♦r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t
❛✐r q✉❛❧✐t② t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ♦♥ st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✳ ❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆♠❜✐❡♥t ❆✐r ◗✉❛❧✐t② ❙t❛♥❞❛r❞ ✭◆❆❆◗❙✮
✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r✳ ❙❡✈❡♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ◆❆❆◗❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝r✐t❡r✐❛ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✿ ❧❡❛❞✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡s✱ s✉❧❢✉r
♦①✐❞❡s✱ ♦③♦♥❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵ µ♠ ✭P▼✶✵✮✱ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✳ ❙♦♠❡
♣♦❧❧✉t❛♥ts ❤❛✈❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛♥❞❛r❞s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t ❛❣❛✐♥st ❛❝✉t❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡❛❧t❤
❡✛❡❝ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝r✐t❡r✐❛ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✱ ❍❛③❛r❞♦✉s ❆✐r P♦❧❧✉t❛♥ts ✭❍❆Ps✮ ❛r❡ t❤♦s❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts
t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ♦r s✉s♣❡❝t ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s✱ ♦r ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♦t❤❡r s❡r✐♦✉s ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢
❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❍❆Ps ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❈❆❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢
✶✾✾✵ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❍❆Ps t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❍❆Ps ✐♥
❛♠❜✐❡♥t ❛✐r✳

❚❤❡ ❈❆❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢ ✶✾✾✵ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ♣❡r♠✐t ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❧❛r❣❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛✐r ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡
♣❡r♠✐ts ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❜② st❛t❡s ♦r ❜② t❤❡ ❊P❆✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞✱ t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❡r♠✐t✳ ❆❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❡ ❝♦♥✈❡②❡❞
❜② t❤❡ ♣❡r♠✐t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✶✾✾✵ ❈❆❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜✉s✐♥❡ss❡s
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❧❡❛♥✉♣ t❤r❡s❤♦❧❞s s✉❝❤ ❛s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛❞❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦ tr❛❞❡ t❤❡ ❡①tr❛ ❝r❡❞✐t ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ❧❡ss ❝❧❡❛♥✉♣
✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡ss❡r ❝r❡❞✐t ❣✐✈❡♥ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❧❡❛♥✉♣✳

❚❤❡ ❈❆❆ ❛✐♠s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❝❧❡❛♥❡r ❢✉❡❧s✳ ❚♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐❣❤❡r ♦❝t❛♥❡ r❛♥❦✐♥❣ ✐♥ ✉♥❧❡❛❞❡❞ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ t❤❡ r❡✜♥❡rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡

✸✷❤tt♣✿✴✴✇❛t❡r✳❡♣❛✳❣♦✈✴❞r✐♥❦✴❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✽✺

❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✉♥❧❡❛❞❡❞ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❱❖❈s✮✳ ❯♥❞❡r t❤❡
❈❆❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢ ✶✾✾✵✱ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❢✉❡❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❧❡ss ✈♦❧❛t✐❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✱ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♦①②❢✉❡❧
❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭s✉❝❤ ❛s ❛❧❝♦❤♦❧✲❜❛s❡❞ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✮ ❢♦r r❡❞✉❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✐♥
❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r✱ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❞❡t❡r❣❡♥ts ❢♦r s♠♦♦t❤❡r r✉♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❧❡ss s✉❧❢✉r ✐♥ ❞✐❡s❡❧ ❢✉❡❧✳
❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜✉r♥✐♥❣ ❝❧❡❛♥❡r ❢✉❡❧s s✉❝❤ ❛s ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ♦r ❛❧❝♦❤♦❧ ✐s ♠❛♥❞❛t❡❞ ❜② t❤❡
❈❆❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢ ✶✾✾✵✳

❊♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ✭❙❖✷✮ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡s ✭◆❖①✮ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝✐❞ r❛✐♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲s✉❧❢✉r ❝♦❛❧ ❜② ❡❧❡❝tr✐❝ ✉t✐❧✐t✐❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛❝✐❞ r❛✐♥ ✇✐t❤ ❛❞✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ♠❛♥❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❆❆✳ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡s ✭✉♣
t♦ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ❜② ❊P❆✮ ❢♦r s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉t✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡
❛❧❧♦✇❛♥❝❡s ♠❛② ❜❡ tr❛❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❈♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ❡♠✐ss✐♦♥s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
❊P❆ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡ ♠❛② tr❛❞❡ t❤❡✐r ❡①❝❡ss ❛❧❧♦✇❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡ ❞❡✜❝✐ts✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ s❡✈❡r❡
❤❛r❞s❤✐♣s t♦ t❤♦s❡ ✉t✐❧✐t✐❡s t❤❛t t❤❛t ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❤✐❣❤✲s✉❧❢✉r ❝♦❛❧✳ ❚❤❡ ❈❆❆ ❤❛s ❛❧s♦ s❡t ♣r♦✈✐s✐♦♥s
❢♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆❖① ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❆ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ✶✾✾✵ ❈❆❆ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts t♦
❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦③♦♥❡✲❞❡str♦②✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❝❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥s✮ t❤❛t ❞❡♣❧❡t❡ t❤❡ ♦③♦♥❡ ❧❛②❡r
✉s✐♥❣ ❛ ♣❤❛s✐♥❣✲♦✉t s❝❤❡❞✉❧❡ ❜② t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
▼♦♥tr❡❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ❝❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥s ✭❈❋❈s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ♦③♦♥❡✲❢r✐❡♥❞❧②
s✉❜st✐t✉t❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❆❆✳

✼✳✹✳✺ ❍❛③❛r❞♦✉s ❲❛st❡s

❍❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❛r❡ ✇❛st❡s t❤❛t ♣♦s❡ ❛ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❛❢❡t② r✐s❦ t♦ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡
❊P❆ ❞❡s✐❣♥❛t❡s ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❛s ✇❛st❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❣❡♥❡r❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❡❛❝t✐✈✐t②✱ ❝♦rr♦s✐✈✐t②✱ ✐❣♥✐t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦①✐❝✐t②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❊P❆ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢
❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s✳ ❚❤❡ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s
♠❛② ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇❛st❡s ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t ✭❘❈❘❆✮✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛st ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡
s✐t❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡✱ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❆❝t
✭❈❊❘❈▲❆✮✳

✼✳✹✳✺✳✶ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t ✭❘❈❘❆✮

❚❤❡ ❘❈❘❆ ✭✶✾✼✻✮ ❛✐♠s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s♦✉♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ ❤❛③❛r❞♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥❤❛③❛r❞♦✉s
✇❛st❡s✳ ❆s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❘❈❘❆✱ t❤❡ ❊P❆ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❝r❛❞❧❡✲t♦✲❣r❛✈❡ ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t
✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✮✮ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ tr❛❝❦ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r ✇❛st❡
❢r♦♠ ✐ts ♣♦✐♥t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ✐ts ✉❧t✐♠❛t❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❞✐s♣♦s❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡
t♦ ❛tt❛❝❤ ❛ ✧♠❛♥✐❢❡st✧ ❢♦r♠ t♦ t❤❡✐r ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s s❤✐♣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❈❘❆✳
❋♦r ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❞✐s♣♦s❛❧✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s❤✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❛st❡s ❛t ❛
♣❡r♠✐tt❡❞ ❞✐s♣♦s❛❧ s✐t❡✳ ❚❤❡ ❘❈❘❆ ❛❧s♦ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ r❡❝♦✈❡r② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❘❈❘❆✱ ❛s ❛♠❡♥❞❡❞✱ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✵ s✉❜t✐t❧❡s✳ ❙✉❜t✐t❧❡ ❈✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛✉t❤♦r✐③❡s
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❛♥❞ ❙✉❜t✐t❧❡ ■ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❙t♦r❛❣❡
❚❛♥❦s ✭❯❙❚s✮✳

❍❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t✱ st♦r❛❣❡ ♦r ❞✐s♣♦s❛❧ ❛r❡
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s tr❡❛t♠❡♥t✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❚❙❉❋s✮✳ ❚❤❡ ❊P❆ ❝❧♦s❡❧② r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ❚❙❉❋s s♦
t❤❛t t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ♣r♦♣❡r❧② ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❙❉❋s ♠❛② ❜❡ ♦✇♥❡❞
❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡ ✇❛st❡s ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ♦r ❜② t❤❡
❣❡♥❡r❛t♦rs ♦❢ ✇❛st❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❙❉❋s ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❛♥❞✜❧❧s✱ ✐♥❝✐♥❡r❛t♦rs✱ ✐♠♣♦✉♥❞♠❡♥ts✱ ❤♦❧❞✐♥❣ t❛♥❦s✱ ❛♥❞
♠❛♥② ♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t ✉♥✐ts ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s❛❢❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✳ ❚❤❡ ❊P❆ ❝❧♦s❡❧②
r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❚❙❉❋s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ♦❢ ❚❙❉❋s ♠✉st ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❡r♠✐t
❢r♦♠ t❤❡ ❊P❆ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ♠✉st ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞❡q✉❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ s❤✐♣♣✐♥❣ ♦❢ ✇❛st❡s t♦ ❛ ❚❙❉❋ ♦r r❡❝②❝❧❡r ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❧❡ss
❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❡t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ st♦r❛❣❡ ♣❡r♠✐t✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛♠❡♥❞♠❡♥t t♦ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t ✇❛s ✐♥st✐t✉t❡❞ ✐♥ ✶✾✽✹ ❛s t❤❡ ❍❛③✲
❛r❞♦✉s ❛♥❞ ❙♦❧✐❞ ❲❛st❡ ❆♠❡♥❞♠❡♥ts ✭❍❙❲❆✮✳ ❚❤❡ ❍❙❲❆ ♣r♦✈✐❞❡s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❡❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞
st♦r❛❣❡ t❛♥❦s ✭❧❡❛❦✐♥❣ ❯❙❚s✮ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘❈❘❆ r❡❣✉❧❛t❡s ❯❙❚s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❛③✲
❛r❞♦✉s ✇❛st❡s✳ ❚❤❡ ❍❙❲❆ ❛❞❞❡❞ ❙✉❜t✐t❧❡ ■ t♦ ❘❈❘❆ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❯❙❚
s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❯❙❚s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❢r♦♠ ❝♦rr♦❞❡❞
❯❙❚s✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❆♠❡♥❞♠❡♥ts ❘❡❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❆❝t ✭❙❆❘❆✱ ✶✾✽✻✮✱ ❙✉❜t✐t❧❡ ■ t♦ ❘❈❘❆ ✇❛s
♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r r❡♠❡❞✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡❧❡❛s❡s ❢r♦♠ ❯❙❚ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ❍❙❲❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❜② ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❊P❆ r❡str✐❝ts t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡s ✐♥ ❧❛♥❞✜❧❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝♦♥st✐t✉❡♥ts
❢r♦♠ t❤❡ ✇❛st❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❧❛♥❞✜❧❧s✳

✼✳✹✳✺✳✷ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡✱ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❆❝t ✭❈❊❘❈▲❆✮

❚❤❡ ❈❊❘❈▲❆ ✭✶✾✽✵✮ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✬❙✉♣❡r❢✉♥❞✧ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❡❛♥✉♣
♦❢ ✐♥❛❝t✐✈❡ ♦r ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ s✐t❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡♠❡r❣❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ t♦ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s
♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❈❊❘❈▲❆ ❣✐✈❡s t❤❡ ❊P❆ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞
❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s ❛♥❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❙✉♣❡r❢✉♥❞
❆♠❡♥❞♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❆❝t ✭❙❆❘❆✮ ♦❢ ✶✾✽✻ s♦❧✐❞✐✜❡❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♦❢ ❈❊❘❈▲❆ s✉❝❤ ❛s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❊P❆ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s ✇✐t❤ ❛ ❢❛st❡r st❛rt✉♣
❢♦r ❝❧❡❛♥✉♣ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡s✱ ❛♥❞ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr✉st ❢✉♥❞ ❢♦r ❝❧❡❛♥✉♣✳

❚❤❡ ❊P❆ ✉s❡s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ Pr✐♦r✐t② ▲✐st ✭◆P▲✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡s t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❛ r✐s❦ t♦ ♣✉❜❧✐❝
❤❡❛❧t❤ ♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ♠♦♥❡②✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝ r❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ❦♥♦✇♥
❛s t❤❡ ❍❛③❛r❞ ❘❛♥❦✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❍❘❙✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡s
❢♦r ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ♠♦♥❡②✱ ✇❤❡r❡ s✐t❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❍❘❙ s❝♦r❡s ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ◆P▲✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥t✐♥❣❡♥❝② P❧❛♥ ✭◆❈P✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❍❘❙ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
s✐t❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡✱ ❛ r❡♠❡❞✐❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇❤❡r❡ t❤❡
◆❈P ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐s❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t s✐t❡✳ ❆ r❡♠❡❞✐❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ✇♦r❦ ♣❧❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡♠❡❞② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞②✳ ❚❤❡
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ❛ss❡ss❡s s❡✈❡r❛❧ r❡♠❡❞✐❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✭❘❖❉✮ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s
❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❧❡❛♥✉♣ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ◆❈P ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤❛③❛r❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝❧❡❛♥✉♣ ✈❛r✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡s✳

❆ s❡♣❛r❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♦❢ ❈❊❘❈▲❆ ✐s ❚✐t❧❡ ■■■ ♦❢ ❙❆❘❆ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❊♠❡r❣❡♥❝② P❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❘✐❣❤t✲t♦✲❑♥♦✇ ❆❝t ✭❊P❈❘❆✮✳ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ❊♠❡r❣❡♥❝② ❘❡s♣♦♥s❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♥♦t✐✲
✜❡❞ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ❤❛s ❡①tr❡♠❡❧② ❤❛③❛r❞♦✉s s✉❜st❛♥❝❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❊P❆ s♣❡❝✐✜❡❞ ❚❤r❡s❤♦❧❞
P❧❛♥♥✐♥❣ ◗✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ▲♦❝❛❧ ❊♠❡r❣❡♥❝② P❧❛♥♥✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡s
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♣❧❛♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ♣❧❛♥s✳ ❚❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❝❤❡♠✐❝❛❧s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐t②✬s ❘✐❣❤t✲t♦✲❑♥♦✇✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛③❛r❞s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❚❤❡ ❊P❈❘❆ ❛❧s♦ st✐♣✉❧❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤
②❡❛r t❤♦s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❛t r❡❧❡❛s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛❜♦✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s s❤♦✉❧❞ s✉❜♠✐t ❛ ❚♦①✐❝s ❘❡❧❡❛s❡
■♥✈❡♥t♦r② ✭❚❘■✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊P❆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❚❘■ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❛♥❞
r♦✉t✐♥❡ r❡❧❡❛s❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦✛✲s✐t❡ tr❛♥s❢❡rs ♦❢ ✇❛st❡✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❚❘■ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❛s
❧❡❞ t♦ s❡r✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❞✉str② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✼✳✹✳✻ ❖✐❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❆❝t

❚❤❡ ❖✐❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❆❝t ✭✶✾✾✵✮✱ ♦r ❖P❆✱ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✸✸ ✳
❚❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ❖✐❧ ❙♣✐❧❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❆❧❛s❦❛ ✐♥
✶✾✽✾✱ ✇❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡✈❡r ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛♠❛❣❡
✐♥ ❆❧❛s❦❛✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ❖✐❧ ❙♣✐❧❧ ❍❡❛✈② s❤❡❡♥s ♦❢ ♦✐❧ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ Pr✐♥❝❡ ❲✐❧❧✐❛♠
❙♦✉♥❞✱ ❆❧❛s❦❛ ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❛❢t❡r t❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧ s♣✐❧❧✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✹

❚❤❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ s♣✐❧❧s ✐♥ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ✇❛t❡rs ❛♥❞ s❤♦r❡❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s st✐♣✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❖P❆ st❛t✉t❡✳ ❚❤❡ ❖P❆ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♦✐❧ s♣✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱ ♣r❡♣❛r❡❞♥❡ss✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
✐♥❞✉str② ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ♦✇♥❡rs ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r ♦✐❧ s♣✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱
❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡♥❛❧t② ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❖P❆✳ ❖✐❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♦✐❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ♦✛s❤♦r❡ ❛♥❞ ♦♥s❤♦r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ❝r✉❞❡
♣❡tr♦❧❡✉♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠ ✇❡❧❧s✱ ❞r✐❧❧✐♥❣ r✐❣s✱ ♦✛s❤♦r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ♦✐❧ t❛♥❦❡rs✳ ❲✐t❤ t❤❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ❇P ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ♦✐❧ s♣✐❧❧✸✺ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧
s♣✐❧❧s ❤❛✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♦✐❧✳
❚❤✐s ❞❡❝❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❖P❆ ❛❢t❡r t❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❊①①♦♥ ❱❛❧❞❡③ ♦✐❧

✸✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❊①①♦♥❴❱❛❧❞❡③❴♦✐❧❴s♣✐❧❧
✸✹❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❖✐❧❙❤❡❡♥❋r♦♠❱❛❧❞❡③❙♣✐❧❧✳❥♣❣
✸✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❉❡❡♣✇❛t❡r❴❍♦r✐③♦♥❴♦✐❧❴s♣✐❧❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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s♣✐❧❧ ✇❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡✈❡r ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛t❡rs ✉♥t✐❧ t❤❡ ✷✵✶✵ ❇P ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❖✐❧ ❙♣✐❧❧ ✭♣✳ ✷✽✽✮✮✳ ❇P ❤❛s ❜❡❡♥ ❤❡❧❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥
♦✐❧ s♣✐❧❧✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛❝❝♦✉♥t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝❧❡❛♥✉♣ ❝♦sts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❛♠❛❣❡s ❜② t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❇P ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❖✐❧ ❙♣✐❧❧ ❚❤❡ ❉❡❡♣ ❍♦r✐③♦♥ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦
❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ s♣❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆✴●❙❋❈✱ ▼❖❉■❙ ❘❛♣✐❞ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆◆❉ ❞❡♠✐s✳♥❧ ❆◆❉ ❋❚✷✱ ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✻

✼✳✹✳✼ ❚♦①✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❈♦♥tr♦❧ ❆❝t ✭❚❙❈❆✮

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥
✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❛♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❊P❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❚♦①✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❈♦♥tr♦❧ ❆❝t ✭✶✾✼✻✮✳
❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❤❛③❛r❞✱
✉s❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❊P❆✳ ❚♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡sts ❛♥❞
✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❛❢❡t② st✉❞✐❡s ♦♥ ❧✐st❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆✳ ❚❤❡ ❊P❆ ♠❛②
❛♣♣r♦✈❡✱ ♣r♦❤✐❜✐t✱ ♦r ❧✐♠✐t t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ s❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ♦r ♠❛② r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳
❙✐♥❝❡ s♦♠❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ t♦❜❛❝❝♦ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ❛♥❞
❝♦s♠❡t✐❝s s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r ♦t❤❡r ❛❝ts✱ t❤❡② ❛r❡ ❡①❡♠♣t❡❞ ❢r♦♠ ❚❙❈❆ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✻❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❉❡❡♣✇❛t❡r❴❍♦r✐③♦♥❴♦✐❧❴s♣✐❧❧❴✲❴▼❛②❴✷✹✱❴✷✵✶✵❴✲❴✇✐t❤❴❧♦❝❛t♦r✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❝❤❧♦r✐♥❛t❡❞ ❜✐♣❤❡♥②❧s ✭P❈❇s✮ ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❚❙❈❆✳
P❈❇s ❛r❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♦✐❧❀
❡①♣♦s✉r❡ t♦ P❈❇s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠s✳ ❚❤❡
❊P❆ ❡♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ P❈❇s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ P❈❇s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ P❈❇s ❢♦✉♥❞ ❛t ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦❢ ✶✾✽✻ ❛♥❞ ✶✾✾✵✱ ❚❙❈❆
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆s❜❡st♦s ❍❛③❛r❞ ❊♠❡r❣❡♥❝② ❘❡s♣♦♥s❡ ❆❝t r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
✐❞❡♥t✐❢②✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❛s❜❡st♦s ❤❛③❛r❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

✼✳✹✳✽ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥s❡❝t✐❝✐❞❡✱ ❋✉♥❣✐❝✐❞❡✱ ❛♥❞ ❘♦❞❡♥t✐❝✐❞❡ ❆❝t ✭❋■❋❘❆✮

■♥s❡❝t✐❝✐❞❡s✱ ❢✉♥❣✐❝✐❞❡s ❛♥❞ r♦❞❡♥t✐❝✐❞❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♣❡st
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭♣❡st✐❝✐❞❡s✮✳ ❚❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥s❡❝t✐❝✐❞❡✱ ❋✉♥❣✐❝✐❞❡✱ ❛♥❞ ❘♦❞❡♥t✐❝✐❞❡ ❆❝t ✭❋■❋❘❆✮ ♦❢ ✶✾✼✷ ✇✐t❤
s❡✈❡r❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♠❡♥❞♠❡♥ts s❡t ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆❧❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
♦r ✐♠♣♦rt❡rs ♠✉st r❡❣✐st❡r t❤❡✐r ♣❡st✐❝✐❞❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❊P❆✱ ✇❤❡r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ♣❡st✐❝✐❞❡
✇❤♦s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥❞✉str✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦② ♣❡st✐❝✐❞❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✈❡r♠✐♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❡sts ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
✇♦r❦♣❧❛❝❡✳

✼✳✹✳✾ P♦❧❧✉t✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❆❝t ✭PP❆✮

❆ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧❡ss ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P♦❧❧✉t✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❆❝t ✭PP❆✮ ♦❢ ✶✾✾✵✳ ❚❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤② st✐♣✉❧❛t❡s t❤❛t t❤❡
✜rst st❡♣ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛st❡ t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞
♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s♦✉r❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡
s♦✉r❝❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✇❛st❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝②❝❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❆ ✇❛st❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦r r❡❝②❝❧❡❞ s❤♦✉❧❞ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s❛❢❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❆
P♦❧❧✉t✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❖✣❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆ t♦ ♣r♦♠♦t❡ s♦✉r❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞
♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ P♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ✐s ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥tr♦❧ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
st❛t❡s❀ ✐♥❞✉str② ✐s ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✜❧❡ ❛ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣ r❡♣♦rt ✇✐t❤ ❊P❆
❡✈❡r② ②❡❛r✳ ■♥❞✉str② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✐♥st✐t✉t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ r❡❛❧✐③✐♥❣
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ t♦ ✐♥❞✉str② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥
♣r♦❣r❛♠s✳
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❚❤❡ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❍❛③❛r❞ ❆❝t ✭❖❙❍❆✮ ♦❢ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✐ts ❛♠❡♥❞♠❡♥t ♦❢ ✶✾✾✵ ❛✐♠ t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡
❛♥❞ ❤❡❛❧t❤❢✉❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✇♦r❦❡rs t❤r♦✉❣❤ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r ❖❙❍❆✱ ❛♥❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞s
❢♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❛❢❡t② ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐ts st❛t❡ ♣❛rt♥❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ❜❡tt❡r
♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ✭◆■❖❙❍✮ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ st❛♥❞❛r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ t❡st✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❢t❡r✇❛r❞s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ❖❙❍❆✳ ❚❤♦s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❖❙❍❆ st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛
❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❥✉r② ❛♥❞ ✐❧❧♥❡ss r❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦sts ❞✉❡ t♦ ✇♦r❦❡r ✐♥❥✉r✐❡s✱ ✐❧❧♥❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r ❧♦ss ❢♦r ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❖❙❍❆ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ✇♦r❦❡r ❤❡❛❧t❤
❛♥❞ s❛❢❡t② ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s✳

✼✳✹✳✶✶ ❙✉♠♠❛r②

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❖❉❊❘◆ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛✐r✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❤❡❧♣ ✐♥❞✉str② t♦
❝✉rt❛✐❧ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❋✉t✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡② ❛♥❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❛♥❞❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞
✐♥❞✉str② ❢♦r ❛ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✳

✼✳✹✳✶✷ ❘❡s♦✉r❝❡s

✶✮ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ r❡❛❞ ❈❤❛♣t❡r ✶ ♦❢✿
❉❛✈✐s✱ ▼✳▲✳ ✫ ❈♦r♥✇❡❧❧✱ ❉✳❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭✹t❤ ❡❞✳✮✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿

▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✳
✷✮ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ r❡❛❞✿
▲❛●r❡❣❛✱ ▼✳❉✳✱ ❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠✱ P✳▲✳✱ ❊✈❛♥s✱ ❏✳❈✳✱ ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭✷✵✵✶✮✳ ❍❛③✲

❛r❞♦✉s ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭✷♥❞ ❡❞✳✮✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✳
✸✮ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✬s ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈✐s✐t✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❧❛✇sr❡❣s✴✸✼

✼✳✺ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡
❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❖♣t✐♦♥s✸✽

✼✳✺✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❢♦✉r✲st❡♣ ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡ss
• ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞♦s❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈✐❛ ❡❛❝❤ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛t❤✇❛②
• ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ t♦①✐❝✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡st✐♠❛t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ♥♦♥❝❛♥❝❡r r✐s❦s
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✴❡✈❛❧✉❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

✼✳✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❝❡ss ✉s❡❞ ❜② ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs t♦
♠❛❦❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ♣r♦t❡❝t ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❜② ❛s❝❡rt❛✐♥✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ♦r ❤❡❛❧t❤ ❤❛③❛r❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❧❛✇sr❡❣s✴
✸✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✺✻✻✴✶✳✹✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❙♠♦❦❡ ❙t❛❝❦ ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s ❡♠✐ss✐♦♥s ❜✐❧❧♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
s♠♦❦❡ st❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❡❧♣s ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦❡rs ❛rr✐✈❡ ❛t ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛❝t✐♦♥s t♦ t❛❦❡ t♦ ♣r♦t❡❝t ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❢r♦♠ ❤❛③❛r❞s s✉❝❤ ❛s
❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♣✐❝t✉r❡❞ ❤❡r❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆❧❢r❡❞ P❛❧♠❡r ✈✐❛ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✸✾

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s✿ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✭❡✳❣✳ ♦③♦♥❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ❛✐r❀
❝❤r♦♠✐✉♠✱ ❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ♦r ❜❡♥③❡♥❡ ✐♥ ✇❛t❡r✮❀ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❝❧❡❛♥✲✉♣ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡ r❡♠❡✲
❞✐❛t✐♦♥❀ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✜s❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❞✈✐s♦r✐❡s ❢♦r ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ P❈❇s✱
♠❡r❝✉r②✮❀ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ r✐s❦s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢✉❡❧s ❢♦r s♦✉♥❞ ❡♥❡r❣② ♣♦❧✐❝② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✭❡✳❣✳ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ❜✐♦❞✐❡s❡❧✮❀ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡st✐❝✐❞❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥
❢♦♦❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r✐s❦ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ t♦①✐❝✐t②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ◆❆❙ ✭✶✾✽✸ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮
❛♥❞ ❊P❆ ✭✶✾✽✾ ✭♣✳ ✸✵✵✮✮✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❢♦✉r✲st❡♣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✉s✐♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❛♥❞✴♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐s✲
t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ r✐s❦ ❡st✐♠❛t❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ♦r r✐s❦ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❛♠♦♥❣ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❜❡st ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
s❛✈✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✷✶st ❈❡♥t✉r②✱ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐❧❧ ♣❛② ❛ ♣✐✈♦t❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❞✐s❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥✭s✮ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦st ❜❡♥❡✜t ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
❛♥❛❧②s✐s✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✈s✳ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②

✸✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆❧❢❡❞P❛❧♠❡rs♠♦❦❡st❛❝❦s✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r
❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ s✉❝❤ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛✐r q✉❛❧✐t②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ♣❡st ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❛❢❡t②✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣②
s♦✉r❝❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

❚❤❡ ❢♦✉r st❡♣s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❡ ✐✮ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✿ ❍❛③❛r❞ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮❀ ✐✐✮
t♦①✐❝✐t② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✹✿ ❚♦①✐❝✐t② ✭❉♦s❡✲❘❡s♣♦♥s❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✮✮ ✭♦r ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡✮ ❛ss❡ss♠❡♥t❀ ✐✐✐✮ ❡①♣♦s✉r❡
❛ss❡ss♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✺✿ ❊①♣♦s✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✮❀ ❛♥❞ ✐✈✮ r✐s❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✻✿ ❘✐s❦ ❈❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠ ❡❛❝❤ st❡♣✳

✼✳✺✳✸ ❍❛③❛r❞ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜st❛♥❝❡ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐s ♦r ✐s ♥♦t ❝❛✉s❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t ❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❍❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r✱ ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❞❡❣r❡❡✱
t♦①✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♦♥❡ s❡tt✐♥❣ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ♦t❤❡r s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❝❛✉s❡
❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t② ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ t❡st s♣❡❝✐❡s ✭❡✳❣✳ r❛t✱ ♠♦✉s❡✮ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥ ✐♥ ❡①♣♦s❡❞ ❤✉♠❛♥s❄ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts✱ r✐s❦ ❛♥❛❧②sts ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✭❊P❆✱
✶✾✾✸ ✭♣✳ ✸✵✵✮✮✿ ✭✶✮ ❈♦♠♣✐❧❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦①✐❝♦❧♦❣② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st❀ ✭✷✮
❲❡✐❣❤ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❛✉s❡s ❛ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t ✭❝❛♥❝❡r ♦❢ ♥♦♥✲❝❛♥❝❡r ❤❡❛❧t❤ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts✮❀ ❛♥❞
✭✸✮ ❆ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t ✭♦r t♦①✐❝✐t②✮ ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲❧✐❢❡ s❡tt✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ♦❢ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ r✐s❦ ❛♥❛❧②st ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ t♦①✐❝✐t② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✿

• ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s
• ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❝❤❛♠❜❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
• ■♥✲✈✐✈♦ ❛♥✐♠❛❧ ❜✐♦❛ss❛②s
• ■♥✲✈✐tr♦ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t✐ss✉❡ ❝✉❧t✉r❡ ❜✐♦❛ss❛②s
• ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ✕❆❝t✐✈✐t② ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❆♥❛❧②s✐s ✭◗❙❆❘✮

❆♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ ✐♥✲✈✐✈♦ ❛♥✐♠❛❧ ❜✐♦❛ss❛②s ❛r❡✱ ❜② ❢❛r✱ t❤❡ ♠♦st ✉t✐❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞✱ ♦♥ r❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠✐①t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❞✐❡s❡❧✮✳ ❲❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡❧❧✲
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ✈❛❧✉❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐r❡❝t ❤✉♠❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts✳ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②
✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞ ❛♥❞ ▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞✱ ✶✾✽✵ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
♦❢ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❢♦r ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✭❊P❆✱ ✶✾✽✾ ✭♣✳ ✸✵✵✮❀ ❊P❆✱ ✶✾✾✸ ✭♣✳ ✸✵✵✮✮✿ ❛♥✐♠❛❧✲t♦✲
❤✉♠❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✱ r❡❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❧✐❢❡✲st②❧❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t
t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐♥ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❛♥❞
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣❀ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲st❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①♣♦✲
s✉r❡s✱ ❧✐❢❡st②❧❡s✱ ❝♦✲❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❡t❝✳❀ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
♠❡♠♦r② ❜✐❛s ❢♦r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s❀ ❧❡♥❣t❤② ❧❛t❡♥❝② ♣❡r✐♦❞s ❢♦r ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❝❛♥❝❡r❀ ❛♥❞
♣♦♦r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡❧②✳

❆♥✐♠❛❧ ❜✐♦❛ss❛②s r❡♠❡❞② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣r❡❛t❡r ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t♦①✐❝ ❡✛❡❝ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② r❡q✉✐r❡ ✧❤✐❣❤
❞♦s❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s✲t♦ ❧♦✇ ❞♦s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥s✧ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❜✐♦❛ss❛②s
✐s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦r ♠✐ss✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❤❛③❛r❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭r❛t✱ ♠♦✉s❡✮❀ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐❡s❀ ❛❣❡✴s❡① ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐❡s❀ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✴❞♦s❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦r ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞❀ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦s❡ ❧❡✈❡❧s st✉❞✐❡❞❀ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡❀
❝♦♥tr♦❧s s❡❧❡❝t❡❞❀ ❛♥❞ r♦✉t❡ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❆♥✐♠❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛❝✉t❡ ✭❛ s✐♥❣❧❡ ❞♦s❡ ♦r ❡①♣♦s✉r❡s
♦❢ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥✮✱ ❝❤r♦♥✐❝ ✭❡①♣♦s✉r❡s ❢♦r ❢✉❧❧ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ t❡st s♣❡❝✐❡s ✕ ❛❜♦✉t t✇♦ ②❡❛rs ✐♥ r❛ts✴♠✐❝❡✮ ❛♥❞

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✸

s✉❜✲❝❤r♦♥✐❝ ✭✉s✉❛❧❧② ✾✵ ❞❛②s✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t♦①✐❝✐t② ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞✿

• ▲❉✺✵✴▲❈✺✵✴❊❈✺✵✿ ❚❤❡ ❞♦s❡ ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t♦①✐❝✐t② st✉❞② ❛t ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s✐♥❣ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t
♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ t❡st s♣❡❝✐❡s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❊❈✺✵ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts
♦r ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐❡s✳

• ◆❖❆❊▲ ✭◆♦ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❆❞✈❡rs❡ ❊✛❡❝t ▲❡✈❡❧✮✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞♦s❡ ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t♦①✐❝✐t② st✉❞②
❛t ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

• ▲❖❆❊▲ ✭▲♦✇❡st ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❆❞✈❡rs❡ ❊✛❡❝t ▲❡✈❡❧✮✿ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❞♦s❡ ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t♦①✐❝✐t②
st✉❞② ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

• ▼❚❉ ✭▼❛①✐♠✉♠ ❚♦❧❡r❛t❡❞ ❉♦s❡✮✿ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❞♦s❡ ❛ t❡st ❛♥✐♠❛❧ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡
✇✐t❤♦✉t ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦t❤❡r t❤❛♥ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t②✳

❘✐s❦ s❝✐❡♥t✐sts r❡❧② ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣✉t❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s t♦ ❣❛t❤❡r✱ ❝♦♠♣✐❧❡✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛② ❝❛✉s❡
❛ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ❛r❡✿

• ❍❛③❛r❞♦✉s ❙✉❜st❛♥❝❡s ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ✭❍❙❉❇✮ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✿
❚❤✐s s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❞❛t❛ ❜❛♥❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ t♦①✐❝✐t② ❞❛t❛ ❢♦r ❛❜♦✉t ✺✱✵✵✵
❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ❤tt♣✿✴✴t♦①♥❡t✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❝❣✐✲❜✐♥✴s✐s✴❤t♠❧❣❡♥❄❍❙❉❇✹✵

• ❈❤❡♠✐❝■❉♣❧✉s ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✿ ❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡
❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ s❡❛r❝❤ t❤❡ ◆▲▼ ❈❤❡♠■❉♣❧✉s ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♦✈❡r ✸✼✵✱✵✵✵ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞
✐❞❡♥t✐✜❡rs s✉❝❤ ❛s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ◆❛♠❡✱ ❈❆❙ ❘❡❣✐str② ◆✉♠❜❡r✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❋♦r♠✉❧❛✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❈♦❞❡✱ ▲♦❝❛t♦r ❈♦❞❡✱ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦r ❙✉❜str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② t♦①✐❝✐t② ❞❛t❛ ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴❝❤❡♠✳s✐s✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❝❤❡♠✐❞♣❧✉s✴✹✶

• ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣② Pr♦❣r❛♠ ✭◆❚P✮ ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❙❡r✈✐❝❡s✿

· ❘❡♣♦rt ♦❢ ❈❛r❝✐♥♦❣❡♥s ✭❘♦❈✮✿ ❚❤❡ ❘♦❈ ✐s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ❛❣❡♥ts✱ s✉❜st❛♥❝❡s✱ ♠✐①t✉r❡s✱ ♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❛t
♠❛② ♣♦s❡ ❛ ❤❛③❛r❞ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❘♦❈ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜✐❡♥✲
♥✐❛❧❧② ❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥✿ ❛✮ t❤❡ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t② ✭❛❜✐❧✐t②
t♦ ❝❛✉s❡ ❝❛♥❝❡r✮✱ ❣❡♥♦t♦①✐❝✐t② ✭❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❛♠❛❣❡ ❣❡♥❡s✮✱ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭♠♦❞❡s ♦❢ ❛❝✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✮ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ s✉❜st❛♥❝❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞✴♦r ❛♥✐♠❛❧s❀ ❜✮ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥
❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡s❡ s✉❜st❛♥❝❡s❀ ❛♥❞ ❝✮ ❋❡❞❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❧✐♠✐t ❡①♣♦s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ ♠♦st
r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦❈ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ❤tt♣✿✴✴♥t♣✳♥✐❡❤s✳♥✐❤✳❣♦✈✴❄♦❜❥❡❝t✐❞❂❇❉✶❆✷✵❇✺✲
❋✶❋✻✲✾✼✺❊✲✼❈❋✽❈❇❋❆❈❋✵❋❈✼❊❋✹✷

· ◆❚P ❚♦①✐❝✐t② ❚❡st✐♥❣ ❙t✉❞② ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆r❡❛s✿ ◆❚P t❡sts ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❢♦r t❤❡✐r t♦①✐❝✐t② ✐♥
❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ t♦①✐❝✐t② t❡st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤
❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t✿ ❤tt♣✿✴✴♥t♣✳♥✐❡❤s✳♥✐❤✳❣♦✈✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄♦❜❥❡❝t✐❞❂✼✷✵✶✻✵❉❇✲❇❉❇✼✲❈❊❇❆✲
❋✼❈❈✷❉❊✵❆✷✸✵❈✾✷✵✹✸

• ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ❍❡❛❧t❤ ✭◆■❖❙❍✮ ❍❛③❛r❞ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✿
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆■❖❙❍ ✇❡❜s✐t❡ ❤♦✉s❡s ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞
t❤❡✐r ❤❛③❛r❞s ✉♥❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ✉♠❜r❡❧❧❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◆■❖❙❍✬s ✧P♦❝❦❡t ●✉✐❞❡ t♦ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❍❛③❛r❞s✧✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴♥✐♦s❤✴❞❛t❛❜❛s❡✳❤t♠❧✹✹

• ❆❣❡♥❝② ❢♦r ❚♦①✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❉✐s❡❛s❡ ❘❡❣✐str② ✭❆❚❙❉❘✮ ❚♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦✜❧❡s ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤
❙t❛t❡♠❡♥ts✿ ❆❚❙❉❘ ♣r♦❞✉❝❡s ✧t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s✧ ❢♦r ❤❛③❛r❞♦✉s s✉❜st❛♥❝❡s ❢♦✉♥❞ ❛t ◆❛t✐♦♥❛❧
Pr✐♦r✐t✐❡s ▲✐st ✭◆P▲✮ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡s✳ ❆❜♦✉t ✸✵✵ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ❜❡❡♥ ♣✉❜✲

✹✵❤tt♣✿✴✴t♦①♥❡t✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❝❣✐✲❜✐♥✴s✐s✴❤t♠❧❣❡♥❄❍❙❉❇
✹✶❤tt♣✿✴✴❝❤❡♠✳s✐s✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❝❤❡♠✐❞♣❧✉s✴
✹✷❤tt♣✿✴✴♥t♣✳♥✐❡❤s✳♥✐❤✳❣♦✈✴❄♦❜❥❡❝t✐❞❂❇❉✶❆✷✵❇✺✲❋✶❋✻✲✾✼✺❊✲✼❈❋✽❈❇❋❆❈❋✵❋❈✼❊❋
✹✸❤tt♣✿✴✴♥t♣✳♥✐❡❤s✳♥✐❤✳❣♦✈✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄♦❜❥❡❝t✐❞❂✼✷✵✶✻✵❉❇✲❇❉❇✼✲❈❊❇❆✲❋✼❈❈✷❉❊✵❆✷✸✵❈✾✷✵
✹✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴♥✐♦s❤✴❞❛t❛❜❛s❡✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❖❉❊❘◆ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❧✐s❤❡❞ ♦r ❛r❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts❞r✳❝❞❝✳❣♦✈✴t♦①♣r♦✜❧❡s✴✐♥❞❡①✳❛s♣✹✺

• ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❍❖✮ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❛❢❡t② ✭■P❈❙✮✿
■❈P❙ ♣✉❜❧✐s❤❡s ✧❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❈r✐t❡r✐❛✧ ✭❊❍❈✮ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡
❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❣❡♥ts ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ■P❈❙ s✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴✐♣❝s✴❛ss❡ss♠❡♥t✴❡♥✴✹✻

• ▼❛t❡r✐❛❧ ❙❛❢❡t② ❉❛t❛ ❙❤❡❡ts ✭▼❙❉❙✮✿ ▼❙❉❙ ❛r❡ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❞❛t❛ ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s✳

✼✳✺✳✹ ❚♦①✐❝✐t② ✭❉♦s❡✲❘❡s♣♦♥s❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✮

❉♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❛❦❡s t❤❡ t♦①✐❝✐t② ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ❢r♦♠ ❛♥✐♠❛❧
st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✭♦r ❞♦s❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t♦①✐❝ ✐♥❥✉r② ♦r ❞✐s❡❛s❡ ✭♦r r❡s♣♦♥s❡✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
❛s t❤❡ ❞♦s❡ ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ t♦①✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❥✉r② ♦r ✐♥ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❊P❆✱ ✶✾✽✾ ✭♣✳ ✸✵✵✮❀ ❊P❆✱ ✶✾✾✸ ✭♣✳ ✸✵✵✮✮✳ ■♥ t♦①✐❝✐t②✲
❛ss❡ss♠❡♥t st❡♣✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞✱ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♦r ❛❜s♦r❜❡❞ ❞♦s❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t✭s✮ ✭❡✳❣✳ t✉♠♦r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r✮
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❉♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❛♥❞ ♥♦♥✲❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❞✐✛❡r ✐♥ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ✉s❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡
t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t♦①✐❝ ♣♦t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥
q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡✿

• ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉♦s❡ ✭❘❢❉✮ ❢♦r ♦r❛❧✴❞❡r♠❛❧ ♣❛t❤✇❛②s ♦r ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❘❢❈✮ ❢♦r
✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ✕ ◆♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s✿ ❆ ❝❤r♦♥✐❝ ❘❢❉ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✭✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
s♣❛♥♥✐♥❣ ♣❡r❤❛♣s ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦r ❣r❡❛t❡r✮ ♦❢ ❛ ❞❛✐❧② ❡①♣♦s✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ r✐s❦ ♦❢ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❡✛❡❝ts
❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ■t ❤❛s t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♠❣ ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥t ♣❡r ❦❣ ♦❢ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ♣❡r ❞❛② ✭♠❣✴❦❣✲❞❛②✮✳
❈❤r♦♥✐❝ ❘❢❉s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ✉s✉❛❧❧②✱
❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ ♣❡r✐♦❞s ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡♥ ②❡❛rs ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡✳
❆❢t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t st✉❞② ❛♥❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t t❤r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t♦①✐❝✐t②
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤❛③❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ❘❢❉ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ◆❖❆❊▲ ✭♦r ▲❖❆❊▲✮
❢♦r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t ❜② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢❛❝t♦rs ✭❯❋s✮ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭▼❋✮✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ ✶✵✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ✶✵ ❢♦r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥✐♠❛❧s t♦ ❤✉♠❛♥s❀
✶✵ ❢♦r ✐♥t❡r❤✉♠❛♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②❀ ✶✵ ✇❤❡♥ ▲❖❆❊▲ ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ◆❖❆❊▲ ✐♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❘❢❉❀ ✶✵ ✇❤❡♥
◆❖❆❊▲ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✉❜❝❤r♦♥✐❝ st✉❞② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝❤r♦♥✐❝ st✉❞②✮✳ ❆ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❢❛❝t♦r r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ >✵ t♦ ✶✵ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ▼❋ ✐s ✶✳❚❤❡ ◆❖❆❊▲ ✐s
s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t ✐s ♣r❡✈❡♥t❡❞✱ t❤❡♥ ❛❧❧ t♦①✐❝ ❡✛❡❝ts ❛r❡
♣r❡✈❡♥t❡❞ ✭❊P❆✱ ✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡✱ ❘❢❉✴❘❢❈✱ ❢♦r ♥♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❛ss✉♠❡s t❤❛t
t❤❡② ❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❡st s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❞♦s❡ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳ ◆❖❆❊▲✮ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ✐s s✐♠♣❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✭❯❋s
❛♥❞ ▼❋✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❛❢❡ ❞♦s❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ✭✐✳❡✳ ❘❢❉✮ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

❘❢❉ =
◆❖❆❊▲

❯❋1①❯❋2①❯❋3✳✳✳①▼❋
✭✼✳✶✮

✹✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts❞r✳❝❞❝✳❣♦✈✴t♦①♣r♦✜❧❡s✴✐♥❞❡①✳❛s♣
✹✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤♦✳✐♥t✴✐♣❝s✴❛ss❡ss♠❡♥t✴❡♥✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✺

• ❈❛♥❝❡r ❙❧♦♣❡ ❋❛❝t♦r ✭❈❙❋✮ ❢♦r ♦r❛❧✴❞❡r♠❛❧ ♣❛t❤✇❛② ♦r ❯♥✐t ❘✐s❦ ❋❛❝t♦r ✭❯❘❋✮ ❢♦r
✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ✕ ❈❛r❝✐♥♦❣❡♥s✿ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♥♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s✱ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲
t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❊P❆✮ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❡✈♦❦❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t♦ ❝❛♥❝❡r✳ ■♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ s❧♦♣❡ ❢❛❝t♦rs✱ ✜rst❧②✱ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡
❞❛t❛ s❡t ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❤✉♠❛♥ ❞❛t❛ ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡
t♦ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♦♥❧② ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s♣❡❝✐❡s t❤❛t
r❡s♣♦♥❞s ♠♦st s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❤✉♠❛♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝s ✐s
♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❲❤❡♥ ♥♦ ❝❧❡❛r ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ s♣❡❝✐❡s ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ♠♦❞❡❧
t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞♦s❡s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞
t♦ t❡st s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❜✐♦❛ss❛② ✭♦r t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝ st✉❞✐❡s✮ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✭❡✳❣✳ ♣r♦❜✐t✱ ❧♦❣✐t✱ ❲❡✐❜✉❧❧✮✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♠✉❧t✐st❛❣❡
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✜t t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✉♣♣❡r
✾✺t❤ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❈❛♥❝❡r ❙❧♦♣❡ ❋❛❝t♦r ✭❈❙❋✮✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♣♣❡r ✾✺t❤ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♣❡r ✉♥✐t ✐♥t❛❦❡ ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦✈❡r ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ ❞♦s❡✮✳ ❚❤✉s✱ ✐ts ✉♥✐ts ❛r❡
✭♠❣✴❦❣✲❞❛②✮ ✲✶✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡s♣♦♥s❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈❙❋✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❝✉r✈❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐s ❧✐♥❡❛r
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❞♦s❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ❢❛❝t♦r ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❧② ❤♦❧❞s tr✉❡ ❢♦r ❧♦✇ ❞♦s❡s✳ ❚♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s
❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ ❡✛❡❝ts ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r✐s❦ ♣❡r ✉♥✐t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✉♥✐t r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭❯❘❋s✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❈❙❋ ❜② ❛❞✉❧t ❜♦❞②
✇❡✐❣❤t ✭✼✵ ❦❣✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❜② t❤❡ ❛❞✉❧t ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭✷✵ ♠✸✴❞❛②✮✱ ❢♦r r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♥✐t
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛✐r ✭❊P❆✱ ✶✾✽✾ ✭♣✳ ✸✵✵✮✮✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❣❡♥❝✐❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞❡✈♦t❡❞
r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ✭❘❢❉s✴❘❢❈s✮ ❛♥❞ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s
✭❈❙❋s✴❯❘❋s✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ s♦✉r❝❡s ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t♦①✐❝✐t②
❢♦r ❙✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡s ✭❊P❆✱ ✷✵✵✸ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮✿

• ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❘✐s❦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭■❘■❙✮ ❛♥❞ ❝✐t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❡
s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛✿
❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴✐r✐s✴✐♥❞❡①✳❝❢♠✹✼

• ❚❤❡ Pr♦✈✐s✐♦♥❛❧ P❡❡r ❘❡✈✐❡✇❡❞ ❚♦①✐❝✐t② ❱❛❧✉❡s ✭PP❘❚❱✮ ❛♥❞ ❝✐t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊P❆
❖✣❝❡ ♦❢ ❙♦❧✐❞ ❲❛st❡ ❛♥❞ ❊♠❡r❣❡♥❝② ❘❡s♣♦♥s❡ ✭❖❙❲❊❘✮ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❖❙❘❚■✮ ♣r♦❣r❛♠s ✭♥♦t ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✳

• ❖t❤❡r t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦✉r❝❡s ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥✲
s✉❧t❡❞ ❜② t❤❡ ❊P❆ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ Pr♦❣r❛♠✹✽ ✇❤❡♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r
■❘■❙ ♦r t❤❡ PP❘❚❱ ❞❛t❛❜❛s❡✿

· ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❈❛❧ ❊P❆✮ ❚♦①✐❝✐t② ❈r✐t❡r✐❛ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❤❤❛✳❝❛✳❣♦✈✴r✐s❦✴❝❤❡♠✐❝❛❧❉❇✴✐♥❞❡①✳❛s♣✹✾ ❀

· ❚❤❡ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ❚♦①✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❉✐s❡❛s❡ ❘❡❣✐str② ✭❆❚❙❉❘✮ ▼✐♥✐♠❛❧ ❘✐s❦ ▲❡✈❡❧s ✭▼❘▲s✱
❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♥♦♥❝❛♥❝❡r ❡✛❡❝ts ♦♥❧②✮✳ ▼❘▲ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❤❛③✲
❛r❞♦✉s s✉❜st❛♥❝❡ t❤❛t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ r✐s❦ ♦❢ ❛❞✈❡rs❡ ♥♦♥❝❛♥❝❡r ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts
♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤❡s❡ s✉❜st❛♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦
s❡r✈❡ ❛s s❝r❡❡♥✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❆❚❙❉❘ ❤❡❛❧t❤ ❛ss❡ss♦rs ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s♣♦♥❞❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ❛t ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s✳ ❚♦
❞❛t❡✱ ✶✸✼ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ▼❘▲s✱ ✷✷✻ ♦r❛❧ ▼❘▲s ❛♥❞ ✽ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ▼❘▲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts❞r✳❝❞❝✳❣♦✈✴♠r❧s✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✺✵ ❀

✹✼❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴✐r✐s✴✐♥❞❡①✳❝❢♠
✹✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴s✉♣❡r❢✉♥❞✴♣♦❧✐❝②✴❝❡r❝❧❛✳❤t♠
✹✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❤❤❛✳❝❛✳❣♦✈✴r✐s❦✴❝❤❡♠✐❝❛❧❉❇✴✐♥❞❡①✳❛s♣
✺✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts❞r✳❝❞❝✳❣♦✈✴♠r❧s✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❖❉❊❘◆ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

· ❚❤❡ ❊P❆ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❊✛❡❝ts ❆ss❡ss♠❡♥t ❙✉♠♠❛r② ❚❛❜❧❡s ✭❍❊❆❙❚✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❝✐t❡❞
r❡❢❡r❡♥❝❡s❀ ❛♥❞

· ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ❢♦r t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ✭❘❢❉s✴❘❢❈s ❢♦r ♥♦♥✲❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❛♥❞
❯❘❋s✴❈❙❋s ❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦✉r❝❡s✿

• ❊P❆ ❘❡❣✐♦♥ ✾ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✧Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ●♦❛❧s ✭P❘●s✮✧ ♦r ✧❘❡✲
❣✐♦♥❛❧ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ▲❡✈❡❧s ✭❘❙▲✮✧ ❢♦r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛t ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❙✐t❡s✱✧ ✇❤✐❝❤
❛❧s♦ ❧✐sts t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ✭♦r❛❧✴✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ❘❢❉ ❛♥❞ ♦r❛❧✴✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ❈❙❋✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐✉♠✲s♣❡❝✐✜❝ P❘●✴❘❙▲ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r❡❣✐♦♥✵✾✴✇❛st❡✴s❢✉♥❞✴♣r❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✺✶

• ❚❤❡ ❍♦t ❙♣♦t ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❊P❆ ❢♦r ❆✐r ❚♦①✐❝s Pr♦❣r❛♠ ✐♥❝❧✉❞❡s t❡❝❤♥✐❝❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t♦①✐❝✐t② ❝r✐t❡r✐❛✴✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✭✐✳❡✳ ❈❛♥❝❡r P♦t❡♥❝② ❋❛❝✲
t♦rs ✭❈P❋s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❊P❆✬s ❈❙❋s ❛♥❞ ❈❤r♦♥✐❝ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❊①♣♦s✉r❡ ▲✐♠✐ts
✭❘❊▲s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❯❙❊P❆✬s ❘❢❈s✮✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❊▲ ❚❛❜❧❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❤❤❛✳♦r❣✴❛✐r✴❛❧❧r❡❧s✳❤t♠❧✺✷ ✳ ❚❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙✉♣♣♦rt ❉♦❝✉♠❡♥t ❢♦r ❈P❋s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s
❝❛♥❝❡r ✉♥✐t r✐s❦s ❛♥❞ ♣♦t❡♥❝② ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✶✷✶ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ s✉❜st❛♥❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❤❤❛✳❝❛✳❣♦✈✴❛✐r✴❝❛♥❝❡r❴❣✉✐❞❡✴❚❙❉✷✳❤t♠❧✺✸ ✳

• ❚❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✬s ❖❛❦ ❘✐❞❣❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❖❘◆▲✮ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❘✐s❦ ❆s✲
s❡ss♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❘❆■❙✮ ✇❡❜s✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r r✐s❦ ❛s✲
s❡ss♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❘❆■❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴r❛✐s✳♦r♥❧✳❣♦✈✴✺✹ ✳

• ❚♦①✐❝♦❧♦❣② ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❚❊❘❆✮✱ ❛ ♥♦♥✲♣r♦✜t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ♠❛♥❛❣❡s ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t❡s ❛ ❢r❡❡ ■♥t❡r♥❡t ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♦✈❡r ✻✵✵
❝❤❡♠✐❝❛❧s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ■♥t❡❣r❛t❡❞
❚♦①✐❝✐t② ❊st✐♠❛t❡s ❢♦r ❘✐s❦ ✭■❚❊❘✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡r❛✳♦r❣✴✐t❡r✴✺✺ ♦r ✈✐❛
◆▲▼✬s ❚❖❳◆❊❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛t✿ ❤tt♣✿✴✴t♦①♥❡t✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✺✻ ✳

❚❤❡ ❞❡r♠❛❧ ❘❢❉s ❛♥❞ ❈❙❋s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦r❛❧ ❘❢❉s ❛♥❞ ❈❙❋s✱ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❣❛str♦✐♥✲
t❡st✐♥❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❊P❆✬s ●✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r ❉❡r♠❛❧ ❘✐s❦
❆ss❡ss♠❡♥t ✭❊P❆✱ ✷✵✵✹❛ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮✳

✼✳✺✳✺ ❊①♣♦s✉r❡ ❆ss❡ss♠❡♥t

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ✭✐✳❡✳ ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❞♦s❡
✭♦r ✐♥t❛❦❡✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r♦✉t❡ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❊①♣♦s✉r❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r ♣❛st✱ ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❡①♣♦s✉r❡s✳

✺✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r❡❣✐♦♥✵✾✴✇❛st❡✴s❢✉♥❞✴♣r❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✺✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❤❤❛✳♦r❣✴❛✐r✴❛❧❧r❡❧s✳❤t♠❧
✺✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❤❤❛✳❝❛✳❣♦✈✴❛✐r✴❝❛♥❝❡r❴❣✉✐❞❡✴❚❙❉✷✳❤t♠❧
✺✹❤tt♣✿✴✴r❛✐s✳♦r♥❧✳❣♦✈✴
✺✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡r❛✳♦r❣✴✐t❡r✴
✺✻❤tt♣✿✴✴t♦①♥❡t✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡ t♦
❘❡❝❡♣t♦r ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡ t♦
r❡❝❡♣t♦r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▼✐❦❛❡❧ ❍ä❣❣strö♠ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✺✼

❲❤✐❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♣❛st ♦r ❝✉rr❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✴❞♦s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ♠♦❞❡❧s
♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✴❞♦s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❢✉t✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ❡①♣♦s✉r❡s✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ♦r ❛r❡❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥
t❤❡ ❛✐r ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✛♦rts ✉s✐♥❣ ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞✴♦r
s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞✴♦r ❝❛♥ ✉t✐❧✐③❡ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ✷✲❉ ♦r ✸✲❉ ♠♦❞❡❧s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❤❛♥❞✳

■♥ ❛♥② ❡①♣♦s✉r❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ t❤❡ r✐s❦ s❝✐❡♥t✐sts ❛s❦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡st✐♦♥s t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡
s❝❡♥❛r✐♦ ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❛ s✉❜✲❣r♦✉♣✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡✿

• ❲❤❛t ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✐t❡❄ ✭❡✳❣✳ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ st♦r❛❣❡ t❛♥❦ ❧❡❛❦✱ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥t✱ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r r✉♥✲♦✛ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜❡❧❞s✮

• ❲❤✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞❄ ✭✐✳❡✳ ❛✐r✱ ✇❛t❡r✱ s❡❞✐♠❡♥t✱ s♦✐❧✱
♣❧❛♥ts✱ ❛♥✐♠❛❧s✱ ✜s❤✮

• ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ✭❈❖❈✮ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡❄
• ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❢❛t❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s t❤❛t ♠❛② ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❡❞✐✉♠❄
• ❲❤♦ ✐s ❡①♣♦s❡❞❄ ✭❡✳❣✳ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❡❧❞❡r❧②✱ ❛st❤♠❛t✐❝s✱ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇♦r❦❡rs✮

✺✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❍❡❛❧t❤❴❡✛❡❝ts❴♦❢❴♣♦❧❧✉t✐♦♥✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❖❉❊❘◆ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

• ❍♦✇ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞❄
• ❲❤❡r❡ ❛r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❡①♣♦s❡❞❄ ✭❡✳❣✳ ❤♦♠❡✱ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✱ ♦✉ts✐❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ r❡t✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱

s❝❤♦♦❧s✮
• ❍♦✇ ❛r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❡①♣♦s❡❞❄ ✭✐✳❡✳ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛t❤✇❛② ✕ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥✱ ❞❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♦r ✐♥❣❡st✐♦♥✮
• ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❛r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❡①♣♦s❡❞❄ ✭✐✳❡✳ ❡①♣♦s✉r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮
• ❍♦✇ ❧♦♥❣ ❛r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❡①♣♦s❡❞❄ ✭✐✳❡✳ ❡①♣♦s✉r❡ ❞✉r❛t✐♦♥✮

❆♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❢r❛♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❞❛✐❧② ❞♦s❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈✐❛ ❡❛❝❤ ❡①♣♦s✉r❡ r♦✉t❡
✭✐♥❣❡st✐♦♥✱ ❞❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♦r s❦✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡s✱ ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✱ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❈❖❈ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧✱ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ✭❡✳❣✳
s♦✐❧ ✐♥❣❡st✐♦♥ r❛t❡✱ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❡①♣♦s✉r❡
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❞✉r❛t✐♦♥✮✳ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✉❜❝❤r♦♥✐❝ ♦r ❝❤r♦♥✐❝ ❡①♣♦s✉r❡s t♦ ♥♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❞♦s❡
✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❡r♠❡❞ ✧❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❉♦s❡✧ ✭❆❉❉✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s✱
❞♦s❡ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ ✼✵ ②❡❛rs✮✱ t❤✉s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧▲✐❢❡t✐♠❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❉♦s❡✧
✭▲❆❉❉✮✳ ❇♦t❤ ❆❉❉ ❛♥❞ ▲❆❉❉ r❡♣r❡s❡♥t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡①♣♦s✉r❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ♠❣ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r ❦❣
❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ♣❡r ❞❛② ✭♠❣✴❦❣✲❞❛②✮✳ ❚❤❡ ❆❉❉ ❢♦r ♥♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ ❈❖❈s ❛♥❞ ▲❆❉❉ ❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ ❈❖❈s
❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❢♦✉r ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② st✉❞✐❡❞ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥ ❊P❆ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r
❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ ✭❊r❞❛❧✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮✿

❙♦✐❧ ■♥❣❡st✐♦♥✿ L (❆❉❉)o = Cs①■❘o①❊❋①❊❉①❈❋
❇❲①❆❚

❉❡r♠❛❧ ❈♦♥t❛❝t✿ L (❆❉❉)d = Cs①❙❆①❆❋①❆❇❙①❊❱①❊❋①❊❉①❈❋
❇❲①❆❚

■♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❛rt✐❝✉❧❛t❡s✿ L (❆❉❉)✐♣ =
Cs①■❘i①❊❋①❊❉①( 1

P❊❋ )
❇❲①❆❚

■♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❱♦❧❛t✐❧❡s✿ L (❆❉❉)✐✈ =
Cs①■❘i①❊❋①❊❉①( 1

❱❋ )
❇❲①❆❚

❲❤❡r❡✿
❈s✿ ❊①♣♦s✉r❡ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✾✺t❤ ❯♣♣❡r ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ▲✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ▼❡❛♥✮ ♦❢ ❈❖❈ ✐♥ s♦✐❧ ✭♠❣✴❦❣✮ ✕

✭❝❤❡♠✐❝❛❧✲s♣❡❝✐✜❝❀ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊P❆ ✷✵✵✹❜ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮
■❘♦✿ ■♥❣❡st✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ s♦✐❧ ✭♠❣✴❞✮
■❘✐✿ ■♥❤❛❧❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭♠✸✴❞✮
❙❆✿ ❙❦✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❝♠✷✮
❆❋✿ ❙♦✐❧✲t♦✲s❦✐♥ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r ✭♠❣✴❝♠✷✮
❆❇❙✿ ❉❡r♠❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭✉♥✐t❧❡ss ✕ ❝❤❡♠✐❝❛❧✲s♣❡❝✐✜❝✮
❊❱✿ ❊✈❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❡✈❡♥ts✴❞✮
❊❋✿ ❊①♣♦s✉r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❞✴②✮
❊❉✿ ❊①♣♦s✉r❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭②✮
P❊❋✿ P❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭♠✸✴❦❣✮ ✕ ✶✳✸✻ ① ✶✵✾ ♠✸✴❦❣ ♣❡r ✭❊P❆ ✷✵✵✷❛ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮
❱❋✿ ❙♦✐❧✲t♦✲❛✐r ✈♦❧❛t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭♠✸✴❦❣ ✕ ❝❤❡♠✐❝❛❧✲s♣❡❝✐✜❝✮
❇❲✿ ❇♦❞② ✇❡✐❣❤t ✭❦❣✮
❆❚✿ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ✭❞❛②s✮ ✕ ✭❊❉✯✸✻✺ ❞✴② ❢♦r ♥♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s❀ ✼✵ ②✯✸✻✺ ❞✴② ❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s✮
❈❋✿ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✕ ✶✵✲✻ ❦❣✴♠❣
■♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❆❉❉ ❛♥❞ ▲❆❉❉ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①✲

♣♦s✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❘▼❊✮ ❛♥❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ❡①♣♦s✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❈❚❊✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡✳ ❊P❆✬s r❡❧✐❛♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❘▼❊ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ r✐s❦s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❜✉t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣♦s✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✇❤✐❝❤
✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✾✵t❤ t♦ ✾✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ s✐❣♥✐❢②✐♥❣ t❤❛t ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ❧❡✈❡❧s✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ②❡❛rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇✉r♠❛st❡r ❛♥❞ ❍❛rr✐s ✭✶✾✾✸ ✭♣✳ ✸✵✵✮✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❊P❆ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
❞❡❢❛✉❧t ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ r✐s❦ ❡st✐♠❛t❡s ✇❡❧❧ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✾✾t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡
❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ ✾✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✮ ❢♦r ■❘✱ ❊❋✱ ❛♥❞ ❊❉✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡ ❝❧❡❛♥✉♣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s t❤❛t ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ♦♥❡ ✐♥
t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡② ❛❞✈✐s❡❞ t❤❡ ❊P❆ t♦ ❡♥❞♦rs❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ❛s ❛ ✇❛② t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ♦r r❡♣❧❛❝❡ ❝✉rr❡♥t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✷✾✾

r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✧❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐s♠✧ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦s ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞❡❢❡♥s✐❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼❊✳ ■♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ t❤❡
✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊P❆✬s ❊①♣♦s✉r❡ ❋❛❝t♦rs
Pr♦❣r❛♠ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛✿ ❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴❝❢♠✴r❡❝♦r❞✐s♣❧❛②✳❝❢♠❄❞❡✐❞❂✷✵✺✻✸✺✽ ✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❘▼❊ ♦r ❈❚❊ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠
❊P❆✬s ❊①♣♦s✉r❡ ❋❛❝t♦rs ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✭❊❋❍✮✿

• ●❡♥❡r❛❧ ❊①♣♦s✉r❡ ❋❛❝t♦rs ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✭❊P❆✱ ✶✾✾✼ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①♣♦s✉r❡ ❛ss❡ss♦rs ✇✐t❤ ❞❛t❛
♥❡❡❞❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❢❛❝t♦rs t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛s ♣❛rt ♦❢ r✐s❦ ❛s✲
s❡ss♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ s♦✐❧ ✐♥❣❡st✐♦♥✱ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ r❛t❡s✱
❞❡r♠❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❦✐♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ s♦✐❧ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛✲
❜❧❡s✱ ✜s❤✱ ♠❡❛ts✱ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✱ ❤♦♠❡❣r♦✇♥ ❢♦♦❞s✱ ❜r❡❛st ♠✐❧❦ ✐♥t❛❦❡✱ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❢❛❝t♦rs✱
❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✉❝t ✉s❡✱ ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤♦ ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❋❍ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴❝❢♠✴r❡❝♦r❞✐s♣❧❛②✳❝❢♠❄❞❡✐❞❂✷✵✾✽✻✻✺✾ ✳

• ❚❤❡ ❈❤✐❧❞r❡♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ❊❋❍ ✭❊P❆✱ ✷✵✵✷❜ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞
✉♣✲t♦✲❞❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ❛ss❡ss✐♥❣ ❝❤✐❧❞ ❡①♣♦s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴❝❢♠✴r❡❝♦r❞✐s♣❧❛②✳❝❢♠❄❞❡✐❞❂✺✻✼✹✼✻✵ ✳

✼✳✺✳✻ ❘✐s❦ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣✱ ❛ ❤❛③❛r❞ q✉♦t✐❡♥t ✭❍◗✮ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ r✐s❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦t❤❡r t❤❛♥
❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ❡①❝❡ss ❝❛♥❝❡r r✐s❦ ✭❊❈❘✮ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦s❡❞ ♣❡rs♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝❛♥❝❡r
♦✈❡r ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳ ■❢ ❍◗ >

✶✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞✈❡rs❡ s②st❡♠✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■❢ ❍◗ ≤
✶✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♥♦ ❝♦♥❝❡r♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❍◗s ❛r❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧②
❜❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❊P❆✬s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ r✐s❦s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥t✐♥❣❡♥❝② P❧❛♥ ✭◆❈P✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❊❈❘ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✶✵✲✹ ✕ ✶✵✲✻✱ ✐✳❡✳ ✶ ✐♥ ✶✵✱✵✵✵ t♦ ✶ ✐♥ ✶✱✵✵✵✱✵✵✵ ❡①❝❡ss ❝❛♥❝❡r ❝❛s❡s ✭❊P❆✱ ✶✾✾✵ ✭♣✳ ✸✵✵✮✮✳

◆♦♥❝❛♥❝❡r ❘✐s❦✿ ❍❛③❛r❞◗✉♦t✐❡♥t (❍◗) = ❆❉❉
❘❢❉

❊①❝❡ss ❈❛♥❝❡r ❘✐s❦ ✭❊❈❘✮✿ ❊❈❘ = L (❆❉❉) ①❈❙❋
❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡①♣♦s✉r❡s t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❈❖❈s ✈✐❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤✇❛②s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❍◗s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❍❛③❛r❞ ■♥❞❡① ✭❍■✮✳ ■❢ ❍■ >✶✱ ❈❖❈s ❛r❡ s❡❣r❡❣❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡♥❞✲♣♦✐♥t ❛♥❞
s❡♣❛r❛t❡ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❍■s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❖♥❧② ✐❢ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❍■ > ✶✱ ✐s t❤❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❛t ❡♥❞✲♣♦✐♥t ✭❡✳❣✳ ❧✐✈❡r✱ ❦✐❞♥❡②✱ r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✮✳

❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ◆♦♥❝❛♥❝❡r ❘✐s❦✿ ❍❛③❛r❞■♥❞❡① = ❍■ =
∑n

❈❖❈◆❈=1 (❍◗o + ❍◗d + ❍◗i)

❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❊①❝❡ss ❈❛♥❝❡r ❘✐s❦✿
∑n

❈❖❈C=1 ❊❈❘ =
∑n

❈❖❈C=1 (❊❈❘o + ❊❈❘d + ❊❈❘i)
❍❡r❡✱ ♦✱ ❞ ❛♥❞ ✐ s✉❜s❝r✐♣ts ❡①♣r❡ss ♦r❛❧ ✭✐♥❣❡st✐♦♥✮✱ ❞❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❍◗✱ ❍■✱ ❛♥❞ ❊❈❘ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❘▼❊ ❛♥❞ ❈❚❊ s❝❡♥❛r✐♦s s❡♣❛✲

r❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❊P❆ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✐♥ ✷✵✵✶ ✭❊P❆✱ ✷✵✵✶ ✭♣✳ ✸✵✶✮✮✱ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s s♦ ❢❛r ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞✳ Pr♦♣❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐s♠ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
r✐s❦ ❡st✐♠❛t❡s ✭❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❈❖❈s ✇✐t❤♦✉t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s✮✱ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ ❛♥②
r✐s❦✲❜❛s❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❛t❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡①♣♦s✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡
♦r t♦①✐❝✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✭❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙❋s✴❘❢❉s✱ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❛♥✐♠❛❧ ❞♦s❡s t♦ ❧♦✇ ❤✉♠❛♥ ❞♦s❡s✮✱
❛♥❞ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

✺✽❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴❝❢♠✴r❡❝♦r❞✐s♣❧❛②✳❝❢♠❄❞❡✐❞❂✷✵✺✻✸
✺✾❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴❝❢♠✴r❡❝♦r❞✐s♣❧❛②✳❝❢♠❄❞❡✐❞❂✷✵✾✽✻✻
✻✵❤tt♣✿✴✴❝❢♣✉❜✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥❝❡❛✴❝❢♠✴r❡❝♦r❞✐s♣❧❛②✳❝❢♠❄❞❡✐❞❂✺✻✼✹✼

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✼✳✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦ ❡st✐♠❛t❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥
♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦✱ ❛♥❞ t♦①✐❝ ❡✛❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♦❢ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s
✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣♦♦r❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡
❞❛t❛ ❞❡s♣✐t❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❞r✉❣s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r ❞❛t❛ ♦♥
❡①♣♦s✉r❡ ♦r t♦①✐❝✐t② ♦r ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ r❡s❡❛r❝❤ ❞❛t❛ t♦ r❡✜♥❡ ❢✉t✉r❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❢♦r ✐♥❢♦r♠❡❞ r❡❣✉✲
❧❛t♦r② ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞✴♦r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✲♣r♦t❡❝t✐✈❡✳ ❖♥❡
❛r❡❛ t❤❛t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ r❡q✉✐r❡s ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠✐①t✉r❡s✳ ❈✉rr❡♥t
r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠✐①t✉r❡s ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t♦①✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚❤✉s✱ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ t❤❛t ❤❛s ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r st❡♣s✳
❚❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

✼✳✺✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✺✳✶
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❤❛③❛r❞s ♦❢ ✈✐♥②❧ ❝❤❧♦r✐❞❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✺✳✷
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t♦①✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ✭❘❢❉✱ ❈❙❋✮ ♦❢ ✈✐♥②❧ ❝❤❧♦r✐❞❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛r❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❡st✐✲
♠❛t❡❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✼✳✺✳✸
❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞♦s❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❛❞✉❧ts ✈✐❛ ✐♥❣❡st✐♦♥ ♦❢ ✈✐♥②❧ ❝❤❧♦r✐❞❡✲
❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❘▼❊ s❝❡♥❛r✐♦❄ P❧❡❛s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ②♦✉r ❛ss✉♠♣✲
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❍❡♥r② ❊ ❙✐❣❡r✐st ❙✉♣♣❧ ❇✉❧❧ ❍✐st ▼❡❞✱ ✹✱ ✷✽✲✹✷✳

◆❆❙ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✮✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✿ ▼❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡
♣r♦❝❡ss✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② Pr❡ss✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✽

❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s

✽✳✶ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✲ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

✽✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡♥❡r❣② ✉s❡
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❡♥❡r❣②
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❡♥❡r❣② ✉s❡

✽✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❍✐st♦r②

❊♥❡r❣② ✐s ❛ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞✱ ❛s ❜❛s✐❝ ❛s ❢♦♦❞ ♦r s❤❡❧t❡r t♦ ❤✉♠❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❲♦r❧❞ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❤❛s
❣r♦✇♥ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ ❧✉r❡❞ ❤✉♠❛♥s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦♥❣ ❤✉♥t❡r✲❣❛t❤❡r❡r ❡①✐st❡♥❝❡
t♦ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❧✐❢❡st②❧❡s ✐♥ s❡tt❧❡♠❡♥ts✳ ❊♥❡r❣② ✉s❡ ❤❛s ♣r♦❣r❡ss❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❧② ❜❛s✐❝
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡❡❞s s✉❝❤ ❛s ❝♦♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ s❛t✐s❢②✐♥❣ ♦✉r ♥❡❡❞s ❢♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t ❤♦✉s✐♥❣✱ ❢❛r♠✐♥❣ ❛♥❞
❛♥✐♠❛❧ ❤✉s❜❛♥❞r②✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❝✐t②✲❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❖✉r ♣r❡s❡♥t ❧✐❢❡st②❧❡ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦ss✐❧ ❡♥❡r❣②✱
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡ ♦✈❡r t❡♥s ♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs ✐♥t♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✱ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❞❡♣♦s✐ts
♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❡❛s✐❧② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ ♠✐♥❡s ♦r ✇❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st✳

✽✳✶✳✸ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❊✐❣❤t② ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦r❧❞ ❡♥❡r❣② ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉❡❧s ✭❝♦❛❧
s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛❣❡s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣❀ ❛♥❞ ❝♦❛❧✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s s✐♥❝❡ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❡♥❡r❣②✮ ❣r❡✇ ♥❛t✉r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st✳ ❋♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ ②❡❛rs
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❢✉❡❧❡❞ ❡♥♦r♠♦✉s ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜❡❣❛♥ t♦ ❡♠❡r❣❡
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❤❛♣♣② st❛t❡ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❧❛st ❢♦r❡✈❡r✳

✽✳✶✳✸✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧♦♥❣ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
r❡❣✐♦♥s ❜✉t ♦❢t❡♥ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣❛ss❡❞ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡♠✐tt❡❞✱ ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉♥t✐❧ ♠❛♥②
♦❢ t❤❡ ♠♦st ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡✈✐❞❡♥t✳

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✷✹✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✶✳✸✳✷ ▲✐♠✐t❡❞ ❊♥❡r❣② ❘❡s♦✉r❝❡s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ✐ts ❢♦ss✐❧
r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✜♥✐t❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉s✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s
✐♥❞❡✜♥✐t❡❧②✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ♥♦t ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ r✉♥ ♦✉t✱ r❛t❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡
♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st ✕ s♦♠❡ ❡❛s✐❧②
❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ♦t❤❡rs ❜✉r✐❡❞ ✐♥ r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦r ✉♥❞❡r ✐♠♣❡♥❡tr❛❜❧❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ❞❡♣♦s✐ts
✐♥ t❤❡ ❆r❝t✐❝✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧② t❤❡② ✇❡r❡
❜✉r✐❡❞ ✉♥❞❡r ❤❡❛✈② ❝♦✈❡rs ♦❢ ✐❝❡ ♦♥ ❧❛♥❞ ❛♥❞ s❡❛✳ ❲❡ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❡❛s② ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡s ✜rst✱ ❧❡❛✈✐♥❣
t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ♦♥❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢r❛♠❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡❛❦✐♥❣ ✕
✇❤❡♥ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❛❢t❡r ❞❡❝❧✐♥❡✱ ❢❛✐❧✐♥❣ t♦ s❛t✐s❢② r✐s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝r❡❛t❡
s❤♦rt❛❣❡s❄ P❡❛❦s ✐♥ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜❡❝❛✉s❡ r✐s✐♥❣ ♣r✐❝❡s✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
r✐s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛r ♦❢ s❤♦rt❛❣❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡
❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳

❖✐❧ ✐s ❛ ♣r✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣❡❛❦✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❢❛♠♦✉s❧②
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ▼✳ ❑✐♥❣ ❍✉❜❜❡rt ✷✵ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ✐t ♦❝❝✉rr❡❞✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❡❛❦s ✐♥ ✇♦r❧❞ ♦✐❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❞✐✣❝✉❧t ✭❖✇❡♥✱ ■♥❞❡r✇✐❧❞✐✱ ✫ ❑✐♥❣✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳
✸✵✽✮❀ ❍✐rs❝❤✱ ❇❡③❞❡❦✱ ✫❲❡♥❞❧✐♥❣✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳ ✸✵✽✮✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡♠❛✐♥✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡s ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❝♦✈❡r② ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤s t❤❛t ♠❛② ❧♦✇❡r t❤❡
r❡❝♦✈❡r② ❝♦st✳ ❘❡❝❡❞✐♥❣ ❆r❝t✐❝ ✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞r✐❧❧ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rs❡❛ ✇❡❧❧s ♣r♦♠✐s❡ t♦ ❜r✐♥❣
♠♦r❡ ♦✐❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❝❤✱ ❜✉t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ❛r❡✱ ❛t
❜❡st✱ t❡♥t❛t✐✈❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❘❡s❡r✈❡s ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ✶ ■♥❝❧✉❞❡s ✶✼✷✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥
❜❛rr❡❧s ♦❢ ❜✐t✉♠❡♥ ✐♥ ♦✐❧ s❛♥❞s ✐♥ ❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ✷ ❊①❝❧✉❞❡s ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r
❯✳❙✳❙✳❘✳ ❙❡❡ ✧ ❯♥✐♦♥ ♦❢ ❙♦✈✐❡t ❙♦❝✐❛❧✐st ❘❡♣✉❜❧✐❝s ✭❯✳❙✳❙✳❘✳✮✧ ✐♥ ●❧♦ss❛r②✳ ✸ ■♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ❝♦✉♥tr✐❡s
t❤❛t ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❯✳❙✳❙✳❘✳❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ✷❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱
✷✵✵✾✱ ♣✳ ✸✶✷ ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✵✮✸

✽✳✶✳✸✳✸ ❯♥❡✈❡♥ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊♥❡r❣②

❚❤❡ t❤✐r❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❈r✉❞❡
❖✐❧ ❘❡s❡r✈❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❤❛✈✐♥❣ ❢❛r ♠♦r❡
♦✐❧ t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❆s✐❛✱ t✇♦ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ r❡❣✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❤❛r❞❧②
❛♥② ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤✐s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❝r❡❛t❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛♥❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉♣♣❧②✳ ❲❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs✱ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t② ♦r ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❝❛♥
❛❧❧ ✐♥t❡rr✉♣t s✉♣♣❧②✱ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ r❡❝♦✉rs❡ ❢♦r t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❣❧♦❜❛❧ r❡s❡r✈❡s ✇❡r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t✱ t❤❡✐r
✉♥❡✈❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡ ❢♦r ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

✽✳✶✳✸✳✹ ❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥❞ ♠♦st r❡❝❡♥t ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❞
●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜②
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✽✽✱ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ ❤✉♠❛♥ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣

✷❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢
✸❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ❣r♦✇♥✳ ❈❧✐♠❛t❡ s❝✐❡♥t✐sts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✐r✱ ❧❛♥❞ ❛♥❞ s❡❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧✱ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇
❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥ ❤❡❛t ❝♦♥t❡♥t ✭❆r♥❞t✱ ❇❛r✐♥❣❡r✱ ✫ ❏♦❤♥s♦♥✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✵✽✮✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❙❡❛
▲❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❙♥♦✇ ❈♦✈❡r ✶✽✺✵✲✷✵✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✮ s❤♦✇s t❤r❡❡ ♦❢t❡♥ q✉♦t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s♥♦✇ ❝♦✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❙❡❛ ▲❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❙♥♦✇ ❈♦✈❡r ✶✽✺✵✲✷✵✵✵ ❚❤r❡❡ ❣r❛♣❤s s❤♦✇ tr❡♥❞s
✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s♥♦✇ ❝♦✈❡r ❢r♦♠ ✶✽✺✵✲✷✵✵✵✳
❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❙②♥t❤❡s✐s ❘❡♣♦rt✿ ✹❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣s ■✱ ■■ ❛♥❞ ■■■ t♦ t❤❡
❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ♣❛❣❡ ✸✶✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦ ❞♦✉❜t ♦❢ t❤❡ r✐s✐♥❣ tr❡♥❞s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ s✐❣♥s ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦t❤❡r
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛s ✇❡❧❧ ✭❆r♥❞t✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✵✽✮✮✳ ❚❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❜② ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤✐rt② ♦r s♦ ②❡❛rs r❡q✉✐r❡s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞✈❛♥❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡
❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♣✉♥❝t✉❛t❡❞ ❜② ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✽ ♦r t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ♥✉❝❧❡❛r ❞✐s❛st❡r ♦❢ ✷✵✶✶✱ t❤❡ ♣❛❝❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❣❧♦❜❛❧
✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r ❛ ❝❡♥t✉r② ♦r ♠♦r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r
t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛❞✈❛♥❝❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❞✐✛❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡♠❡
✐s ❝❧❡❛r✿ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❢♦r ✽✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❣❧♦❜❛❧
✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ❞❡❝❛❞❡s t♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ Pr✐♠❛r②
❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❙♦✉r❝❡✱ ✶✼✼✺✲✷✵✵✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s s✐♥❝❡ ✶✼✼✺✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ Pr✐♠❛r② ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❙♦✉r❝❡✱ ✶✼✼✺✲✷✵✵✾ ●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢
❢✉❡❧ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s s✐♥❝❡ ✶✼✼✺✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ✻❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❆♥♥✉❛❧
❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ①① ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✵✮✼

❲♦♦❞ ✇❛s ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r ❛ ❝❡♥t✉r② ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✽✽✵s✱ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ♣❧❡♥t✐❢✉❧✱ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧❡ss
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦❛❧ ❜❡❝❛♠❡ ❦✐♥❣✳ ■t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✾✺✵s ✇❤❡♥ ♦✐❧ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣
❢✉❡❧✱ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡ s❡❝♦♥❞✳ ❈♦❛❧ ✐s ♥♦✇ ✐♥ ✐ts s❡❝♦♥❞ ❣r♦✇t❤ ♣❤❛s❡✱ s♣✉rr❡❞ ❜② t❤❡
♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②✳ ❚❤❡s❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡s
❛r❡ ❜✉✐❧t ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠✳ ❯s❡s s✉❝❤ ❛s ♦✐❧ ❛♥❞ ✐ts ❣❛s♦❧✐♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
✐♥ ❝❛rs ♦r t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❛❦❡ t✐♠❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣r♦✈✐❞❡
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ❛❣❛✐♥st ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞
s✉♣♣❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ✇♦♦❞✱ t❤❡ ❡❛s② ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞r♦♣✲✐♥ r❡♣❧❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❛❧ ❢♦r ✇♦♦❞✱ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
♦❢ ❛❜✉♥❞❛♥t s✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ♦✐❧ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡
❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛❜✉♥❞❛♥t ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s t❤❛t ✐s ❝❧❡❛♥❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ ✐♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡s t❤❛♥ ❝♦❛❧✳ ❚❤❡s❡
❞r✐✈❡rs ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ♦r ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②❀ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦✉r
❡♥❡r❣② s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ t♦ ♦✉r ❡♥❡r❣② ♠✐①✳

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

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣❞❢✴❛ss❡ss♠❡♥t✲r❡♣♦rt✴❛r✹✴s②r✴❛r✹❴s②r✳♣❞❢
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣❞❢✴❛ss❡ss♠❡♥t✲r❡♣♦rt✴❛r✹✴s②r✴❛r✹❴s②r✳♣❞❢
✻❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢
✼❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐s t♦ ❛✈❡rt ✧❞♦♦♠s❞❛②✧ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❢✉❡❧ s❤♦rt❛❣❡s✱
✐♥s❡❝✉r❡ s✉♣♣❧✐❡s ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛r❞❡r t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t ❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞ ❡❛s✐❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛t✉s q✉♦✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❤❛♥❣❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛r❡ r❡✈❡rs❡❞✳ ❲❡ ♥♦✇ ❢❛❝❡ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t t❤❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ t♦
r❡❞✉❝❡ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳

✽✳✶✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s t❤❛t ♥♦✇ s✉♣♣❧② ✽✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♦✉r ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s ❧❡❛❞s t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥s❡❝✉r❡ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳
❈❤❛♥❣✐♥❣ t♦ ❛❧t❡r♥❛t❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡s ❞❡❝❛❞❡s✱ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞✱ ♦♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱
t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ s✉♣♣❧②✱ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡
♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ②♦✉ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢
❡♥❡r❣② ✉s❡✱ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛ ❝❧❡❛♥✱
❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r✱ t❤❡ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢❛❝❡s ✐♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦ss✐❧ t♦ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❢✉❡❧s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧s ❢r♦♠ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❛❧❣❛❡ ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦
♦✐❧✱ ❤❡❛t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✇❛t❡r ✇✐t❤ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ▲❛st❧②✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳

✽✳✶✳✺ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✶✳✶
❋♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛✐♥st❛② ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✺✵ ②❡❛rs✳ ❲❤② ✐s t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s s♦ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✶✳✷
❋♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ♣r❡s❡♥t ❢♦✉r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡②✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞♦ t❤❡②
❝♦♠♣❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ t❤❡✐r ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✶✳✸
❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✇♦♦❞ t♦ ❝♦❛❧ t♦ ♦✐❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✼✵✵s✳ ❍♦✇
❧♦♥❣ ❞✐❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s✐t✐♦♥s t❛❦❡ t♦ ♦❝❝✉r✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ♠✐❣❤t ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛❧t❡r♥❛t❡
❡♥❡r❣② s✉♣♣❧✐❡s r❡q✉✐r❡❄

✽✳✶✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆r♥❞t✱ ❉✳ ❙✳✱ ❇❛r✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❖✳✱ ✫ ❏♦❤♥s♦♥✱ ▼✳ ❘✳ ✭❡❞s✳✮✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠❡r✳
▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✾✶✱ ❙✶✕❙✷✷✹✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❞❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❜❛♠s✲st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❝❧✐♠❛t❡✴✷✵✵✾✳♣❤♣✽

❍✐rs❝❤✱ ❘✳▲✳✱ ❇❡③❞❡❦✱ ❘✳✱ ✫ ❲❡♥❞❧✐♥❣✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ P❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❖✐❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■ts ▼✐t✐❣❛t✐♦♥✳
❆■❈❤❊ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✷✱ ✷ ✕ ✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❛✐❝✳✶✵✼✹✼

❖✇❡♥✱ ◆✳❆✳✱ ■♥❞❡r✇✐❧❞✐✱ ❖✳❘✳✱ ✫ ❑✐♥❣✱ ❉✳❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇♦r❧❞ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ✕ ❍②♣❡
♦r ❝❛✉s❡ ❢♦r ❝♦♥❝❡r♥❄ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱✸✽✱ ✹✼✹✸ ✕ ✹✼✹✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥♣♦❧✳✷✵✶✵✳✵✷✳✵✷✻

✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❞❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❜❛♠s✲st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❝❧✐♠❛t❡✴✷✵✵✾✳♣❤♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✵✾

✽✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❊♥❡r❣②✱ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡✱ ❆✐r✱ ❲❛✲
t❡r ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❯s❡✾

✽✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ♦✉t❧✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ✉s❡
• ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦♥✲r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡

✽✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥❡r❣② t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡✱ ❤❡❛t ❛♥❞ ❝♦♦❧ ♦✉r ❤♦♠❡s✱ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❞r✐✈❡
♦✉r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ♦✉r ♣❧❛♥❡t ❛♥❞ s♦❧❛r
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t t♦ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♦t❤❡r♠❛❧
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❧❧ ♦❢ ♠♦♦♥ ❛♥❞ s✉♥ ❝r❡❛t❡ t✐❞❡s✳ ❚❤❡ s✉♥ ♠❛❦❡s ♣♦✇❡r ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇❛②s✳ ❇②
✐ts❡❧❢✱ t❤❡ s✉♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❞✐r❡❝t s♦❧❛r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ s✉♥✬s r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ❝②❝❧❡
❝❛♥ ♠❛❦❡ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✱ ♣❧❛♥ts ❣r♦✇ ♠❛❦✐♥❣ ✇♦♦❞ ❛♥❞
❜✐♦♠❛ss t❤❛t ❞❡❝❛② ❛❢t❡r t❤❡② ❞✐❡ ✐♥t♦ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ❖✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ t❤✐s ❞❡❝❛②
r❡s✉❧ts ✐♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✶✵ t❤❛t ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦r st♦r❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❡♠❡r❣②✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r Pr♦❜❧❡♠✲❙♦❧✈✐♥❣✱ ▼❡tr✐❝s ❛♥❞ ❚♦♦❧s ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s r❡♥❡✇❛❜❧❡ ♦r ♥♦♥✲r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❢✉❡❧s ❛♥❞ t❤❡②
❡❛❝❤ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦st✳

❋♦ss✐❧ ❢✉❡❧ r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✱ ♥♦r ❛r❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✳ ❲❡
✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ❢✉❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛✳ ❆❝❝❡ss t♦ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞
❝❧✐♠❛t❡✳ ▼❛❦✐♥❣ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ❡♥❡r❣② s♦ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♥❡t ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✕
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❧❡ss t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥✈❡st❡❞✳

✽✳✷✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❊♥❡r❣② ❯s❡

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❛♥②✇❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡
❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ✐ts tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t♦ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡r✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢
✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s
❛r❡ ❞❡♣❧❡t❡❞✱ t❛❦❡s ❛ ❤✐❣❤ t♦❧❧ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s ✇❡ ♠✐♥❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ ♠♦✉♥t❛✐♥s✱ ❢✉rt❤❡r
♦✉t ❛t s❡❛✱ ♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ♣r✐st✐♥❡ ❤❛❜✐t❛ts✱ ✇❡ r✐s❦ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ❢r❛❣✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
❛❝❝✐❞❡♥ts ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❞✉r✐♥❣ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣✳ ❋♦ss✐❧s ❢✉❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧♦❝❛t❡❞
❢❛r ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ s♦ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❛♥❦❡rs✱ r❛✐❧ ♦r tr✉❝❦s✳ ❚❤❡s❡
❛❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛❝❝✐❞❡♥ts✱ ❧❡❛❦❛❣❡ ❛♥❞ s♣✐❧❧s✳ ❲❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② r❛✐❧ ♦r tr✉❝❦ ❡♥❡r❣② ♠✉st
❜❡ ❡①♣❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠✱ ❣❛s ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s
♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ✇❛st❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉t✐❧✐③❡s ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛t ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts r❡s✉❧ts ✐♥
❛✐r✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞✱ ♦❢t❡♥✱ ✇❛st❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ P♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❢❡❞❡r❛❧ ❛♥❞ st❛t❡ ❧❛✇ ✉♥❞❡r t❤❡
❈❧❡❛♥ ❆✐r✶✶ ❛♥❞ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝ts✶✷ ✱ ✇❤✐❧❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❣✉❧❛t♦r②
❈♦♠♠✐ss✐♦♥✶✸ ✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧②✐♥❣✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜②

✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✷✺✴✶✳✹✴❃✳
✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧❡❛♥❡♥❡r❣②✴❡♥❡r❣②✲❛♥❞✲②♦✉✴❣❧♦ss❛r②✳❤t♠❧★❋
✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛✐r✴❝❛❛✴
✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✴❧❛✇s✴❝✇❛✳❤t♠❧
✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❝✳❣♦✈✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♣r♦♣❡r ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
t❤❡s❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❤r❡❛ts ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐ss✉❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✳
❋✐❣✉r❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ◆♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙♦✉r❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✮
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ▲❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦r❡ ❢✉❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ◆♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙♦✉r❝❡s
❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✷✳✹ ●❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧s

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s r❡s✉❧ts ✐♥ ♠❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ s♦❝✐❡t②✳ ❖✉r ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❧❛♥❞s❝❛♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳
▼❡❛♥✐♥❣✱ ✐❢ s✉♣♣❧✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦r ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦st❧②✱ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳ ■❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦ ♥♦t
❤❛✈❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ r❡s❡r✈❡s ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥✱ t❤❡② ✐♥❝✉r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r✐s❦✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧ s✐♥❝❡ ✶✾✼✵ ✇❤❡♥ ♦✉r ♦✇♥ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡❛❦❡❞✳ ❲❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ♦✈❡r ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✾✳ ❏✉st ♦✈❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rts
❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ◆❡t P❡tr♦❧❡✉♠ ■♠♣♦rts✱
✷✵✵✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ◆❡t P❡tr♦❧❡✉♠ ■♠♣♦rts✱ ✷✵✵✾ ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♠♣♦rt❡❞ ♦✈❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ✐t ❝♦♥s✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣
✷✵✵✾✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ P❡tr♦❧❡✉♠ ❙✉♣♣❧② ❆♥♥✉❛❧✱ ✷✵✵✾✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
❞❛t❛✶✹

❚❤❡ ❤♦❧❞❡r ♦❢ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ✐♥ t❤❡ ♦✐❧ ♠❛r❦❡t ✐s t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❡tr♦❧❡✉♠ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✶✺ ✱
✭❖P❊❈✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ Pr♦✈❡♥ ❖✐❧ ❘❡s❡r✈❡s ❍♦❧❞❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✮✮✳ ❆s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✶✷
♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❖P❊❈✿ ❆❧❣❡r✐❛✱ ❆♥❣♦❧❛✱ ❊❝✉❛❞♦r✱ ■r❛♥✱ ■r❛q✱ ❑✉✇❛✐t✱ ▲✐❜②❛✱ ◆✐❣❡r✐❛✱ ◗❛t❛r✱ ❙❛✉❞✐
❆r❛❜✐❛✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❆r❛❜ ❊♠✐r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❱❡♥❡③✉❡❧❛✳ ❖P❊❈ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉♦t❛ t♦ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ❡①❝❡♣t ■r❛q✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ q✉♦t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❧②
s❡t✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ q✉♦t❛s ✐s ♠✐①❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛❦❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦✐❧ ❝♦♠♣❛♥② ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦✐❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦
♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❜♦r❞❡rs✳ ❚❤❡② ❝❛♥ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② t❤♦s❡ ♦✐❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❖P❊❈ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ ✇♦r❧❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♠❡t ❜② ❖P❊❈ ❛♥❞ ♥♦♥✲❖P❊❈
s✉♣♣❧②✳ ❆ r❡❝❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✶ ❛❢t❡r ♠✉❧t✐♣❧❡
♣♦♣✉❧❛r ✉♣r✐s✐♥❣s ✐♥ ❆r❛❜ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲✐❜②❛✳

✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴❡♥❡r❣②❴✐♥❴❜r✐❡❢✴❢♦r❡✐❣♥❴♦✐❧❴❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳❝❢♠
✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡❝✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ Pr♦✈❡♥ ❖✐❧ ❘❡s❡r✈❡s ❍♦❧❞❡rs P✐❡ ❝❤❛rt s❤♦✇s ♣r♦✈❡♥ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ❤♦❧❞❡rs✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳
❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✶✻ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❇P ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ✭✷✵✶✵✮✶✼

❚❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❧❡❛❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧
s✉❝❤ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❡st✐❝ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ♥♦♥✲▼✐❞❞❧❡ ❊❛st❡r♥ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s
❈❛♥❛❞❛✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛✱ ❛♥❞ ◆✐❣❡r✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ r❡s❡r✈❡s ❝r❡❛t❡ ❥♦❜s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞s
t♦ ✐♥✈❡st♦rs✱ ❛ ❧♦t ✐s ❛t st❛❦❡ ✐♥ ❛ ♥❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s t❤❡s❡ r❡s❡r✈❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❛t ♦✐❧ ✇❡❛❧t❤ ✐s
s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦r r❡t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦✐❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❞✐❝t❛t♦rs❤✐♣s✱ ❛s ✐♥ ◆✐❣❡r✐❛ ♣r✐♦r
t♦ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❛ ♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ r❡s❡r✈❡s ♠❛② ❜❡♥❡✜t ♦r ❝♦♠❡ ♦✉t ❡✈❡♥ ✇♦rs❡✳

✽✳✷✳✺ ◆♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❋♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♥♦♥✲r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t t❛❦❡s t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs ❢♦r t❤❡ ❡❛rt❤ t♦
r❡❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡s ❝♦♠❡ ✐♥ ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ✕ s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞✱ ❛♥❞ ❣❛s ✕ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❛t ♦r❞❡r✳ ❖♥❡ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❋✉❡❧ ❚②♣❡ ❛♥❞ ❈❛r❜♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❡❧
t②♣❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

✶✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♣✳❝♦♠✴st❛t✐st✐❝❛❧r❡✈✐❡✇

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ❋✉❡❧ ❚②♣❡ ❛♥❞ ❈❛r❜♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s ❚❤❡ t✇♦ ❝❤❛rts s❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❡❧
t②♣❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❯✳❙✳ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✶✽

✽✳✷✳✺✳✶ ❙♦❧✐❞ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧✿ ❈♦❛❧

❈♦❛❧ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r t❤❛t ✇❛s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❞❡♥s❡✱ s♦❧✐❞ ❝❛r❜♦♥
str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r t❤♦✉s❛♥❞s t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ❝♦❛❧ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❈♦❛❧ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧②
♣r♦❞✉❝❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❋✐❣✉r❡❍✐st♦r✐❝ ❯✳❙✳ ❈♦❛❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✮ s❤♦✇s ❤♦✇ ❝♦❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❤❛s ❞♦✉❜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st s✐①t② ②❡❛r✳ ❈✉rr❡♥t ✇♦r❧❞ r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✽✷✻✱✵✵✵
♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥♥❡s✱ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ■t ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❢✉❡❧ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝♦♥tr♦❧s ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧②✳

✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❡♥❡r❣②❴✐♥❴❜r✐❡❢✴r♦❧❡❴❝♦❛❧❴✉s✳❝❢♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❍✐st♦r✐❝ ❯✳❙✳ ❈♦❛❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ●r❛♣❤ s❤♦✇s ❯✳❙✳ ❈♦❛❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✾✺✵✲✷✵✶✵✳
❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✶✾

❈♦❛❧ ✐s ♣❧❡♥t✐❢✉❧ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦st r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s
♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❜✉t ✐ts ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉s❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts t❤❛t
t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦st ❞♦❡s ♥♦t tr✉❧② r❡♣r❡s❡♥t✳ ❈♦❛❧ ❡♠✐ts s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡✱ ❛♥❞ ♠❡r❝✉r②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛❝✐❞ r❛✐♥✱ s♠♦❣✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐ss✉❡s✳ ❇✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛❧ ❡♠✐ts ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✐❧ ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳ ❈♦❛❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✸✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ ✷✵✶✵ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋✉❡❧ ❚②♣❡ ❛♥❞
❈❛r❜♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✮✮✳ ❆s❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
❙♦♠❡ ❝♦❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛❧t❡rs ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❛♥❞ s❝❡♥✐❝
✈✐❡✇s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ r✐s❦s t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡rs ❛♥❞ t❤♦s❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢
❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ✐s r✐s❦② t♦ ♠✐♥❡ ✇♦r❦❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❡♥tr❛♣♠❡♥t ♦r ❞❡❛t❤✳ ❖✈❡r
t❤❡ ❧❛st ✶✺ ②❡❛rs✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ▼✐♥❡ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐♥❡
✇♦r❦❡r ❢❛t❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐t ❤❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✽✲✹✽ ♣❡r ②❡❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❯✳❙✳ ❈♦❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ❘❡❧❛t❡❞ ❋❛t❛❧✐t✐❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✮✮✳

✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❡♥❡r❣②❴✐♥❴❜r✐❡❢✴✐♠❛❣❡s✴❝❤❛rts✴✉s❴❝♦❛❧❴♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❧❛r❣❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ❯✳❙✳ ❈♦❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ❘❡❧❛t❡❞ ❋❛t❛❧✐t✐❡s ●r❛♣❤ s❤♦✇s ❯✳❙✳ ❝♦❛❧ ♠✐♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❢❛t❛❧✐t✐❡s
❢r♦♠ ✶✾✾✺✲✷✵✶✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✷✵ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▲❛❜♦r✱ ▼✐♥❡ ❙❛❢❡t②
❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✷✶

❚✇❡♥t②✲♥✐♥❡ ♠✐♥❡rs ❞✐❡❞ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✻✱ ✷✵✶✵ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛t t❤❡ ❯♣♣❡r ❇✐❣ ❇r❛♥❝❤ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡ ✐♥ ❲❡st
❱✐r❣✐♥✐❛✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♣t✐❝❦ ✐♥ ❞❡❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇✐t❤ ❧❡ss s❛❢❡t② r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝✐❞❡♥ts ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ■♥ ▼❛② ✷✵✶✶✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤r❡❡ ♣❡♦♣❧❡ ❞✐❡❞ ❛♥❞ ✶✶ ✇❡r❡ tr❛♣♣❡❞
✐♥ ❛ ❝♦❛❧♠✐♥❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ r✐s❦ ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❜❧❛❝❦ ❧✉♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ✭♣♥❡✉♠♦❝♦♥✐♦s✐s✮✷✷

❚❤✐s ✐s ❛ ❞✐s❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✉♥❣s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛❧ ❞✉st ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■t ❝❛✉s❡s
❝♦✉❣❤✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt♥❡ss ♦❢ ❜r❡❛t❤✳ ■❢ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s st♦♣♣❡❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❣♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
❢♦r♠ ♠❛② ❝❛✉s❡ s❤♦rt♥❡ss ♦❢ ❜r❡❛t❤ t❤❛t ❣❡ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✇♦rs❡✳

▼♦✉♥t❛✐♥ ❚♦♣ ▼✐♥✐♥❣ ✭▼❚▼✮✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡ss ❤❛③❛r❞♦✉s t♦ ✇♦r❦❡rs✱ ❤❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥
❧❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▼❚▼ ✐s ❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥t♦♣s t♦ ❡①♣♦s❡ ❝♦❛❧
s❡❛♠s✱ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ✇❛st❡ ✐♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ✈❛❧❧❡②s ✕ ✧✈❛❧❧❡② ✜❧❧s✳✧ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
▼❚▼✷✸ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❯✳❙✳ ❊P❆✮✳

✷✵❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✷✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠s❤❛✳❣♦✈✴❋❆❚❆▲❙✴❋❆❇❈✾✺✳❍❚▼
✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴♥✐♦s❤✴t♦♣✐❝s✴♣♥❡✉♠♦❝♦♥✐♦s❡s✴
✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴r❡❣✐♦♥✸✴♠t♥t♦♣✴♣r♦❝❡ss✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✶✼

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ▼♦✉♥t❛✐♥t♦♣ ❘❡♠♦✈❛❧ ❈♦❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ▼❛rt✐♥ ❈♦✉♥t②✱ ❑❡♥t✉❝❦② P❤♦t♦❣r❛♣❤
s❤♦✇s ♠♦✉♥t❛✐♥t♦♣ ❝♦❛❧ r❡♠♦✈❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ▼❛rt✐♥ ❈♦✉♥t②✱ ❑❡♥t✉❝❦②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❋❧❛s❤❞❛r❦✷✹✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▼❚▼✿

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

• str❡❛♠s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✉♣ ❜② s✐❧t ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣
• t❤❡ r❡✲❣r♦✇t❤ ♦❢ tr❡❡s ❛♥❞ ✇♦♦❞② ♣❧❛♥ts ♦♥ r❡❣r❛❞❡❞ ❧❛♥❞ ♠❛② ❜❡ s❧♦✇❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦♠♣❛❝t❡❞ s♦✐❧s
• ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❜✐r❞ ❛♥❞ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✇♦♦❞❡❞

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

❜❡❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ tr❛❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛

❆ st✉❞② ❜② ❊♣st❡✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✭♣✳ ✸✸✸✮ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ ✭❢✉❧❧ ❝♦st ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣✮ ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
♦❢ ❝♦❛❧ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝♦❛❧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❢♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦st t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✩✵✳✶✼✽✴❦❲❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ✭✩✸✹✺✳✹ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽✮✱ ❞♦✉❜❧✐♥❣
♦r tr✐♣❧✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝♦❛❧✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤✐s st✉❞② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡
❛♥❞ ♠♦r❡✳

✽✳✷✳✺✳✷ ▲✐q✉✐❞ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧✿ P❡tr♦❧❡✉♠

❚❤✐rt② s❡✈❡♥ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦✐❧✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ r❡❣✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞
♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ♦❢t❡♥ ❞✐s❝✉ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ♣❡❛❦ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛
❧♦t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤♦✉❣❤t t❤❛t ♣❡❛❦ ♦✐❧ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡
✷✶st ❈❡♥t✉r②✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✇♦r❧❞ r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ✶✳✸ tr✐❧❧✐♦♥ ❜❛rr❡❧s✱ ♦r ✹✺ ②❡❛rs ❧❡❢t ❛t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❜✉t ✇❡ ♠❛② r❡❞✉❝❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s s✉♣♣❧✐❡s r✉♥ ❧♦✇✳

✷✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿▼❛rt✐♥❴❈♦✉♥t②❴❤♦♠❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

✽✳✷✳✺✳✷✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❖✐❧ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡✜♥✐♥❣

❖✐❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ♦♥❡ t♦ t✇♦ ♠✐❧❡s ✭✶✳✻ ✕ ✸✳✷ ❦♠✮ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❖✐❧ r❡✜♥❡r✐❡s s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠✐① ♦❢
❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ❢♦r ❣❛s✱ ❞✐❡s❡❧ ❢✉❡❧✱ t❛r✱ ❛♥❞ ❛s♣❤❛❧t✳ ❚♦ ✜♥❞ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ♦✐❧ ✇♦r❦❡rs ♠✉st
❞r✐❧❧ ❞❡❡♣ ❜❡❧♦✇ ♦❝❡❛♥ ✢♦♦r✳ ❆s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s tr✐❡s t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ♦✐❧ ❢r♦♠ ✐ts ♦✇♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❡ ❛r❡
❞r✐❧❧✐♥❣ ❡✈❡♥ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦s✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦✐❧ s♣✐❧❧ t♦ ❞❛t❡✷✺ ❜❡❣❛♥ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❉❡❡♣✇❛t❡r
❍♦r✐③♦♥ ❖✐❧ ❘✐❣ ❦✐❧❧✐♥❣ ✶✶ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ s♣✐❧❧✐♥❣ ♥❡❛r❧② ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❣❛❧❧♦♥s ♦❢ ♦✐❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❡❛❦
❝♦✉❧❞ ❜❡ st♦♣♣❡❞✳ ❲✐❧❞❧✐❢❡✱ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✬s ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞ ✇❡r❡ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t❡❞✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ♠♦♥❡② ❛♥❞
❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇❛st❡ ✇❡r❡ ❡①♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝❧❡❛♥✲✉♣ ❡✛♦rts✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡
st✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❖✐❧ ❙♣✐❧❧ ❛♥❞ ❖✛s❤♦r❡ ❉r✐❧❧✐♥❣✷✻ ✇❛s
s❡t ✉♣ t♦ st✉❞② ✇❤❛t ✇❡♥t ✇r♦♥❣✳ ❚❤✐s ✈✐❞❡♦✷✼ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s✳

❖♥❝❡ ♦✐❧ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐t ♠✉st ❜❡ r❡✜♥❡❞✳ ❖✐❧ r❡✜♥✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t♦♣ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢♦r ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞ t♦①✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡st s♦✉r❝❡ ♦❢
❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ ❜❡♥③❡♥❡✳

❲❤❡♥ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✐s ❜✉r♥❡❞ ❛s ❣❛s♦❧✐♥❡ ♦r ❞✐❡s❡❧✱ ♦r t♦ ♠❛❦❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r t♦ ♣♦✇❡r ❜♦✐❧❡rs ❢♦r ❤❡❛t✱ ✐t
♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✿

• ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✷✽ ✭❈❖✷✮ ✐s ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳
• ❙✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡✷✾ ✭❙❖✷✮ ❝❛✉s❡s ❛❝✐❞ r❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❛♠❛❣❡s ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s t❤❛t ❧✐✈❡ ✐♥ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ✐t

✐♥❝r❡❛s❡s ♦r ❝❛✉s❡s r❡s♣✐r❛t♦r② ✐❧❧♥❡ss❡s ❛♥❞ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❧✐❦❡
❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❞❡r❧②✳

• ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s✸✵ ✭◆❖①✮ ❛♥❞ ❱♦❧❛t✐❧❡ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥s✸✶ ✭❱❖❈s✮ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♦③♦♥❡✸✷ ❛t ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐rr✐t❛t❛♥t ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❧✉♥❣s✳

• P❛rt✐❝✉❧❛t❡ ▼❛tt❡r✸✸ ✭P▼✮ ♣r♦❞✉❝❡s ❤❛③② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ s❝❡♥✐❝ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s ✇✐t❤ ♦③♦♥❡
t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛st❤♠❛ ❛♥❞ ❝❤r♦♥✐❝ ❜r♦♥❝❤✐t✐s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❞❡r❧②✳ ❱❡r② s♠❛❧❧✱ ♦r
✏✜♥❡ P▼✱✑ ✐s ❛❧s♦ t❤♦✉❣❤t t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠ ♠♦r❡ ❞❡❡♣❧② ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ❡♠♣❤②s❡♠❛ ❛♥❞
❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

• ▲❡❛❞✸✹ ❝❛♥ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❛❝ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✳
• ❆✐r t♦①✐♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ♦r ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❞♦♠❡st✐❝ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧❡t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ s♦✐❧ s❛♥❞s✴t❛r s❛♥❞s ✕ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ ♠♦✐st s❛♥❞ ❛♥❞ ❝❧❛② ✇✐t❤ ✶✲✷ ♣❡r❝❡♥t
❜✐t✉♠❡♥ ✭t❤✐❝❦ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♣❡tr♦❧❡✉♠ r✐❝❤ ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♣♦♦r ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② str✐♣
♠✐♥✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ♦♥ ❝♦❛❧✮✳ ❆♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ✐s ♦✐❧ s❤❛❧❡ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❡st ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❞✐♠❡♥t❛r②
r♦❝❦ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠✳ ❆❧s♦✱ ♠✐♥❡❞ ❜② str✐♣
♠✐♥❡s ♦r s✉❜s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡s✱ ♦✐❧ s❤❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉r♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐❦❡ ❝♦❛❧ ♦r ❜❛❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥
t♦ ❡①tr❛❝t ❧✐q✉✐❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡t ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥❞
♣r♦❝❡ss✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ s❡✈❡r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❞✉❡ t♦ str✐♣ ♠✐♥✐♥❣✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱
♠❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳

✽✳✷✳✺✳✸ ●❛s❡♦✉s ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧✿ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s

◆❛t✉r❛❧ ❣❛s ♠❡❡ts ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦r❧❞ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♥❡❡❞s✳ ◆❛t✉r❛❧ ❣❛s ✐s
♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❡t❤❛♥❡✱ t❤❡ s❤♦rt❡st ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✭❈❍✹✮✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ✈❡r② ♣♦t❡♥t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s✳ ❚❤❡r❡

✷✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❉❡❡♣✇❛t❡r❴❍♦r✐③♦♥❴♦✐❧❴s♣✐❧❧
✷✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦✐❧s♣✐❧❧❝♦♠♠✐ss✐♦♥✳❣♦✈✴
✷✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦✐❧s♣✐❧❧❝♦♠♠✐ss✐♦♥✳❣♦✈✴♠❡❞✐❛✴
✷✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦✐❧s♣✐❧❧❝♦♠♠✐ss✐♦♥✳❣♦✈✴♠❡❞✐❛✴
✷✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧❡❛♥❡♥❡r❣②✴❡♥❡r❣②✲❛♥❞✲②♦✉✴❣❧♦ss❛r②✳❤t♠❧★❙
✸✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧❡❛♥❡♥❡r❣②✴❡♥❡r❣②✲❛♥❞✲②♦✉✴❣❧♦ss❛r②✳❤t♠❧★◆
✸✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛✐r✴❡♠✐ss✐♦♥s✴✈♦❝✳❤t♠
✸✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦③♦♥❡✴
✸✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧❡❛♥❡♥❡r❣②✴❡♥❡r❣②✲❛♥❞✲②♦✉✴❣❧♦ss❛r②✳❤t♠❧★P
✸✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴✐❛q✴❧❡❛❞✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✶✾

❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳ ❇✐♦❣❡♥✐❝ ❣❛s ✐s ❢♦✉♥❞ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s ❛♥❞ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢
♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❜② ❜❛❝t❡r✐❛✱ ❧✐❦❡ ❧❛♥❞✜❧❧ ❣❛s✳ ❚❤❡r♠♦❣❡♥✐❝ ❣❛s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r
❛♥❞ ❞❡❡♣ ❤❡❛t ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✐♥ r❡s❡r✈♦✐r r♦❝❦s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❛♥❞
t❤❡s❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

▼❡t❤❛♥❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ✇❡❧❧s✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s st♦r❛❣❡
t❛♥❦s✱ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❧❡❛❦s ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❯✳❙✳ ♠❡t❤❛♥❡
❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s t♦ t❤r❡❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❯✳❙✳ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✐s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✧✢❛r❡❞✱✧ ♦r ❜✉r♥❡❞ ❛t ✇❡❧❧ s✐t❡s✳ ❚❤✐s
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ s❛❢❡r ❛♥❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❡❧❡❛s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❈❖✷ ✐s ❛ ❧❡ss ♣♦t❡♥t
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s t❤❛♥ ♠❡t❤❛♥❡✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❛ ♥❡✇ r❡s❡r✈❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✲ s❤❛❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
♣♦ss❡ss❡s ✷✱✺✺✷ tr✐❧❧✐♦♥ ❝✉❜✐❝ ❢❡❡t ✭❚❝❢✮ ✭✼✷✳✷✼ tr✐❧❧✐♦♥ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡rs✮ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇✐t❤
s❤❛❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✽✷✼ ❚❝❢ ✭✷✸✳✹✷ t❝♠✮✳ ❆s ❣❛s ♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧
t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❣❛s ❢r♦♠ s❤❛❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❯✳❙✳ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s ❙✉♣♣❧②✱ ✶✾✾✵✲✷✵✸✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛st
❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st❡❞ ❯✳❙✳ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❧❛st
❛❜♦✉t ✶✶✵ ②❡❛rs ❛t t❤❡ ✷✵✵✾ r❛t❡ ♦❢ ❯✳❙✳ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❛❜♦✉t ✷✷✳✽ ❚❝❢ ♣❡r ②❡❛r ✲✻✹✺✳✼ ❜❝♠ ♣❡r ②❡❛r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ❯✳❙✳ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s ❙✉♣♣❧②✱ ✶✾✾✵✲✷✵✸✺ ●r❛♣❤ s❤♦✇s ❯✳❙✳ ❤✐st♦r✐❝ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞
♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✸✺

◆❛t✉r❛❧ ❣❛s ✐s ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥
❜✉r♥❡❞✱ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡s✱ ❛♥❞ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛❧ ♦r ♦✐❧ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ◆♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②
❙♦✉r❝❡s✮✳ ■t ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛s❤ ♦r t♦①✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

✸✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❡♥❡r❣②❴✐♥❴❜r✐❡❢✴❛❜♦✉t❴s❤❛❧❡❴❣❛s✳❝❢♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✷✳✺✳✸✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❉r✐❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❣❡♦❧♦❣✐sts ❡①♣❧♦r❡ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❞❡♣♦s✐ts ♦♥ ❧❛♥❞✱ ❛s ✈❡❤✐❝❧❡s ❞✐st✉r❜
✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✐❧s✳ ❘♦❛❞ ❝❧❡❛r✐♥❣✱ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❞r✐❧❧ ♣❛❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ♥❛t✉r❛❧ ❤❛❜✐t❛ts ❜② ❝❧❡❛r✐♥❣
❛♥❞ ❞✐❣❣✐♥❣✳ ◆❛t✉r❛❧ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇❛t❡r✳
❚❤✐s ✇❛t❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❤❛♥❞❧❡❞✱ st♦r❡❞✱ ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣♦❧❧✉t❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❤❛❧❡ ❣❛s ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss ♥✐❝❦♥❛♠❡❞ ✏❢r❛❝❦✐♥❣✱✑
♦r ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ✇❡❧❧s✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✇❛t❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❋r❛❝t✉r✐♥❣ Pr♦❝❡ss
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ❢♦r ♦t❤❡r ✉s❡s ✐♥ s♦♠❡
r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤✐s ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛ts✳ ■❢ ♠✐s♠❛♥❛❣❡❞✱ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ✢✉✐❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜②
s♣✐❧❧s✱ ❧❡❛❦s✱ ♦r ✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡r ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧s s✉❝❤ ❛s
❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞✱ ❣❧✉t❛r❛❧❞❡❤②❞❡✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❞✐st✐❧❧❛t❡✱ ❛♥❞ ❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✳ ❚❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❢r❛❝❦✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛r ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛r②✱ ●❛s❧❛♥❞✸✻ ✭✷✵✶✵✮✳

❋r❛❝t✉r✐♥❣ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❢r♦♠ t❤❡
❤②❞r❛✉❧✐❝ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts t❤❛t r❡q✉✐r❡ tr❡❛t♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦r r❡✉s❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ tr❡❛t✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡✳

❚❤❡ r❛✇ ❣❛s ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❧ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ s♦✉❣❤t✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ s✉❧✜❞❡✱ ❛ ✈❡r② t♦①✐❝ ❣❛s✳ ◆❛t✉r❛❧ ❣❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ s✉❧✜❞❡
✐s ✉s✉❛❧❧② ✢❛r❡❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❈❖✷✱ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✱ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡s✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ◆❛t✉r❛❧ ❣❛s ✇❡❧❧s ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❡♥❣✐♥❡s t♦ r✉♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss♦rs✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛♥❞ ♥♦✐s❡✳

✸✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❛s❧❛♥❞t❤❡♠♦✈✐❡✳❝♦♠✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❋r❛❝t✉r✐♥❣ Pr♦❝❡ss ●r❛♣❤✐❝ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣✳
❙♦✉r❝❡✿ ❆❧ ●r❛♥❜❡r❣✱ Pr♦P✉❜❧✐❝❛✸✼✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤✐❝ ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡❧✐❝❡♥s❡❞ ❢♦r s❛❧❡ ❡①❝❡♣t ❜② t❤❡ ❝♦♣②r✐❣❤t
❤♦❧❞❡r ✭Pr♦P✉❜❧✐❝❛✮✳

✽✳✷✳✻ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧s

✽✳✷✳✻✳✶ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r

◆✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ♣r♦❞✉❝❡ ♥♦ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢✉❡❧✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇♦r❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✶✾✳✶ tr✐❧❧✐♦♥ ❑❲❤✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❛t✳ ◆✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛❜♦✉t ♥✐♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
♦✉r t♦t❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❊♥❡r❣② ❙♦✉r❝❡✱ ✷✵✵✾
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✮✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r✳ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡✜♥✐♥❣ ✉r❛♥✐✉♠ ♦r❡ ❛♥❞
♠❛❦✐♥❣ r❡❛❝t♦r ❢✉❡❧ ❞❡♠❛♥❞s ❛ ❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❤✐❝❤
❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❡♥❡r❣② t♦ ♠❛❦❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ✐s t❤❡ ✇❛st❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✉r❛♥✐✉♠ ♠✐❧❧ t❛✐❧✐♥❣s✱ s♣❡♥t ✭✉s❡❞✮ r❡❛❝t♦r ❢✉❡❧✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❧♦♥❣
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❤❛❧❢✲❧✐✈❡s ❛♥❞ t❤✉s r❡♠❛✐♥ ❛ t❤r❡❛t t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❢♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ◆✉❝❧❡❛r

✸✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r♦♣✉❜❧✐❝❛✳♦r❣✴s♣❡❝✐❛❧✴❤②❞r❛✉❧✐❝✲❢r❛❝t✉r✐♥❣✲♥❛t✐♦♥❛❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✷✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❘❡❣✉❧❛t♦r② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✸✽ r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱
st♦r❛❣❡✱ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ♣r♦t❡❝t ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

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

❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉s❡❞ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦r ❢✉❡❧✳ ❚❤✐s ❢✉❡❧ ✐s ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ❢♦r♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ s♠❛❧❧ ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡ts ✐♥ ❧♦♥❣ ♠❡t❛❧ t✉❜❡s ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t✱ ✜rst
❝♦♦❧❡❞ ❜② ✇❛t❡r ❛♥❞ ❧❛t❡r ✐♥ s♣❡❝✐❛❧ ♦✉t❞♦♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ♦r st❡❡❧ ❝♦♥t❛✐♥❡rs t❤❛t ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❜② ❛✐r✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r t❤✐s ❢✉❡❧ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ♣❡r♠✐tt✐♥❣✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠✲
♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❞✉❡ t♦ r✐s❦s ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✐s ❤✐❣❤ s❤♦✉❧❞ ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉r✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r
✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s r✐s❦s ♦❢ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶ ❡❛rt❤q✉❛❦❡
❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ts✉♥❛♠✐ t❤❛t ❤✐t ❏❛♣❛♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ r❡❛❝t♦r ♠❡❧t❞♦✇♥s ❛t t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐ ◆✉❝❧❡❛r
P♦✇❡r ❙t❛t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛✳

♥♦t❡✿ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r ❙t❛t✐♦♥✸✾

• ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶✿ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ✾✳✵ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✷✸✶ ♠✐❧❡s ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ ❚♦❦②♦✳ ▲❡ss t❤❛♥ ✶ ❤♦✉r
❧❛t❡r ❛ ✶✹♠ ts✉♥❛♠✐ ❤✐t

• ✺✵ ♣♦✇❡r st❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇♦r❦❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❧♦❝❦ t♦ tr② t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ✈❡ss❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ✇❡❛t❤❡r
❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ t❤❡② ❛r❡ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡✐r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱
♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

✸✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❝✳❣♦✈✴
✸✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❛❡❛✳♦r❣✴♥❡✇s❝❡♥t❡r✴❢♦❝✉s✴❢✉❦✉s❤✐♠❛✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❊♥❡r❣② ❙♦✉r❝❡✱ ✷✵✵✾ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♠❛❦❡s ✉♣
✽✪ ♦❢ ❯✳❙✳ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✹✵

✽✳✷✳✻✳✷ ❍②❞r♦♣♦✇❡r

❍②❞r♦♣♦✇❡r ✭❤②❞r♦✲❡❧❡❝tr✐❝✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
♣r♦❞✉❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐s r❡❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤②❞r♦♣♦✇❡r ❞❛♠s✱
r❡s❡r✈♦✐rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❋✐❣✉r❡ ❍♦♦✈❡r P♦✇❡r P❧❛♥t
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✮ s❤♦✇s t❤❡ ❍♦♦✈❡r P♦✇❡r P❧❛♥t ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r✳ ❍②❞r♦♣♦✇❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✸✺ ♣❡r❝❡♥t
♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❊♥❡r❣②
❙♦✉r❝❡✱ ✷✵✵✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✮✮✳ ■♥ ✷✵✵✸ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❛t ✾✻✱✵✵✵ ▼❲ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ✸✵✱✵✵✵ ▼❲
❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

✹✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❡♥❡r❣②❴✐♥❴❜r✐❡❢✴r❡♥❡✇❛❜❧❡❴❡♥❡r❣②✳❝❢♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❍♦♦✈❡r P♦✇❡r P❧❛♥t ❱✐❡✇ ♦❢ ❍♦♦✈❡r P♦✇❡r P❧❛♥t ♦♥ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❘✐✈❡r ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠
❛❜♦✈❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r✹✶

▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜s❤ t♦ t❤❡✐r ✉♣str❡❛♠ s♣❛✇♥✐♥❣ ❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜str✉❝t❡❞ ❜② ❛ ❞❛♠ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
r❡s❡r✈♦✐r ♦r t♦ ❞✐✈❡rt ✇❛t❡r t♦ ❛ r✉♥✲♦❢✲r✐✈❡r ❤②❞r♦♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✳ ❆ r❡s❡r✈♦✐r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠ ❝❛♥
❛✛❡❝t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛t❡r ❤❛❜✐t❛t ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❝❤❡♠✐str②✱ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞
s✐❧t ❧♦❛❞s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r✐✈❡r
✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡r✈♦✐rs ♠❛② ❝❛✉s❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ❢❛r♠s✱ ❛♥❞ ❛r❝❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧
s✐t❡s t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t♦ r❡❧♦❝❛t❡✳ ❍②❞r♦ t✉r❜✐♥❡s ❦✐❧❧ ❛♥❞ ✐♥❥✉r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜s❤ t❤❛t
♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ✇❛②s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❛t ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ s❛❧♠♦♥ ♠✉st tr❛✈❡❧
✉♣str❡❛♠ t♦ s♣❛✇♥✱ s✉❝❤ ❛s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❘✐✈❡r ✐♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❛♥❞ ❖r❡❣♦♥✱ t❤❡ ❞❛♠s ❣❡t ✐♥ t❤❡ ✇❛②✳
❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❧❧❡✈✐❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ✏✜s❤ ❧❛❞❞❡rs✑ t❤❛t ❤❡❧♣ t❤❡ s❛❧♠♦♥ ❣❡t ✉♣ t❤❡ ❞❛♠s✳

❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♠❡t❤❛♥❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❢♦r♠ ✐♥ r❡s❡r✈♦✐rs ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ✐s ♠♦r❡ st❛❣♥❛♥t ❛♥❞ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞
t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❤②❞r♦♣♦✇❡r ♣❧❛♥t r❡s❡r✈♦✐rs ✐s
✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ■❢ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t❡ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤♦s❡
❡♠✐ss✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✭❊■❆✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✸✸✸✮✮✳

✹✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❜r✳❣♦✈✴❧❝✴❤♦♦✈❡r❞❛♠✴❣❛❧❧❡r②✴♣✇r♣❧❛♥t✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✷✳✻✳✸ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❙♦❧✐❞ ❲❛st❡

❲❛st❡ t♦ ❡♥❡r❣② ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❣❛✐♥✐♥❣ r❡♥❡✇❡❞ ✐♥t❡r❡st ❛s t❤❡② ❝❛♥ s♦❧✈❡ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❛t ♦♥❝❡ ✕ ❞✐s♣♦s❛❧
♦❢ ✇❛st❡ ❛s ❧❛♥❞✜❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛ ❝♦❛❧ ♣❧❛♥t ✕ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❢✉❡❧ s♦✉r❝❡ ✐s ❧❡ss st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❤❛♥ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡
✭▼❙❲✮✱ ♦r ❣❛r❜❛❣❡✱ ✐♥❝✐♥❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✇❛st❡✲t♦✲❡♥❡r❣② ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❝❧❡❛♥ t❤❡ st❛❝❦ ❣❛s❡s ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❊P❆ r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡s❡ ♣❧❛♥ts ✈❡r② str✐❝t❧② ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛♥t✐✲♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❜❡
✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❆❧s♦✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♠❛② ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ✐♥t♦
❧❡ss ❤❛r♠❢✉❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳

❚❤❡ ❛s❤ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣❧❛♥ts ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ✇❛st❡✳ ■❢ ❛s❤ ✐s ❝❧❡❛♥ ❡♥♦✉❣❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✏r❡❝②❝❧❡❞✑ ❛s ❛♥ ▼❙❲ ❧❛♥❞✜❧❧ ❝♦✈❡r ♦r t♦ ❜✉✐❧❞ r♦❛❞s✱ ❝❡♠❡♥t
❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r❡❡❢s✳

✽✳✷✳✻✳✹ ❇✐♦♠❛ss

❇✐♦♠❛ss ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❧❛♥ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❧✉♠❜❡r ♠✐❧❧ s❛✇❞✉st✱ ♣❛♣❡r ♠✐❧❧ s❧✉❞❣❡✱ ②❛r❞ ✇❛st❡✱ ♦r
♦❛t ❤✉❧❧s ❢r♦♠ ❛♥ ♦❛t♠❡❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛♥t✳ ❆ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐❢ ✐t ✐s r❡❛❧❧② ❛ ♠♦r❡
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥✳ ■t ♦❢t❡♥ t❛❦❡s ❡♥❡r❣② t♦ ♠❛❦❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ✐s ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♦✛s❡t ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐t ♣r♦❞✉❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r
❞❡❝r❡❛s❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❢✉❡❧s ♦r ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s
t❤❛t ✐t r❡♣❧❛❝❡s✳ ❇✐♦♠❛ss r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ❜✉t ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛♥ts t❤❛t ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢
❜✐♦♠❛ss ❛r❡ ❣r♦✇♥✱ ❛ ♥❡❛r❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈❖✷ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✱ t❤✉s ✐t r❡❝②❝❧❡s
t❤❡ ❝❛r❜♦♥✳ ■❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛② t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦ ♥❡t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♠✉st ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ✐ts ❢✉❧❧ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✐❢ ✐t ✐s r❡❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ❲♦♦❞❝❤✐♣s P❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❛ ♣✐❧❡ ♦❢ ✇♦♦❞❝❤✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss✳ ❙♦✉r❝❡✿
❯❧r✐❝❤✉❧r✐❝❤✹✷

✽✳✷✳✻✳✹✳✶ ❙♦❧✐❞ ❇✐♦♠❛ss✿ ❇✉r♥✐♥❣ ❲♦♦❞

❯s✐♥❣ ✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❝♦❛❧ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✇♦♦❞✱ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❦✐♥❣ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ ♠❛② r❡s✉❧t
✐♥ ❧♦✇❡r ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■❢ ✇♦♦❞ ✐s ❤❛r✈❡st❡❞ ❢r♦♠ ❢♦r❡sts ♦r ✇♦♦❞❧♦ts t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❤✐♥♥❡❞ ♦r ❢r♦♠
✉r❜❛♥ tr❡❡s t❤❛t ❢❛❧❧ ❞♦✇♥ ♦r ♥❡❡❞❡❞ ❜❡ ❝✉t ❞♦✇♥ ❛♥②✇❛②✱ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐t ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤♦s❡
❡❝♦s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇♦♦❞ s♠♦❦❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❤❛r♠❢✉❧ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❧✐❦❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✳
❋♦r ❤♦♠❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ ✐t ✐s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❧❡❛st ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡r♥ ✇♦♦❞ st♦✈❡ ♦r ✜r❡♣❧❛❝❡ ✐♥s❡rt
t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡❧❡❛s❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❝♦❛❧ ❛r❡
♠❛❥♦r ❝♦♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❢✉❡❧s s✉❝❤ ❛s ✐♥ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ✇♦♦❞ ♠❛② ❜❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❢❛st❡r t❤❛♥
tr❡❡s ❝❛♥ ❣r♦✇ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✳

❇✐♦♠❛ss ✐s ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ s♠❛❧❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈♦❧❣❛t❡
❈♦❧❧❡❣❡ ❤❛s ❤❛❞ ❛ ✇♦♦❞✲❜✉r♥✐♥❣ ❜♦✐❧❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵✬s ❛♥❞ ✐♥ ♦♥❡ ②❡❛r ✐t ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✷✵✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧② ❤❛r✈❡st❡❞ ✇♦♦❞ ❝❤✐♣s✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ✶✳✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ❣❛❧❧♦♥s ✭✹✳✹✸
♠✐❧❧✐♦♥ ❧✐t❡rs✮ ♦❢ ❢✉❡❧ ♦✐❧✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✶✸✱✼✺✼ t♦♥s ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❛✈✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦✈❡r ✩✶✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥
❤❡❛t✐♥❣ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s st❡❛♠✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✇♦♦❞✲❜✉r♥✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ♥♦✇ s❛t✐s✜❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t
♦❢ t❤❡ ❝❛♠♣✉s✬s ❤❡❛t ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦t ✇❛t❡r ♥❡❡❞s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤✐s✱ ❝❧✐❝❦ ❤❡r❡✹✸

✹✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❘❛✉♠❛✉str❛❣✉♥❣❴❍❛❝❦s❝❤♥✐t③❡❧✳❏P●
✹✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✇❢✳♦r❣✴❝❛♠♣✉s❊❝♦❧♦❣②✴❞♦❝s✴❈♦❧❣❛t❡✪✷✵❯♥✐✈❡rs✐t②✪✷✵✷✵✶✵✪✷✵❈❛s❡✪✷✵❙t✉❞②✪✷✵❊♥❡r❣②✪✷✵❋■◆❆▲✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✷✳✻✳✹✳✷ ●❛s❡♦✉s ❇✐♦♠❛ss✿ ▲❛♥❞✜❧❧ ●❛s ♦r ❇✐♦❣❛s

▲❛♥❞✜❧❧ ❣❛s✹✹ ❛♥❞ ❜✐♦❣❛s ✐s ❛ s♦rt ♦❢ ♠❛♥✲♠❛❞❡ ✏❜✐♦❣❡♥✐❝✑ ❣❛s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ▼❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥
❞✐♦①✐❞❡ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✱ ✇❛st❡ ❧❛♥❞✜❧❧s✱ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❝♦♠♣♦st✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♠❛♥✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❣❛s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❜✉r♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤❡❛t
♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s✉❛❧❧② ❢♦r ♦♥✲s✐t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❜✉r♥✐♥❣
❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥❡t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t ✐ts❡❧❢✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ♣❧❛♥t✳

✽✳✷✳✻✳✹✳✸ ▲✐q✉✐❞ ❇✐♦❢✉❡❧s✿ ❊t❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❇✐♦❞✐❡s❡❧

❇✐♦❢✉❡❧s ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛r❜♦♥✲♥❡✉tr❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❧❛♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✭s✉❝❤ ❛s
❝♦r♥ ❛♥❞ s✉❣❛r❝❛♥❡ ❢♦r ❡t❤❛♥♦❧✱ ❛♥❞ s♦② ❜❡❛♥s ❛♥❞ ♣❛❧♠ ♦✐❧ tr❡❡s ❢♦r ❜✐♦❞✐❡s❡❧✮ ❛❜s♦r❜ ❈❖✷ ❛s t❤❡② ❣r♦✇
❛♥❞ ♠❛② ♦✛s❡t t❤❡ ❈❖✷ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛♥❞ ❜✉r♥❡❞✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t ❡♥❡r❣② ♦r ❈❖✷

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

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✐s ♥❡t ♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❢♦r
❢✉❡❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛♥❞✱ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❜✐♦❢✉❡❧ ❝r♦♣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❣r♦✇ ❢♦♦❞ ❝r♦♣s ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞ ❢♦r ❢✉❡❧ ✈s✳ ❢♦♦❞ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❢♦♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ s♦❝✐❡t②✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ st❛r✈❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❧②✳ ❇✐♦❢✉❡❧s ♠❛② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❛rts ♦❢ ♣❧❛♥ts ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r ❢♦♦❞ ✭❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❜✐♦♠❛ss✮ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❛t ✐♠♣❛❝t✳ ❈❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❡t❤❛♥♦❧ ❢❡❡❞st♦❝❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥❛t✐✈❡ ♣r❛✐r✐❡ ❣r❛ss❡s✱ ❢❛st ❣r♦✇✐♥❣ tr❡❡s✱ s❛✇❞✉st✱ ❛♥❞
❡✈❡♥ ✇❛st❡ ♣❛♣❡r✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝✉t ❞♦✇♥ t♦ ❣r♦✇ s✉❣❛r ❝❛♥❡ ❢♦r ❡t❤❛♥♦❧ ❛♥❞ s♦②❜❡❛♥s ❛♥❞ ♣❛❧♠✲♦✐❧ tr❡❡s t♦ ♠❛❦❡ ❜✐♦❞✐❡s❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ✉s❡✳

❇✐♦❢✉❡❧s t②♣✐❝❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣♦✇❡r ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡t❤❛♥♦❧ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ♦❝t❛♥❡
❛♥❞ ❡t❤❛♥♦❧✲❣❛s♦❧✐♥❡ ♠✐①t✉r❡s ❜✉r♥ ❝❧❡❛♥❡r t❤❛♥ ♣✉r❡ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❛r❡ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡
❤✐❣❤❡r ✧❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✧ ❢r♦♠ ❢✉❡❧ t❛♥❦s ❛♥❞ ❞✐s♣❡♥s✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧✱ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦③♦♥❡ ❛♥❞ s♠♦❣✳ ●❛s♦❧✐♥❡ r❡q✉✐r❡s ❡①tr❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡
❡♠✐ss✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❜❧❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❡t❤❛♥♦❧✳

❇✐♦❞✐❡s❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✉s❡❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧♦❝❛❧ ❜❛s✐s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❞✐❡s❡❧✱ ❜✐♦❞✐❡s❡❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❧❡ss s✉❧❢✉r ♦①✐❞❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✱ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✱
❛♥❞ ✉♥❜✉r♥❡❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✱ ❜✉t ♠♦r❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡✳

✽✳✷✳✻✳✺ ❊♥❞❧❡ss ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❊♥❡r❣②✿ ❊❛rt❤✱ ❲✐♥❞✱ ❛♥❞ ❙✉♥

✽✳✷✳✻✳✺✳✶ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣②

❋✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❢r♦♠ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❯✳❙✳
❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❊♥❡r❣② ❙♦✉r❝❡✱ ✷✵✵✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✮✮✳ ❚❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥❞❧❡ss ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ✐t ✐s
❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ❉✐r❡❝t ✉s❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ♥♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✹✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦♦❧s✴❣❧♦ss❛r②✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄✐❞❂▲

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ ■♥st❛❧❧✐♥❣ ❛ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ P✐♣❡ ❙②st❡♠ ❉r✐❧❧✐♥❣ t♦ ✐♥st❛❧❧ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❣r♦✉♥❞ s♦✉r❝❡
♣✐♣❡ s②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❯■❈✹✺

●❡♦t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❞♦ ♥♦t ❜✉r♥ ❢✉❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s♦ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇✳
❚❤❡② r❡❧❡❛s❡ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ♣❧❛♥t✳ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛♥ts
✉s❡ s❝r✉❜❜❡r s②st❡♠s t♦ ❝❧❡❛♥ t❤❡ ❛✐r ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ s✉❧✜❞❡ t❤❛t ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ st❡❛♠ ❛♥❞ ❤♦t ✇❛t❡r✳
❚❤❡② ❡♠✐t ✾✼ ♣❡r❝❡♥t ❧❡ss ❛❝✐❞ r❛✐♥✲❝❛✉s✐♥❣ s✉❧❢✉r ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛♥ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ♣❧❛♥ts✳ ❆❢t❡r
t❤❡ st❡❛♠ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ r❡s❡r✈♦✐r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✳

●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❣r♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ s②st❡♠s ✉t✐❧✐③❡ ❛ ❤❡❛t✲❡①❝❤❛♥❣❡ s②st❡♠ t❤❛t r✉♥s ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛❜♦✉t ✷✵

✹✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✷✾

❢❡❡t ✭✺ ♠❡t❡rs✮ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ❡❛rt❤
❛s ❛ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ✭✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r✮ ♦r ❛ ❤❡❛t s✐♥❦✹✻ ✭✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r✮✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
r❡q✉✐r❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ ❣❛s✱ st❡❛♠✱ ❤♦t ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❧❡r ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣
s②st❡♠s✳ ❙❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✮✳

✽✳✷✳✻✳✺✳✷ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②

❙♦❧❛r ♣♦✇❡r ❤❛s ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛s ❢r♦♠ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✭✶✻✹✻ ▼❲✮ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
✭P❱✮ ❝❡❧❧s ❣❡♥❡r❛t❡s s♦♠❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ s♦❧✈❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❖❢t❡♥ s♦❧❛r
❛rr❛②s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ r♦♦❢s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦r ♦✈❡r ♣❛r❦✐♥❣ ❧♦ts ♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ✇❛②s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛r❣❡ s②st❡♠s ♠❛② ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❞❡s❡rts ✇❤❡r❡ t❤♦s❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❡❝♦s②st❡♠s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ✐❢ ❝❛r❡ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥✳ ❙♦♠❡ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ✉s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ✢✉✐❞s ✭t♦
tr❛♥s❢❡r ❤❡❛t✮ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♣r♦♣❡r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r s②st❡♠s ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧❡❛♥❡❞
r❡❣✉❧❛r❧② ✇✐t❤ ✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ t✉r❜✐♥❡✲❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❯s✐♥❣ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞
✇❡❧❧s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ✐♥ s♦♠❡ ❛r✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

✹✻❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍❡❛t❴s✐♥❦

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ❘♦♦❢t♦♣ ❙♦❧❛r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❘♦♦❢t♦♣ s♦❧❛r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❉♦✉❣❧❛s ❍❛❧❧ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❧❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤ ③❡r♦ ❡♠✐ss✐♦♥s✳
❙♦✉r❝❡✿ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❯■❈✹✼

✹✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸✶

✽✳✷✳✻✳✺✳✸ ❲✐♥❞

❲✐♥❞ ✐s ❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ t❤❛t ✐s ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❤❛s ✈❡r② ❢❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❲✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s
❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t s✐❣❤t ❛❝r♦ss t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❡✈❡♥ ✐♥ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡
❧❡ss ✇✐♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❲✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ✭♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐♥❞♠✐❧❧s✮ ❞♦ ♥♦t r❡❧❡❛s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ♣♦❧❧✉t❡ t❤❡ ❛✐r ♦r
✇❛t❡r ✭✇✐t❤ r❛r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ✇❛t❡r ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ✇✐♥❞ ✐♥❞✉str② ❤❛❞ ✹✵✱✶✽✶
▼❲ ♦❢ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✵✱ ✇✐t❤ ✺✱✶✶✻ ▼❲ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛❧♦♥❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲✐♥❞ ❊♥❡r❣②
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✹✽ ✱ ♦✈❡r ✸✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ♥❡✇ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s s✐♥❝❡ ✷✵✵✻ ✇❛s
❞✉❡ t♦ ✇✐♥❞✱ s✉r♣❛ss❡❞ ♦♥❧② ❜② ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✿ ❚✇✐♥ ●r♦✈❡s ❲✐♥❞ ❋❛r♠✱ ■❧❧✐♥♦✐s ❲✐♥❞ ♣♦✇❡r ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r s♦✉r❝❡ ♦❢
❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❯■❈✹✾

❙✐♥❝❡ ❛ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐t ♣r♦❞✉❝❡s✱ ♠❛♥②
✇✐♥❞ ❢❛r♠s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❝r♦♣✱ ♣❛st✉r❡✱ ❛♥❞ ❢♦r❡st ❧❛♥❞✳ ❚❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❜②
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡①tr❛ ✐♥❝♦♠❡ t♦ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ r❛♥❝❤❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ st❛② ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt②
❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ✉s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ✐♥ t❤❡
❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛♥ ♠♦✉♥t❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ t♦♣ r❡♠♦✈❛❧ ❢♦r ❝♦❛❧ ♠✐♥✐♥❣✳

✹✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✇❡❛✳♦r❣✴❧❡❛r♥❛❜♦✉t✴✐♥❞✉str②❴st❛ts✴✐♥❞❡①✳❝❢♠
✹✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❖✛ s❤♦r❡ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ♦♥ ❧❛❦❡s ♦r t❤❡ ♦❝❡❛♥ ♠❛② ❤❛✈❡ s♠❛❧❧❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts t❤❛♥ t✉r❜✐♥❡s ♦♥
❧❛♥❞✳

❲✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ❞♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ❝♦♥❝❡r♥s t♦ s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤❡♥
t❤❡② s❡❡ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❆ ❢❡✇ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ❤❛✈❡ ❝❛✉❣❤t ♦♥ ✜r❡✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❤❛✈❡ ❧❡❛❦❡❞ ❧✉❜r✐❝❛t✐♥❣
✢✉✐❞s✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛r❡✳ ❙♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t ❧✐❦❡ t❤❡ s♦✉♥❞ t❤❛t ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ❜❧❛❞❡s ♠❛❦❡✳
▲✐st❡♥ t♦ ♦♥❡ ❤❡r❡✺✵ ❛♥❞ s❡❡ ✇❤❛t ②♦✉ t❤✐♥❦✳

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

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

✽✳✷✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ❞❡r✐✈❡ ♦✉r ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ✈❛r②✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✐r
❛♥❞ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣❧②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t❡❞
s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐ss✉❡s✳ ❆ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥❡r❣②
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❊❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✱ ✇❡
❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r✐♠ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❡t ♦✉r
❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞s✳

✽✳✷✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✷✳✶
❉❡s❝r✐❜❡ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♦r ♦♥❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✷✳✷
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡❛s♦♥s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉s✐♥❣ ❝♦❛❧ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✷✳✸
❘❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♠♦st t♦ ❧❡❛st✿
❜✐♦♠❛ss✱ ❝♦❛❧✱ s♦❧❛r✱ ✇✐♥❞✱ ♥✉❝❧❡❛r✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ♦✐❧✱ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧✱ ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝✱ ▼❙❲✳ ■s t❤❡r❡ ❛♥②
❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡❛s♦♥ ♥♦t t♦ ✉s❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♥❡✉tr❛❧ ✭♥♦ ♥❡t ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✮ s♦✉r❝❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✷✳✹
❉❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❜✐♦❢✉❡❧s✳

✽✳✷✳✾ ❘❡s♦✉r❝❡s

❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ✐ss✉❡s✱ ✈✐s✐t t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✇❡❜s✐t❡✺✶ ✳
❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✐ss✉❡s✱ ✈✐s✐t t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✇❡❜s✐t❡✺✷ ✳
❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❯✳❙✳ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ♣❧❡❛s❡ ❝❧✐❝❦ ❤❡r❡✺✸ ✳
▲❡❛r♥ ❛❜♦✉t ②♦✉r ❝❧❡❛♥ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♦♥s ❤❡r❡✺✹ ✳

✺✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴✈✴❱✉❆✐❊❖❤▼②▼■✫❤❧❂❡♥❴❯❙✫❢❡❛t✉r❡❂♣❧❛②❡r❴❡♠❜❡❞❞❡❞✫✈❡rs✐♦♥❂
✺✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❛✳♦r❣✴
✺✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦♦❧s✴❣❧♦ss❛r②✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄✐❞❂▲
✺✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦♦❧s✴❣❧♦ss❛r②✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄✐❞❂▲
✺✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧❡❛♥❡♥❡r❣②✴❡♥❡r❣②✲❛♥❞✲②♦✉✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸✸

✽✳✷✳✶✵ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆♠❡r✐❝❛♥ ❲✐♥❞ ❊♥❡r❣② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥❞✉str② ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✻✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✇❡❛✳♦r❣✴❧❡❛r♥❛❜♦✉t✴✐♥❞✉str②❴st❛ts✴✐♥❞❡①✳❝❢♠✺✺

❊♣st❡✐♥✱ P✳❘✳✱ ❇✉♦♥♦❝❛r❡✱ ❏✳❏✱ ❊❝❦❡r❧❡✱ ❑✳✱ ❍❡♥❞r②①✱ ▼✳✱ ❙t♦✉t ■■■✱ ❇✳▼✳✱ ❍❡✐♥❜❡r❣✱ ❘✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳
❋✉❧❧ ❝♦st ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❝♦❛❧✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✷✶✾✱ ✼✸✲✾✽✳
❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛② ✶✼✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴♠❧✉✐✳♦r❣✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❈♦❛❧❊①t❡r♥❛❧✐t✐❡s❍❛r✈❛r❞✵✷✲✶✼✲✶✶✳♣❞❢✺✻

❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍②❞r♦♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs ♣r♦❞✉❝❡ ❝❧❡❛♥ ❡❧❡❝✲
tr✐❝✐t②✱ ❜✉t ❤②❞r♦♣♦✇❡r ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✻✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❡♥❡r❣②❡①♣❧❛✐♥❡❞✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄♣❛❣❡❂❤②❞r♦♣♦✇❡r❴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✺✼

❲♦♦❞✱ ❏✳❍✳✱ ▲♦♥❣✱ ●✳❘✱ ✫ ▼♦r❡❤♦✉s❡✱ ❉✳❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ✇♦r❧❞ ♦✐❧ s✉♣♣❧② s❝❡♥❛r✐♦s✿❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐s
♥❡✐t❤❡r ❛s ❜❧❡❛❦ ♦r r♦s② ❛s s♦♠❡ ❛ss❡rt✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛② ✶✼✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴♣✉❜✴♦✐❧❴❣❛s✴♣❡tr♦❧❡✉♠✴❢❡❛t✉r❡❴❛rt✐❝❧❡s✴✷✵✵✹✴✇♦r❧❞♦✐❧s✉♣♣❧②✴♦✐❧s✉♣♣❧②✵✹✳❤t♠❧✺✽

✽✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s❡s ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✺✾

✽✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡♥ ❤♦✇ ❞♦ ✇❡
r❡❞✉❝❡ t❤♦s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s❄ ❲❤❡t❤❡r ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♦r ❧♦❝❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❛ ✈♦❧✉♥t❛r②
❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ♣❧❛♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠♦✈❡ t♦ ❛ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✐t✐❡s✱
st❛t❡s✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❛❦❡♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳ ❚❤✐s
❝❛s❡ st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s ✕ ♦♥❡ ❢♦r ❛ ❝✐t② ✭❈❤✐❝❛❣♦✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥
✭t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦✮✳

✽✳✸✳✷ ❈❤✐❝❛❣♦✬s ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥

❯r❜❛♥ ❛r❡❛s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇❛st❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥
❛r❡❛s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❝✐t✐❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣❧❛♥s t♦ ❛❞❞r❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦
❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✻✵ ✭❈❤✐❝❛❣♦ ❈❆P✮ ✐s ♦♥❡ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠✐❞✲t❡r♠ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛♥ ✐s ❛ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ✷✵✷✵ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s ✽✵ ♣❡r❝❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✶✾✾✵ ●❍● ❧❡✈❡❧s
❜② t❤❡ ②❡❛r ✷✵✺✵✳

❚❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❆P ♦✉t❧✐♥❡s s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✳ ❚❤❡ ✜rst ✇♦✉❧❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❜❡ t❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❯♥❞❡r ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥s s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ♣❡r t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧
P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✻✶ ✭■P❈❈✮✱ ✐t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✵✵ ❞❡❣r❡❡ ❋❛❤r❡♥❤❡✐t ❞❛②s ♣❡r
②❡❛r ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ✸✶✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥s s❝❡♥❛r✐♦ ✐t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❡✐❣❤t✳ ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡
❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠❡✻✷ ✭❯◆❊P✮✱ t❤❡ ■P❈❈ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜♦❞② t❤❛t ❛ss❡ss❡s
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s❝✐❡♥t✐sts✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇❛t❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❣❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡✐r ❝✐t②✬s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s
❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ♦r❞✐♥❛♥❝❡s s♦ t❤❡② ♣❧❛② ❛ ❦❡②
r♦❧❡ ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❤❡❧♣s t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛❝❤✐❡✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

✺✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✇❡❛✳♦r❣✴❧❡❛r♥❛❜♦✉t✴✐♥❞✉str②❴st❛ts✴✐♥❞❡①✳❝❢♠
✺✻❤tt♣✿✴✴♠❧✉✐✳♦r❣✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❈♦❛❧❊①t❡r♥❛❧✐t✐❡s❍❛r✈❛r❞✵✷✲✶✼✲✶✶✳♣❞❢
✺✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❡♥❡r❣②❡①♣❧❛✐♥❡❞✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄♣❛❣❡❂❤②❞r♦♣♦✇❡r❴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✺✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴♣✉❜✴♦✐❧❴❣❛s✴♣❡tr♦❧❡✉♠✴❢❡❛t✉r❡❴❛rt✐❝❧❡s✴✷✵✵✹✴✇♦r❧❞♦✐❧s✉♣♣❧②✴♦✐❧s✉♣♣❧②✵✹✳❤t♠❧
✺✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✷✻✴✶✳✸✴❃✳
✻✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴
✻✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴
✻✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥❡♣✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✸✳✸ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✿ ❈❤✐❝❛❣♦ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ●♦❛❧s ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❈❤✐❝❛❣♦ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✺✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✻✸

❆ ❣♦♦❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡s r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛s ❢❛r ❜❛❝❦ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❞❛t❛✱
♣r❡❢❡r❛❜❧② t♦ ✶✾✾✵✳ ❋✐❣✉r❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ●♦❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✮
❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❈❤✐❝❛❣♦ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✺✳ ❋r♦♠ t❤❛t ♣♦✐♥t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✭t❤❡ ❞♦tt❡❞
❧✐♥❡✮ ♦❢ ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧s ♣♦rtr❛②❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❚❤❡ ♣❧❛♥ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r♦❛❞♠❛♣ ♦❢ ✜✈❡ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ ✸✺ ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✭●❍●✮ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡❆❧✐❣♥♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ ❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥s ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❆P
❊♠✐ss✐♦♥ ❘❡❞✉❝t✐♦♥s ❜② ❙tr❛t❡❣② ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s str❛t❡❣✐❡s✳

✻✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴✜❧❡❜✐♥✴♣❞❢✴✜♥❛❧r❡♣♦rt✴❈❈❆P❘❊P❖❘❚❋■◆❆▲✈✷✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✿ ●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❆P ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❜② str❛t❡❣②✳ ❙♦✉r❝❡✿
❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✻✹ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✻✺✳

■♥ ✷✵✶✵ ❈❈❆P ♣✉t ♦✉t ❛ ♣r♦❣r❡ss r❡♣♦rt✻✻ ✇❤❡r❡✐♥ ♣r♦❣r❡ss ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥② s♠❛❧❧ st❡♣s t❤❛t
❛r❡ ❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣❧❛♥✳ ■t ✐s ♥♦t tr❛♥s❧❛t❡❞ ❡①❛❝t❧② t♦ ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥s ❜✉t r❡♣♦rts ♦♥
♣r♦❣r❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ✉♥✐ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡tr♦✜tt❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s tr❛❞❡❞ ✐♥✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐❞❡s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❞❛✐❧②✳

✽✳✸✳✹ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥

❙❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ❝❛✉s❡❞ ❛ ♠❛❥♦r ❈❤✐❝❛❣♦ ✉♥✐✈❡rs✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡s✐❞❡♥ts✬ ❈❧✐♠❛t❡ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t✻✼ ✭❆❈❯P❈❈✮✱ ♥❡❛r❧② ✻✼✵ ♣r❡s✐❞❡♥ts ❤❛✈❡ s✐❣♥❡❞
❛ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ✐♥✈❡♥t♦r② t❤❡✐r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ♣✉❜❧✐❝❧② r❡♣♦rt ✐t✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✳
P❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❆P ✐s t♦ ❡♥❣❛❣❡ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✐t② ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r st❡✇❛r❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦ ✭❯■❈✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛
❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✻✽ ✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❤✐❝❛❣♦✬s✿ ❛ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ✷✵✸✵
❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ❜② ✷✵✺✵✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✷✵✵✹ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❝❛♠♣✉s r❡s✐❞❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ ❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥s ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✶✮✮✳
❯■❈✬s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s r❡♣♦rts ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❆❈❯P❈❈ r❡♣♦rt✐♥❣ s✐t❡✻✾ ✳ ❋✐❣✉r❡
❯■❈✬s Pr♦❥❡❝t❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥s ❘❡❞✉❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✿ ✮ ❞✐s♣❧❛②s ❯■❈✬s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r②

✻✹❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✻✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴✜❧❡❜✐♥✴♣❞❢✴✜♥❛❧r❡♣♦rt✴❈❈❆P❘❊P❖❘❚❋■◆❆▲✈✷✳♣❞❢
✻✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴✜❧❡❜✐♥✴♣❞❢✴❈❈❆PPr♦❣r❡ss❘❡♣♦rt✈✸✳♣❞❢
✻✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r❡s✐❞❡♥ts❝❧✐♠❛t❡❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳♦r❣✴
✻✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥♣❧❛♥✴
✻✾❤tt♣✿✴✴rs✳❛❝✉♣❝❝✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

✭✐♥ r❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❣r♦✇t❤ ✐❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥ ❛ ✏❜✉s✐♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧ ✭❇❆❯✮✑
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ✇❡❞❣❡s ❜❡❧♦✇ r❡♣r❡s❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ str❛t❡❣✐❡s✱ s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❞❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✼✵ t❤❛t Pr♦❢❡ss♦rs ❙♦❦♦❧♦✇ ❛♥❞ P❛❝❛❧❛ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤♦s❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ ❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥s ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✶✮✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❈❤✐❝❛❣♦✬s
❢♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✿ ❯■❈✬s Pr♦❥❡❝t❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥s ❘❡❞✉❝t✐♦♥s Pr♦❥❡❝t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦
✷✵✸✵✳ ❲❤❡r❡ ❇❆❯ st❛♥❞s ❢♦r ❇✉s✐♥❡ss ❛s ❯s✉❛❧✱ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ ♥♦ ❛❝t✐♦♥ ✇❡r❡ t❛❦❡♥❄ ❙♦✉r❝❡✿
❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✱ ✜❣✉r❡ ✻✼✶✳

❚❤❡ ❯■❈ ❈❆P ❛❧s♦ ❤❛s ♠❛❥♦r str❛t❡❣② ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❤✐❝❛❣♦✬s ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ str❛t❡❣②
t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛❝t✐♦♥s✳ Pr♦❣r❡ss ♦♥ t❤✐s ♣❧❛♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜♦t❤ ❜② r❡♣♦rt✐♥❣
❡♠✐ss✐♦♥s ❛t ❧❡❛st ❡✈❡r② t✇♦ ②❡❛rs t♦ t❤❡ ❆❈❯P❈❈ ❛♥❞ ❜② tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡
❝❛♠♣✉s ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❈❍■❈❆●❖ ❈❆P ❯■❈ ❈❆P

❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥t ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❘❡tr♦✜t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❘❡tr♦✜t ❜✉✐❧❞✐♥❣s

❘❡tr♦✜t r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❊♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣

❚r❛❞❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✼✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇r✐✳♦r❣✴st♦r✐❡s✴✷✵✵✻✴✶✷✴✇❡❞❣❡✲❛♣♣r♦❛❝❤✲❝❧✐♠❛t❡✲❝❤❛♥❣❡
✼✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥♣❧❛♥✴❞r❛❢ts✴❯■❈✳❈❆P✳❋■◆❆▲❞❢t✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸✼

❈♦♥s❡r✈❡ ✇❛t❡r ❲❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❯♣❞❛t❡ ❈✐t② ❡♥❡r❣② ❝♦❞❡ ❊st❛❜❧✐s❤ ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s

❊st❛❜❧✐s❤ ♥❡✇ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r r❡♥♦✈❛t✐♦♥s

❈♦♦❧ ✇✐t❤ tr❡❡s ❛♥❞ ❣r❡❡♥ r♦♦❢s ●r❡❡♥ r♦♦❢s✴r❡✢❡❝t✐✈❡ r♦♦❢s

❚❛❦❡ ❡❛s② st❡♣s ❊♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② ❝❛♠♣✉s ❝♦♠♠✉♥✐t②

❈❧❡❛♥ ✫ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙♦✉r❝❡s ❈❧❡❛♥ ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②

❯♣❣r❛❞❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ▼♦❞✐❢② ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts

■♠♣r♦✈❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❡✣❝✐❡♥❝② P✉r❝❤❛s❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
♣r♦✈✐❞❡r

❇✉✐❧❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❇✉✐❧❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②

■♥❝r❡❛s❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

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

■♠♣r♦✈❡❞ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❖♣t✐♦♥s ■♠♣r♦✈❡❞ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❖♣t✐♦♥s

■♥✈❡st ♠♦r❡ ✐♥ tr❛♥s✐t

❊①♣❛♥❞ tr❛♥s✐t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❊①♣❛♥❞ tr❛♥s✐t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s

Pr♦♠♦t❡ tr❛♥s✐t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

▼❛❦❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐❦✐♥❣ ❡❛s✐❡r ▼❛❦❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐❦✐♥❣ ❡❛s✐❡r

❈❛r s❤❛r❡ ❛♥❞ ❝❛r ♣♦♦❧ ❈❛r s❤❛r✐♥❣✴❝❛r ♣♦♦❧ ♣r♦❣r❛♠

■♠♣r♦✈❡ ✢❡❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ❈♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✢❡❡t ❡✣❝✐❡♥❝②

❆❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r ❢✉❡❧ ❡✣❝✐❡♥❝② st❛♥❞❛r❞s

❙✇✐t❝❤ t♦ ❝❧❡❛♥❡r ❢✉❡❧s

❙✉♣♣♦rt ✐♥t❡r❝✐t② r❛✐❧ ❘❡❞✉❝❡ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ✭✇❡❜ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣✮

■♠♣r♦✈❡ ❢r❡✐❣❤t ♠♦✈❡♠❡♥t ❆♥t✐✲■❞❧✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✴❣✉✐❞❡❧✐♥❡s

❘❡❞✉❝❡❞ ❲❛st❡ ✫ ■♥❞✉str✐❛❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❘❡❞✉❝❡✱ r❡✉s❡ ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❣♦❛❧s

❙❤✐❢t t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❡❢r✐❣❡r❛♥ts ❈♦♠♣♦st✐♥❣

❈❛♣t✉r❡ st♦r♠✇❛t❡r ♦♥ s✐t❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢♦♦❞ ♣✉r❝❤❛s❡s ✫ ✉s❡ ♦❢ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡
♣❛❝❦❛❣✐♥❣

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ♦✐❧

❉❡✈❡❧♦♣ ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ♣r♦♣❡rt② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②s✲
t❡♠

❊①♣❛♥❞ t❤❡ ✇❛st❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠

❘❡❝②❝❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡❜r✐s

P✉r❝❤❛s✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s

Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭❆❞❛♣t❛t✐♦♥✮ ■♠♣r♦✈❡❞ ●r♦✉♥❞s ❖♣❡r❛t✐♦♥s

▼❛♥❛❣❡ ❤❡❛t ❈❛♣t✉r❡ st♦r♠✇❛t❡r ♦♥ s✐t❡

Pr♦t❡❝t ❛✐r q✉❛❧✐t② ❯s❡ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐❡s

▼❛♥❛❣❡ st♦r♠✇❛t❡r ❘❡❞✉❝❡✴❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥

■♠♣❧❡♠❡♥t ❣r❡❡♥ ✉r❜❛♥ ❞❡s✐❣♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❡st ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

Pr❡s❡r✈❡ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ tr❡❡s ❚r❡❡ ❝❛r❡ ♣❧❛♥

P✉rs✉❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣

❊♥❣❛❣❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t

❊♥❣❛❣❡ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❙tr❛t❡❣✐❡s

P❧❛♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉t✐♥❣

❋❧❡①t✐♠❡

❈❤✐❧❞❝❛r❡ ❝❡♥t❡r

P✉❜❧✐❝ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ ❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥s ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐ ✉s✐♥❣
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥t ❛♥❞ ❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥

✽✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇✐❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s ❛r❡
❤❡❧♣❢✉❧ t♦♦❧s t♦ r❡♣r❡s❡♥t str❛t❡❣✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❡♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ♥❛t✐♦♥s✱ st❛t❡s✱ ❛♥❞
❝✐t✐❡s ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣❧❛♥s✱ ❛s ❝❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡r❡ ❜❡ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢
♣❧❛♥s ✇❤❡♥ t❤❡② ✐♥t❡rs❡❝t✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝✐t② ❛♥❞ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② t❤❛t r❡s✐❞❡s ✇✐t❤✐♥ ✐t✳

✽✳✹ ❊♥❡r❣② ❙♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❈❛rr✐❡rs

✽✳✹✳✶ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②

✽✳✹✳✶✳✶ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②
✼✷

✽✳✹✳✶✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛ ❝❧❡❛♥✱ ✈❡rs❛t✐❧❡✱ s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞ ✕ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❞❡❧✐✈❡r②✱ ✉s❡
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞ ✕ ❝❛♣❛❝✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ r❡♥❡✇✲

❛❜❧❡s

✼✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✷✽✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✸✾

✽✳✹✳✶✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r✳ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♥ ❡❛r❧② ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ ✶✽✹✵s✳
■♥ t❤❡ ✶✽✼✵s ❛♥❞ ✶✽✽✵s ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ❛♥❞ ❧✐❣❤ts ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ t❡❧❡❣r❛♣❤ ❛s ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ✶✽✾✵s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❢♦r❡r✉♥♥❡rs ♦❢ t♦❞❛②✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞✱ ❜❡❣❛♥ t♦ ❛♣♣❡❛r✳ ❚❤❡
t❡❧❡❣r❛♣❤ ❜❡❝❛♠❡ ✇✐r❡❧❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐♦✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ✶✽✽✵s ❛♥❞ ❢♦r
tr❛♥s❛t❧❛♥t✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✵✶✳ ❚♦❞❛②✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ✐ts ❞✐✈❡rs❡ ❡♥❞ ✉s❡s s✉❝❤
❛s ❧✐❣❤t✐♥❣✱ ♠♦t✐♦♥✱ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ❛ ♣r✐♠❛r② ❝❛rr✐❡r ♦❢ ❡♥❡r❣②✳
❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ✭❧✐q✉✐❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧s ❛r❡ t❤❡ ♦t❤❡r✮✱
❝❛rr②✐♥❣ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❡♥❡r❣② ♦✈❡r s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ ✉s❡s✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞
t❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣②✱ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛ ❝❧♦s❡ s❡❝♦♥❞ ❛t
✸✼ ♣❡r❝❡♥t ✭❊■❆ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✸✹✼✮✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ s❡❝t♦rs ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st
s❤❛r❡s ♦❢ ❯✳❙✳ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✭❊■❆ ❆♥♥✉❛❧
❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✸✹✼✮✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ◆❡t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙✐♥❝❡ ✶✾✹✾ ❛♥❞
❯s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷✮ s❤♦✇s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r s✐♥❝❡ ✶✾✹✾ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢
✐ts ✉s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ◆❡t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙✐♥❝❡ ✶✾✹✾ ❛♥❞ ❯s❡s ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✾✹✾ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ✉s❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ●✳ ❈r❛❜tr❡❡✼✸ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❊■❆ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇ ✷✵✵✾✱ ❚❛❜❧❡ ✽✳✷❛✱ ♣ ✷✸✵✳✼✹❀ ❋❡❧✐① ❖✼✺✱ ❯✳❙✳ ❈P❙❈✼✻✱ ❏♦❡ ▼❛❜❡❧✱✼✼▼❛r❝✐♥
❲✐❝❤❛r②✼✽✱ ❙❛♠❜♦②✼✾✱ ❆♥❞r❡✇✽✵✱ ❏❛♥ ❆✐♥❛❧✐✽✶✱ ▲♦✈❡❧❛❝✼✽✷

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❋✐❣✉r❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❊♥❡r❣② ❈❤❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❡♥❡r❣② ❝❤❛✐♥ ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦
✉s❡✳ ❇② ❢❛r ♠♦st ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s t♦ t✉r♥ st❡❛♠ ♦r ❣❛s t✉r❜✐♥❡s✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ ❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤❛✐♥✱ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♦♥❧② ✸✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧
t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❣❛s ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠✐①✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛❧❧ t❤❡
❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝❤❛✐♥✳ ❇❡②♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t
❝❛rr✐❡r✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ r♦t❛r② ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ♠♦t♦rs ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ✐♥❞✉str②✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥t✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s ♣r♦❞✉❝❡s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳
■t ✐s t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs❛t✐❧✐t②✱ ❝❧❡❛♥❧✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ❛ ♣r✐♠❡ ❡♥❡r❣②
❝❛rr✐❡r ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣❧❡♥t✐❢✉❧ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❣❛s✱ ✐s ❢r❡❡ ♦❢
✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❢✉❡❧ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ♣r♦♠✐s❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞
r❡❞✉❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ❝❛r❜♦♥
❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r ❛r❡ ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
st❡♣✿ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ t♦①✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸✿ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❊♥❡r❣② ❈❤❛✐♥ ●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❡♥❡r❣② ❝❤❛✐♥ ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦
✉s❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ●✳ ❈r❛❜tr❡❡✽✸

✼✸❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝r❛❜tr❡❡
✼✹❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢
✼✺❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❊❧❡t❦r✐❝❦á❴❥❡❞♥♦t❦❛❴✹✷✵✳✾✺✱❴➆tr❜s❦é❴P❧❡s♦✳❥♣❣
✼✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♣s❝✳❣♦✈✴❝♣s❝♣✉❜✴♣r❡r❡❧✴♣r❤t♠❧✵✺✴✵✺✷✼✾✳❤t♠❧
✼✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙❡❛tt❧❡❴❇♦♥❴❖❞♦r✐❴✷✵✵✼❴✶✶✹❆✳❥♣❣
✼✽❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿Pr✐✉s❴❘❡❝❤❛r❣❡■❚❴✵✸❴✷✵✵✽❴tr✐♠✳❥♣❣
✼✾❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❍❜✹✽✻❴❞✐❧❧♦❴❜✐❣✳❥♣❣
✽✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿■♣♦❞❴♥❛♥♦❴✐♥❴♣❛❧♠✳❥♣❣
✽✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿▼❘■✲P❤✐❧✐♣s✳❏P●
✽✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈♦♠♣❛❝t❴✢✉♦r❡s❝❡♥t❴tr❛♥s♣❛✳♣♥❣
✽✸❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝r❛❜tr❡❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✹✳✶✳✶✳✸ ❚❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ●r✐❞✿ ❈❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❇❡②♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢❛❝❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ r❡♠♦t❡♥❡ss ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❝❛♣❛❝✐t② ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❛r❡ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ ✼✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❧✐✈❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r
❞❡♥s✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✷✷ ♠❡tr♦ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❞❡♠❛♥❞ ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ ✸✶ ♣❡r❝❡♥t ❜② ✷✵✸✺ ✭❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✸✹✼✮✮✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛♥
✧✉r❜❛♥ ♣♦✇❡r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✧ ✇❤❡r❡ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛❜❧❡s ❜❡❝♦♠❡ s❛t✉r❛t❡❞✱ ❤❛♠♣❡r✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡♥s✐t② ✭❖✇❡♥✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✸✹✼✮✮✳ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜st❛♥t✐❛❧
♥❡✇ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❞✐❣❣✐♥❣ ♥❡✇ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛❜❧❡ t✉♥♥❡❧s✳

❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ✜✈❡ t✐♠❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❝♦♣♣❡r ♦✛❡r ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❈❛❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✮✮✳
❯♥❧✐❦❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝❛❜❧❡s✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ❡♠✐t ♥♦ ❤❡❛t ♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❝❛♣❛❝✐t② ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡①✲
♣❡♥s❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✿ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❈❛❜❧❡s ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇✐r❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝❛rr②
t❤❡ s❛♠❡ ❝✉rr❡♥t ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ✇♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡
✇✐r❡s ❝❛rr✐❡s ✉♣ t♦ ✜✈❡ t✐♠❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♣♣❡r ❝❛❜❧❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈♦✉rt❡s②✱ ❆♠❡r✐❝❛♥
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❣r✐❞ ❤❛s ❣r♦✇♥
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②❀ ♠✉❝❤ ♦❢ ✐ts ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❞❡s✐❣♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❞❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✺✵s ❛♥❞ ✶✾✻✵s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥
t♦ ♥❡✇ r✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❖✉ts✐❞❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❣r✐❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❡①♣♦s✐♥❣ ✐t t♦ ✇❡❛t❤❡r
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①tr❡♠❡s t❤❛t ❝❛✉s❡ ♠♦st ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♦✉t❛❣❡s ✐s ❢r✉str❛t✐♥❣❧② s❧♦✇
❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✕ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✜rst ❛❧❡rt❡❞ t♦ ♦✉t❛❣❡s ❜② t❡❧❡♣❤♦♥❡❞ ❝✉st♦♠❡r ❝♦♠♣❧❛✐♥ts✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡
r❡q✉✐r❡s s❡♥❞✐♥❣ ❝r❡✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ r❡♣❛✐r ❞❛♠❛❣❡✱ ♠✉❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✇❡ ❞✐❞ ✺✵ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✬ ❣r✐❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ♥❡✇❡r ❣r✐❞s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❝✉st♦♠❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s t❡♥ t♦ ✷✵ t✐♠❡s ❧❡ss ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❛❣❡✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝②❝❧❡ ❝❛♥ s❤✉t ❞♦✇♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧❧②
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❤♦✉rs ♦r ❞❛②s t♦ r❡st❛rt✳

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s♠❛rt ❣r✐❞ ✇✐t❤ t✇♦✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✉t✐❧✐t② ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦rs ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐✈✲
❡r② s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❞❡♠❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❞❥✉st✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥
❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✉♥✐q✉❡ ❝✉st♦♠❡r ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙✉❝❤ ❛ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧
s❡♥s♦rs t❤❛t ♠♦♥✐t♦r ♣♦✇❡r ✢♦✇s ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② s②st❡♠✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❧✐❦❡ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❋♦r ❝✉st♦♠❡rs ✇✐t❤
♦♥✲s✐t❡ s♦❧❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ✇♦✉❧❞ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s❡❧❧✐♥❣ ❡①❝❡ss ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡
❝✉st♦♠❡r t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✺✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t✇♦✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ s❡♥❞s ♣♦✇❡r ♦♥❡ ✇❛②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ st❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✱
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣♦✇❡r ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✳ ■♥ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
✢♦✇ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛t ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t
✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ♣♦✇❡r ✢♦✇ ✐s s❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦r ❛♥♦t❤❡r s♣❡❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦
t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛❧ t✐♠❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ❛❞❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦❛❞✱
♦♣❡♥✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs t♦ r❡r♦✉t❡ ♣♦✇❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ♦✉t❛❣❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r
❞✉r✐♥❣ ♣❡❛❦ ♣❡r✐♦❞s t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✉t❛❣❡s ✭♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✧❞❡♠❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✧✮✱ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ r❡✈❡rs❡ ♣♦✇❡r ✢♦✇s ❢♦r
❝✉st♦♠❡rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ s♦❧❛r ♦r ♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r② t♦ ♠❡❡t t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡r♥
■♥t❡r♥❡t✲st②❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞ t♦ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ❤✐❣❤❡r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✺✿ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❧✐❦❡
t❤❛t ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ✬s♠❛rt✬ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡
♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✽✹

❙♠❛rt ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ♦♣❡♥
❜r❡❛❦❡rs t♦ ✐♥t❡rr✉♣t t❤❡♠ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛ ❞♦♠✐♥♦
❡✛❡❝t ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ♦✉t❛❣❡s ♦✈❡r ✇✐❞❡ ❛r❡❛s ❛s ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡❛st ❇❧❛❝❦♦✉t ♦❢ ✷✵✵✸✳ ❋♦r ♠❛①✐♠✉♠
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ s✉❝❤ s♠❛rt s②st❡♠s r❡q✉✐r❡ ❢❛st ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡
✇✐t❤ t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❊✈❡♥ s✐♠♣❧❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❡ts t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❜✉t ♠❛♥② ♦❢
t❤❡ ❣r✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛♥♥♦t r❡s♣♦♥❞ s♦ q✉✐❝❦❧②✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❛❦❡ ♠❛♥② s❡❝♦♥❞s t♦ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t♦ ❝❧♦s❡✳ ❙✉❝❤ ❧♦♥❣ t✐♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❞❛♥❣❡r♦✉s
♦✈❡r❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥ts ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞ ♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡s✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥❡✇
❜r❡❛❦❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❛t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛st✱ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❢❛✉❧t ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❡rs✱ ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❜r✐♥❣ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❡r❛✳

✽✳✹✳✶✳✶✳✹ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♥ t❤❡ ●r✐❞

❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ♣❧❛♥ts ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ✉r❣❡♥t ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞✳ ▲❡❛❞❡rs❤✐♣ ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❤❛s ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ t♦ t❤❡ st❛t❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❧❡❣✐s❧❛t❡❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ❙t❛♥❞❛r❞s ✭❘P❙✮ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t
♦❢ st❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❜② ✷✵✷✵✳ ✸✵ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❉✐str✐❝t ♦❢ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❤❛✈❡ s✉❝❤
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠♦st ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❜❡✐♥❣ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ✇✐t❤ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② r❡q✉✐r❡❞ ❜② ✷✵✷✵
❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✇✐t❤ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ❜② ✷✵✶✺✳ ❚♦ ♣✉t t❤✐s ❧❡❣❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ♥♦✇
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✳✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❯✳❙✳ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥❀ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❡♥ s❤♦rt ♦❢ t❤❡ ❘P❙
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ✭❈r❛❜tr❡❡ ✫ ▼✐s❡✇✐❝❤✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✹✼✮✮✳

✽✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✐st✳❣♦✈✴✐t❧✴❛♥t❞✴❡♠♥t❣✴s♠❛rt❣r✐❞✳❝❢♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✹✳✶✳✶✳✹✳✶ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❣r✐❞ ❢❛❝❡s ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❲✐t❤♦✉t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ ❣r✐❞ ♠✉st ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❛❧❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿ ❞❡♠❛♥❞ ✈❛r✐❡s ❜② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦
❢r♦♠ ♥✐❣❤t t♦ ❞❛② ❛s ♣❡♦♣❧❡ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❞❛✐❧② r♦✉t✐♥❡s✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞
❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡s❡r✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞❡♠❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ r❡♥❡✇❛❜❧❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✼✵ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✉❡ t♦ ♣❛ss✐♥❣ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r
✇✐♥❞ ❞✉❡ t♦ ❝❛❧♠ ❞❛②s✱ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✳ ❆t t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✳✻ ♣❡r❝❡♥t ✇✐♥❞
❛♥❞ s♦❧❛r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞
♦✉t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♠❛❦❡ ✉♣ ❢♦r ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞
❜② st❛t❡ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s❡r✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆t ❤✐❣❤ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ♦r s♦❧❛r
❝❛♣❛❝✐t② r❡q✉✐r❡s ❛ ♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡s
❛r❡ q✉✐❡s❝❡♥t✳ ❚❤✐s ❞♦✉❜❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ t♦ ✐♥s✉r❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞
r❡❞✉❝❡s ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❧♦✇❡r✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳

❆ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✐ts ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②✳ ❯♥❧✐❦❡ ❞❡♠❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡❧✐❛❜❧② ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛t ♥✐❣❤t✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇
❛♥② ♣❛tt❡r♥✳ ❆♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✇❡❛t❤❡r✲❞r✐✈❡♥ ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
❢♦r❡❝❛sts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ ❛r❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t♦❞❛②✬s ❢♦r❡❝❛sts
♦❢t❡♥ ♠✐ss t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❛r❣❡t✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s❡r✈❡s ♠✉st ❜❡ ❤❡❧❞ ❛t t❤❡ r❡❛❞② t♦ ❝♦✈❡r
t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳

✽✳✹✳✶✳✶✳✹✳✷ ❙t♦r✐♥❣ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②

❙t♦r❛❣❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦✛❡rs ❛ ✈✐❛❜❧❡ r♦✉t❡ t♦ ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ●r✐❞
❡❧❡❝tr✐❝✐t② st♦r❛❣❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♠❛♥② ♠♦r❡ ♦♣t✐♦♥s t❤❛♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝
❝❛rs✳ ❯♥❧✐❦❡ ✈❡❤✐❝❧❡ st♦r❛❣❡✱ ❣r✐❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉♣② ❛ ❧❛r❣❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ ✇❡✐❣❤t
♦r ✈♦❧✉♠❡✳ ●r✐❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤♦✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
❤✉♠✐❞✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ❛✛❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ●r✐❞ st♦r❛❣❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝❛♣❛❝✐t② t❤❛♥ ✈❡❤✐❝❧❡
st♦r❛❣❡✱ ♦❢ ♦r❞❡r ✶✺✵ ▼❲❤ ❢♦r ❛ ✇✐♥❞ ❢❛r♠ ✈❡rs✉s ✷✵✲✺✵ ❦❲❤ ❢♦r ❛ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱
t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❢♦r ❣r✐❞ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ ♠❡❡t✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛♥ ❣r✐❞ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❣r✐❞ st♦r❛❣❡✳ P✉♠♣❡❞ ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ st♦r❛❣❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ P✉♠♣❡❞
❍②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❙t♦r❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✻✮✱ ✐s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞
❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✳ ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❆✐r ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✭❈❆❊❙✮ ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢
♣✉♠♣❡❞ ❤②❞r♦ t❤❛t ✉s❡s ❡①❝❡ss ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ ♣✉♠♣ ❛✐r ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥t♦ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥s
❢♦r ❧❛t❡r r❡❧❡❛s❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❍✉♥t♦r❢✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ✐♥
▼❝✐♥t♦s❤✱ ❆❧❛❜❛♠❛✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦❞✐✉♠✲s✉❧❢✉r ❜❛tt❡r✐❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✸✵✵ ◦❈ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱
♣r♦❥❡❝t❡❞ ❧♦♥❣ ❝②❝❧❡ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r♦✉♥❞ tr✐♣ ❡✣❝✐❡♥❝②❀ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♠❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r✐❞✳ ❋❧♦✇ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ♦♣t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣②
✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❛
❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✳ ❊❛❝❤ ✢♦✇ ❜❛tt❡r② r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡s ♦♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s✉❝❤ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤
♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❤♦st ♦❢ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡
❝❛♣❛❝✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ t❛♥❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢✉❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r ❝❛♣❛❝✐t② t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t♦r✳ ❙♦❞✐✉♠ s✉❧❢✉r ❛♥❞ ✢♦✇ ❜❛tt❡r✐❡s
st♦r❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❛♥② ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡s
♦♥❧② t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠✐rr♦rs ❢♦❝✉s s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ ❤❡❛t ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞
t❤❛t ❞r✐✈❡s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t✉r❜✐♥❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ■♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❤❡❛t ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ❛ ♠♦❧t❡♥
s❛❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❡♥❝❧♦s✉r❡ ❢♦r ❤♦✉rs ♦r ❞❛②s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞
❛❢t❡r s✉♥s❡t ♦r ♦♥ ❝❧♦✉❞② ❞❛②s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡①♣❧♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦st ❧✐♠✐ts✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✻✿ P✉♠♣❡❞ ❍②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❙t♦r❛❣❡ ❯♣♣❡r st♦r❛❣❡ r❡s❡r✈♦✐r ❢♦r ♣✉♠♣❡❞ ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝
st♦r❛❣❡✱ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r st♦r✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❣r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖♥❣r②s ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✽✺

✽✳✹✳✶✳✶✳✹✳✸ ❍♦✇ t♦ ❚r❛♥s♠✐t ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❖✈❡r ▲♦♥❣ ❉✐st❛♥❝❡s

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡s ✐s ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✈s✳ ❉❡♠❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✼✮ s❤♦✇s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✇✐♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
♠✐❞✲❝♦♥t✐♥❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st s♦❧❛r r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st✱ ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❡❛st
♦❢ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❲❡st ❈♦❛st✳ ■❢ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❤✐❣❤❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ ♠❛r❦❡t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡❧✐✈❡r② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✉❝❤ ❧✐♥❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡rst❛t❡ ❤✐❣❤✇❛②
s②st❡♠ ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✳ ■t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❝♦❛st t♦ ❝♦❛st✱ ❜✉t t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ❧♦♥❣ ❛♥❞
✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦✉t❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❚♦ ✉s❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② r❡s♦✉r❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ♠✉st ❝r❡❛t❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢
✐♥t❡rst❛t❡ ❤✐❣❤✇❛② s②st❡♠ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳

✽✺❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❩❛r❴③❜✐♦r♥✐❦✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✼✿ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✈s✳ ❉❡♠❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❲✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✕ ❛♥ ✧✐♥t❡rst❛t❡ ❤✐❣❤✇❛② s②st❡♠ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳✧ ❙♦✉r❝❡✿ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✱ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ P❛♥❡❧ ♦♥ P✉❜✐❝ ❆✛❛✐rs✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✭✷✵✶✵✮ ✭♣✳ ✸✹✼✮✳

✽✳✹✳✶✳✶✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
❖♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛♥ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞ ❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s
s♦❧❛r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s r❡♠♦t❡ ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②
st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡s❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

✽✳✹✳✶✳✶✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✶✳✶
❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s t❤❡ ❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ tr❛✐❧❡❞ ❜② ❧✐q✉✐❞ ❢✉❡❧s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛✲
t✐♦♥✳ ❲❤② ✐s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠♦r❡ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ t❤❛♥ ❧✐q✉✐❞ ❢✉❡❧s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✶✳✷
❆ ♣r✐♠❛r② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞ ✐s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✧✉r❜❛♥ ♣♦✇❡r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✧ ✐♥
❝✐t✐❡s ❛♥❞ s✉❜✉r❜s✳ ❍♦✇ ❝❛♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ❛❞❞r❡ss ✉r❜❛♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐ss✉❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✶✳✸
❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ♣❧❡♥t✐❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❡♠♦t❡❧②
❢r♦♠ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t✐♠❡✳ ❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✐ss✉❡s ❜❡
❛❞❞r❡ss❡❞❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✹✳✶✳✶✳✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈r❛❜tr❡❡✱ ●✳ ✫ ▼✐s❡✇✐❝❤✱ ❏✳ ✭❈♦✲❈❤❛✐rs✮✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✱ ❆♠❡r✲
✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❆✉❣✉st ✶✷✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♣s✳♦r❣✴♣♦❧✐❝②✴r❡♣♦rts✴♣♦♣❛✲r❡♣♦rts✴✉♣❧♦❛❞✴✐♥t❡❣r❛t✐♥❣❡❧❡❝✳♣❞❢✽✻

❖✇❡♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ●r❡❡♥ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✿ ❲❤② ▲✐✈✐♥❣ ❙♠❛❧❧❡r✱ ▲✐✈✐♥❣ ❈❧♦s❡r✱ ❆♥❞ ❉r✐✈✐♥❣ ▲❡ss ❆r❡ t❤❡ ❑❡②s
t♦ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘✐✈❡r❤❡❛❞ ❇♦♦❦s✳

❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇ ✷✵✵✾✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❆✉❣✉st ✶✷✱
✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢✽✼

✽✳✹✳✶✳✷ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧s ✭❈♦❛❧ ❛♥❞ ●❛s✮
✽✽

✽✳✹✳✶✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐t②

✽✳✹✳✶✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❝♦❛❧ ✭✹✺ ♣❡r❝❡♥t✮ ❛♥❞ ❣❛s ✭✷✸
♣❡r❝❡♥t✮❀ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ♣❡r❝❡♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❙♦✉r❝❡
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✽✮✮✳ ❈♦❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② tr❛❝❡s ✐ts ♦r✐❣✐♥s t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②✱ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢✉❡❧ ❢♦r
st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡s ❣✐✈❡♥ ✐ts ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st✳ ●❛s ✐s ❛ ❧❛t❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢♦ss✐❧
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠✐①✱ ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛❢t❡r ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐ts ❣r❡❛t❡st ❣r♦✇t❤ s✐♥❝❡ ✶✾✾✵
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❋✉❡❧s ❯s❡❞ t♦ Pr♦❞✉❝❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✾✮
✭❊■❆ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✸✺✷✮✮✳ ❖❢ t❤❡ t✇♦ ❢✉❡❧s✱ ❝♦❛❧ ❡♠✐ts ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
❛s ❣❛s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛t ♦✉t♣✉t✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡✳

✽✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♣s✳♦r❣✴♣♦❧✐❝②✴r❡♣♦rts✴♣♦♣❛✲r❡♣♦rts✴✉♣❧♦❛❞✴✐♥t❡❣r❛t✐♥❣❡❧❡❝✳♣❞❢
✽✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢
✽✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✷✼✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✽✿ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❙♦✉r❝❡ ❈❤❛rt s❤♦✇s ❯✳❙✳ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② s♦✉r❝❡✳
❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ✽✾❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✷✷✽ ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✵✮✾✵

✽✾❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢
✾✵❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✾✿ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❋✉❡❧s ❯s❡❞ t♦ Pr♦❞✉❝❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●r❛♣❤ s❤♦✇s
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❢✉❡❧s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ✶✾✺✵ t♦ ✷✵✵✾✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳
❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✷✸✽ ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✵✮✾✶

✽✳✹✳✶✳✷✳✸ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ●❛s ❛♥❞ ❈♦❛❧

❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❣❛s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❝❛r❜♦♥
❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢✉❡❧s✳ ❙✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ❝♦❛❧ ❛r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❢r♦♠ ♠✐♥❡s t♦ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❧♦♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥
❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❙tr♦♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❢❛✈♦r r❡t✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡♥t ❞r❛♠❛t✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s❤❛❧❡ ❣❛s r❡s❡r✈❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ❞✉❡ t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞r✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ✭✧❢r❛❝❦✐♥❣✧✮ ♦❢ s❤❛❧❡ ❣❛s
✜❡❧❞s✳ ❙❤❛❧❡ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✹✽ ♣❡r❝❡♥t ❛♥♥✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✻ ✕ ✷✵✶✵✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
❡①♣❡❝t❡❞ ✭❊■❆ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✸✺✷✮✮✳ ●r❡❛t❡r ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❤❛❧❡ ❣❛s ✇✐❧❧
❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠❛❦❡ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛ ♥❡t ❡①♣♦rt❡r ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳

❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ s❤❛❧❡ ✉s❡s ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ✢✉✐❞s t♦ ❢r❛❝t✉r❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❤❛r❞ s❤❛❧❡
❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❣❛s ❛♥❞ ♦✐❧ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r♦❝❦✳ ❚♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❣❛s ♦✉t ♦❢ t❤❡ r♦❝❦✱ s♠❛❧❧
♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ s♦❧✐❞s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ❧✐q✉✐❞s t♦ ❧♦❞❣❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❡ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡♠ ♦♣❡♥ ❛❢t❡r
t❤❡ ❧✐q✉✐❞s ❛r❡ ❞❡♣r❡ss✉r✐③❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✹✵s✱ ✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❛♥❞ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❣❛s ❛♥ ♦✐❧ r❡❝♦✈❡r②✱ ✐t ❢❛❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳
■♥ ❛q✉✐❢❡rs ♦✈❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❛r❝❡❧❧✉s ❛♥❞ ❯t✐❝❛ s❤❛❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❛♥❞ ✉♣st❛t❡
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♠❡t❤❛♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤❛❧❡ ❣❛s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞
✭❖s❜♦r♥✱ ✭♣✳ ✸✺✷✮❱❡♥❣♦s❤✱ ❲❛r♥❡r✱ ✫ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✸✺✷✮✮✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ r❡♣♦rts ❤❛s

✾✶❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❜❡❡♥ str♦♥❣ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ♣r♦♠♣t✐♥❣ ❝❛❧❧s ❢♦r ❣r❡❛t❡r tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r②
❝♦♥tr♦❧ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ s❛❢❡t②✱ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙❡❡ ▼♦❞✉❧❡
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❊♥❡r❣②✱ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡✱ ❆✐r ❛♥❞ ❲❛t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮ ❢♦r ♠♦r❡ ♦♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r✐s❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✵✿ ●❧♦❜❛❧ ❈❛r❜♦♥ ❈②❝❧❡✱ ✶✾✾✵s ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ❢♦r t❤❡ ✶✾✾✵s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥
❛♥♥✉❛❧ ✢✉①❡s ✐♥ ●t❈ ②r✕✶✿ ♣r❡✲✐♥❞✉str✐❛❧ ❵♥❛t✉r❛❧✬ ✢✉①❡s ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❵❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝✬ ✢✉①❡s ✐♥ r❡❞✳
❙♦✉r❝❡✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿ ✾✷❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡
❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✾✸

❇❡②♦♥❞ ❛ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❝♦❛❧ t♦ ❣❛s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ❢♦ss✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ❈❛r❜♦♥ ❈②❝❧❡✱ ✶✾✾✵s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✵✮ s❤♦✇s t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ✢✉①❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❧❛♥❞ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✢✉①❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ②❡t ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡ st❡♣✲✇✐s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡
st♦r❛❣❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✱ ✇✐t❤ ❛❜✉♥❞❛♥t ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
s♠❛❧❧ ✢✉① ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❚r❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ✜rst t♦
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡♥ t♦ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ♦❝❡❛♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✳ ❚❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐s t❤❡ s❧♦✇ tr❛♥s❢❡r
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ♦❝❡❛♥ t♦ t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✱ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❛t ♦❝❡❛♥ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t
♦r t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ●r❡❛t ❖❝❡❛♥ ❈♦♥✈❡②♦r ❇❡❧t ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✶✮✳ ❚❤❡
❣r❡❛t ♦❝❡❛♥ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t t❛❦❡s ✹✵✵ ✕ ✶✵✵✵ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡ ❝②❝❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✇❛✐ts t♦ ❜❡
tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✱ ✐t s❛t✉r❛t❡s t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ✧❜❛❝❦s ✉♣✧ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛✉s✐♥❣
❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■❢ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✭♦r

✾✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴❝❤✼s✼✲✸✳❤t♠❧
✾✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴❝❤✼s✼✲✸✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✧s❡q✉❡st❡r❡❞✧✮ t❤❡② ♠✉st ❜❡ tr❛♣♣❡❞ ❢♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❞❥✉sts t♦ ♣❛st ❛♥❞ ❢✉t✉r❡
❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭▲❡♥t♦♥✱ ✷✵✵✻ ✭♣✳ ✸✺✷✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✶✿ ●r❡❛t ❖❝❡❛♥ ❈♦♥✈❡②♦r ❇❡❧t ❚❤❡ ❣r❡❛t ♦❝❡❛♥ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ✭♦r t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✉rr❡♥t✮
s❡♥❞s ✇❛r♠ s✉r❢❛❝❡ ❝✉rr❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ P❛❝✐✜❝ t♦ ❆t❧❛♥t✐❝ ♦❝❡❛♥s ❛♥❞ ❝♦❧❞ ❞❡❡♣ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
s♠❛❧❧ r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ♦❝❡❛♥ t♦ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✳ ■t t❛❦❡s ✹✵✵ ✲ ✶✵✵✵ ②❡❛rs
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡ ❝②❝❧❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✾✹

❙❡q✉❡str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱
❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❖❧❛❥✐r❡✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✺✷✮✮❀ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥
❞✐♦①✐❞❡ t♦ ❛ st❛❜❧❡ s♦❧✐❞ ❢♦r♠ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✭❙t❡♣❤❡♥s ✫ ❑❡✐t❤✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✸✺✷✮✮✳ ❋♦r s❡q✉❡str❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛
✇✐❞❡ s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r♦✉t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦r♦✉s r♦❝❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s st♦r❡❞
✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r♦❝❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ st❛❜❧❡ s♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝♦✉❧❞ ❢♦r♠
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❡q✉❡st❡r❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐t ❝♦✉❧❞
r❡♠❛✐♥ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ♦r tr❛♥s❢♦r♠ t♦ ❛ ♠♦❜✐❧❡ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ♠✐❣r❛t❡ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✜♥❛❧❧② ✜♥❞✐♥❣ ❛♥
❡s❝❛♣❡ r♦✉t❡ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❤❡r❡ ✐t ❝♦✉❧❞ r❡s✉♠❡ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✇❛r♠✐♥❣ ♦r ❝❛✉s❡ ♥❡✇
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ✐s s❡✈❡r❡✿ ❛ ❧❡❛❦ r❛t❡ ♦❢ ✶ ♣❡r❝❡♥t
♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ s❡q✉❡st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ❡s❝❛♣❡s ✐♥ ❛ ❝❡♥t✉r②✱ ❛ ❜❧✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ♦♥ t❤❡
t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳
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❈♦❛❧ ✭✹✺ ♣❡r❝❡♥t✮ ❛♥❞ ❣❛s ✭✷✸ ♣❡r❝❡♥t✮ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r② ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❈♦❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡❛r❧② t✇✐❝❡ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❣❛s ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣
♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❧♦✇❡r ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ s❤✐❢t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞
❣❛s ❛♥❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❝♦❛❧✳ ❚❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ s✉♣♣❧② ♦❢ ❣❛s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ❞✉❡ t♦ s❤❛❧❡ ❣❛s r❡❧❡❛s❡❞ ❜②
❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣✱ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤❛r♠❢✉❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡q✉❡st❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❙t♦r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢❛❝❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢
❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐t②✳
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❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜② ❝♦❛❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ♥✉❝❧❡❛r✱ ❛♥❞
❤②❞r♦♣♦✇❡r✳ ❍♦✇ s❛❢❡ ❛r❡ t❤❡s❡ ❢✉❡❧ s✉♣♣❧✐❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s❛st❡rs✱ ✇❡❛t❤❡r
❡✈❡♥ts ♦r ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✷✳✷
◆❛t✉r❛❧ ❣❛s r❡s❡r✈❡s ❢r♦♠ s❤❛❧❡ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❤②❞r♦❢r❛❝t✉r✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✧❢r❛❝❦✐♥❣✧✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ♦❢ s❤❛❧❡ ❣❛s ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❣r❡❛t❡r ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t② ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❣r❡❛t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠
❝♦sts✱ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r t❛♣♣✐♥❣ ✐♥t♦ ❞♦♠❡st✐❝ s❤❛❧❡ ❣❛s r❡s❡r✈❡s❄
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❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❛t✲
♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✢✉①❡s ❢r♦♠ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ✉s❡✳ ❲❤② ❞♦ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s ❤❛✈❡ s✉❝❤ ❛
❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡❄
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❖♥❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ st♦r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝
❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭s❡q✉❡str❛t✐♦♥✮✳ ❲❤❛t s❝✐❡♥t✐✜❝✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠✉st ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡
❜❡❢♦r❡ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐❞❡❧②❄
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❖s❜♦r♥✱ ❙✳●✳✱ ❱❡♥❣♦s❤✱ ❆✳✱ ❲❛r♥❡r✱ ◆✳❘✳✱ ✫ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❘✳❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼❡t❤❛♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✐♥❦✲
✐♥❣ ✇❛t❡r ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❣❛s✲✇❡❧❧ ❞r✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝t✉r✐♥❣✳ P◆❆❙✱ ✶✵✽✱ ♣♣✳ ✽✶✼✷✲✶✽✼✻✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✼✸✴♣♥❛s✳✶✶✵✵✻✽✷✶✵✽

❙t❡♣❤❡♥s✱ ❏✳❈✳ ✫ ❑❡✐t❤✱ ❉✳❲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱ ✾✵✱
✷✶✼✲✷✹✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✺✽✹✲✵✵✽✲✾✹✹✵✲②

❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇ ✷✵✵✾✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❆✉❣✉st ✶✷✱
✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢✾✺

❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦ ✷✵✶✶✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✱
✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❢♦r❡❝❛sts✴❛❡♦✴♣❞❢✴✵✸✽✸✭✷✵✶✶✮✳♣❞❢✾✻

✾✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢
✾✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴❢♦r❡❝❛sts✴❛❡♦✴♣❞❢✴✵✸✽✸✭✷✵✶✶✮✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✺✸

✽✳✹✳✶✳✸ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❡r❣②
✾✼

✽✳✹✳✶✳✸✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ✐ts ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉❡ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t s❛❢❡t②
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐❧❡♠♠❛ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r❡s❡♥ts ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✕ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞

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

✽✳✹✳✶✳✸✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋r♦♠ ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐❧❡♠♠❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝❡s ♥♦ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛ ♠❛❥♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ❢❛❝✐♥❣ ❤✉♠❛♥
✐♥❞✉❝❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝❡s s♣❡♥t
❢✉❡❧ t❤❛t ♠✉st ❜❡ st♦r❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❡♥s ♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s
❜♦♠❜✲❣r❛❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ✉r❛♥✐✉♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✈❡rt❡❞ ❜② t❡rr♦r✐sts ♦r ♦t❤❡rs t♦ ❞❡str♦② ❝✐t✐❡s ❛♥❞
♣♦✐s♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t t❤r❡❛t❡♥s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❧❡❛❦s ♦❢
❧♦♥❣ ❧✐✈❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤t❢✉❧ s❝✐❡♥t✐sts✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛♥❞ ❝✐t✐③❡♥s ♠✉st ✇❡✐❣❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s s♦✉r❝❡
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ ♦❢ st♦r✐♥❣ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❢♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ t❤❡ s♦❝✐❡t❛❧ r✐s❦ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥
❢r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❛❝t♦rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ●❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ✇❡❛♣♦♥s ✐s ❛♥♦t❤❡r✳ ◆✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦✉❝❤❡s
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❞❡ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❞❡ ❢♦r
t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳

✽✳✹✳✶✳✸✳✸ ❉❡❜❛t✐♥❣ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❡r❣②

◆✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝❛♠❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❡♥❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② q✉✐❝❦❧②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❡♥❞s✱ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥❡r❣② q✉✐❝❦❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❛ ♥❡✇ ♣❡❛❝❡t✐♠❡
♣❛t❤ ❢♦r ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❊❧❡✈❡♥ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✱ ✐♥ ✶✾✺✻✱ ❛ ✈❡r② s❤♦rt
t✐♠❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② t❡r♠s✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛t ❈❛❧❞❡r ❍❛❧❧ ✐♥ ❙❡❧❧❛✜❡❧❞✱
❊♥❣❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦rs ❣r❡✇ st❡❛❞✐❧② t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✵ ❜② ✶✾✾✵✱ ❢♦✉r ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡
❈❤❡r♥♦❜②❧ ❞✐s❛st❡r✾✽ ✐♥ ✶✾✽✻ ❛♥❞ ❡❧❡✈❡♥ ②❡❛rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞✾✾ ✐♥ ✶✾✼✾✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✾✵✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❛❝t♦rs ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✢❛t✱ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱
❞✉❡ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❧✉❝t❛♥❝❡ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❧❛♥s✳ ❋✐❣✉r❡●r♦✇t❤
♦❢ ❋✉❡❧s ❯s❡❞ t♦ Pr♦❞✉❝❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✾✮ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ◆✉❝❧❡❛r ❙❤❛r❡
♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✷✮ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ st❛t✉s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r
♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❣r♦✇t❤✳

✾✼❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✷✾✴✶✳✸✴❃✳
✾✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈❤❡r♥♦❜②❧❴❞✐s❛st❡r
✾✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❚❤r❡❡❴▼✐❧❡❴■s❧❛♥❞❴❛❝❝✐❞❡♥t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✷✿ ◆✉❝❧❡❛r ❙❤❛r❡ ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✶✾✺✼✲✷✵✵✾✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱
❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✷✼✻ ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✵✮✶✵✵

❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡❜❛t❡ ✭❋❡r❣✉s♦♥✱ ▼❛r❜✉r❣❡r✱ ✫ ❋❛r♠❡r✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✺✻✮✮ ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
✇♦r❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ♥✉❝❧❡❛r r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ✭●r✐♠❡s ✫ ◆✉tt❛❧❧✱ ✷✵✶✵
✭♣✳ ✸✺✻✮✮✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ str♦♥❣❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t ✐♥ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✱
❏❛♣❛♥✶✵✶ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ♥✉❝❧❡❛r ❞✐s❛st❡r ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞ ts✉♥❛♠✐ t❤❛t
❞✐s❛❜❧❡❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦rs ❛♥❞ st♦r❛❣❡
♣♦♦❧s ❢♦r ✉♥❞❡r✇❛t❡r st♦r❛❣❡ ♦❢ s♣❡♥t ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t❞♦✇♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r
❝♦r❡s ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t✱ ✷✺ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❈❤❡r♥♦❜②❧✱ r❡♠✐♥❞s ✉s t❤❛t s❛❢❡t② ❛♥❞
♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥❡r❣②❀ ✇✐t❤♦✉t t❤❡♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧
♥♦t ❤❛♣♣❡♥✳

✶✵✵❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢
✶✵✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✉❦✉s❤✐♠❛❴❉❛✐✐❝❤✐❴♥✉❝❧❡❛r❴❞✐s❛st❡r

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✸✿ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r P❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈❡rs✉s ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳
❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✷✼✹ ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✵✮✶✵✷

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ r♦✉t❡s ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦rs✿ ♦♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥❞ r❡♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✭❲♦r❧❞ ◆✉❝❧❡❛r ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥❀ ❑❛③✐♠✐✱ ▼♦♥✐③✱ ✫ ❋♦rs❜❡r❣✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✺✻✮✮✳ ❖♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ st♦r❡s s♣❡♥t
❢✉❡❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t♦r✱ ✜rst ✐♥ ♣♦♦❧s ❛t t❤❡ r❡❛❝t♦r s✐t❡ ✇❤✐❧❡ ✐t ❝♦♦❧s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡❧②
❛♥❞ t❤❡r♠❛❧❧②✱ t❤❡♥ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣❡♦❧♦❣✐❝ st♦r❛❣❡ s✐t❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ♠✉st r❡♠❛✐♥ ❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢
②❡❛rs✳ ❘❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ✉s❡❛❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡s ✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t♦r✱ ✉s✐♥❣ ❛
❣r❡❛t❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ✇❛st❡ t♦
♣❡r♠❛♥❡♥t ❣❡♦❧♦❣✐❝ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❝②❝❧✐♥❣ ✐s ❣r❡❛t❡r ✉s❡ ♦❢ ❢✉❡❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣
∼ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❝②❝❧❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛r② ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❝②❝❧✐♥❣ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣❡♦❧♦❣✐❝ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ✭❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼ ✺ ♦r ♠♦r❡✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭❢r♦♠ ❤✉♥❞r❡❞s
♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s❡❡♠ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t❤❡❢t ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝②❝❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ✐❧❧✐❝✐t ✇❡❛♣♦♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ♦t❤❡r ♥♦♥✲s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❞s✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❑✐♥❣❞♦♠✱ ❘✉ss✐❛✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣❀ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞
❋✐♥❧❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡♣r♦❝❡ss✳

✶✵✷❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴t♦t❛❧❡♥❡r❣②✴❞❛t❛✴❛♥♥✉❛❧✴♣❞❢✴❛❡r✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✹✳✶✳✸✳✹ ❙✉♠♠❛r②

◆✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦✛❡rs t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❧♦✇ ❝❛r❜♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ st♦r✐♥❣ s♣❡♥t ❢✉❡❧
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✳ ◆✉❝❧❡❛r ❡♥❡r❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ✶✶
②❡❛rs✱ ✉♥✉s✉❛❧❧② q✉✐❝❦❧② ❢♦r ❛ ♠❛❥♦r ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ s❧♦✇❡❞ ❡q✉❛❧❧② q✉✐❝❦❧② ❞✉❡ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥❝❡r♥s
❛❜♦✉t s❛❢❡t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❛♥❞ ❈❤❡r♥♦❜②❧✳ ❚❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ r❡❛❝t♦r ❛❝❝✐❞❡♥t ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶
❤❛s r❛✐s❡❞ ❢✉rt❤❡r s❡r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t s❛❢❡t②❀ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡
❢✉t✉r❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❘❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ♦✛❡rs t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ s♣❡♥t ❢✉❡❧ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ✇❡❛♣♦♥s ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❢✉❡❧ str❡❛♠✳

✽✳✹✳✶✳✸✳✺ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✸✳✶
◆✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝❛♠❡ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② q✉✐❝❦❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✱ ❛♥❞
✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣♥❛t❡❞ q✉✐❝❦❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❛♥❞ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❚❤❡
❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❞✐s❛st❡r ♦❢ ✷✵✶✶ ❛❞❞s ❛ t❤✐r❞ ❝❛✉t✐♦♥❛r② ♥♦t❡✳ ❲❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐❢ t❤❡
✇♦r❧❞ ✐s t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♥✉❝❧❡❛r r❡♥❛✐ss❛♥❝❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✸✳✷
◆✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ st♦r❛❣❡ ♦r r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❢t❡r ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ✉s❡ t♦
r❡❝♦✈❡r ✉♥✉s❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❢♦r r❡✲✉s❡✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✸✳✸
❙t♦r❛❣❡ ♦❢ s♣❡♥t ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❢♦r t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs ✐s ❛ ♠❛❥♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❨✉❝❝❛ ▼♦✉♥t❛✐♥ st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s
❜❡❡♥ ❤❛❧t❡❞✳ ❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r st♦r✐♥❣ s♣❡♥t ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❣♦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞❄

✽✳✹✳✶✳✸✳✻ ❘❡s♦✉r❝❡s

❋❡r❣✉s♦♥✱ ❈✳❉✳✱▼❛r❜✉r❣❡r✱ ▲✳❊✳ ✫ ❋❛r♠❡r✱ ❏✳❉✳ ✭✷✵✶✵✮ ❆ ❯❙ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉t✉r❡❄ ◆❛t✉r❡✱ ✹✻✼✱ ✸✾✶✲✸✾✸✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✸✽✴✹✻✼✸✾✶❛

●r✐♠❡s✱ ❘✳❏✳ ✫ ◆✉tt❛❧❧✱ ❲✳❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❖♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✸✷✾✱ ✼✾✾✲✽✵✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✶✽✽✾✷✽

❑❛③✐♠✐✱ ▼✳✱ ▼♦♥✐③✱ ❊✳❏✳✱ ✫ ❋♦rs❜❡r❣✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉❡❧ ❈②❝❧❡✳ ▼■❚ ❊♥❡r❣② ■♥✐✲
t✐❛t✐✈❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛② ✸✵✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇❡❜✳♠✐t✳❡❞✉✴♠✐t❡✐✴r❡s❡❛r❝❤✴st✉❞✐❡s✴♥✉❝❧❡❛r✲❢✉❡❧✲❝②❝❧❡✳s❤t♠❧✶✵✸

✳
❲♦r❧❞ ◆✉❝❧❡❛r ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❯s❡❞ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉❡❧✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛② ✸✵✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦r❧❞✲♥✉❝❧❡❛r✳♦r❣✴✐♥❢♦✴✐♥❢✻✾✳❤t♠❧✶✵✹ ✳

✽✳✹✳✶✳✹ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✿ ❙♦❧❛r✱ ❲✐♥❞✱ ❍②❞r♦ ❛♥❞ ❇✐♦♠❛ss
✶✵✺

✽✳✹✳✶✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ s♦❝✐❡t❛❧ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
• ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝♦st ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥ ❛s t✇♦ ❦❡② ❜❛rr✐❡rs t♦ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡

❡♥❡r❣②

✶✵✸❤tt♣✿✴✴✇❡❜✳♠✐t✳❡❞✉✴♠✐t❡✐✴r❡s❡❛r❝❤✴st✉❞✐❡s✴♥✉❝❧❡❛r✲❢✉❡❧✲❝②❝❧❡✳s❤t♠❧
✶✵✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦r❧❞✲♥✉❝❧❡❛r✳♦r❣✴✐♥❢♦✴✐♥❢✻✾✳❤t♠❧
✶✵✺❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✸✶✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✺✼

✽✳✹✳✶✳✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙tr♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❡r❛ ❛r♦s❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ♦✐❧ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✶✾✼✵s✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❡tr♦❧❡✉♠ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✶✵✻ ✭❖P❊❈✮ ✐♠♣♦s❡❞ ♦✐❧ ❡♠❜❛r❣♦s ❛♥❞ r❛✐s❡❞
♣r✐❝❡s ✐♥ ♣✉rs✉✐t ♦❢ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ s❤♦rt❛❣❡s ♦❢ ♦✐❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣❛s♦❧✐♥❡ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♦✐❧ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ❢r♦♠ ✶✾✼✸ t♦ ✶✾✽✶ ❞✐sr✉♣t❡❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡✐r ♣r❡❝❛r✐♦✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥
❡♥❡r❣② s✉♣♣❧✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛s ❛ s❤✐❢t ❛✇❛② ❢r♦♠ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s t♦ ♣❧❡♥t✐❢✉❧ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦❛❧
❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠② st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ ♦✐❧ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❧❛r❣❡ ❢♦ss✐❧ r❡s❡r✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥✱
❝❤♦s❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♥✉❝❧❡❛r ✭❋r❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥ t♦ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t✮ ♦r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❞♦♠❡st✐❝
r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦♣♦✇❡r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ✭❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛✮✱ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ✭■❝❡❧❛♥❞✮✱ s♦❧❛r✱ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞
❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❤❡❛t✳ ❆s ♦✐❧ ♣r✐❝❡s ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇✐♥❞ ❛♥❞
s♦❧❛r t❤❛t ❢❛❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦st ❜❛rr✐❡rs✱ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss✱ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ♦✐❧ s✐♥❝❡ ✶✾✾✽✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧ ✭✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ✾✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♦✐❧ ✇❛s ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽✮
s♣✉rr❡❞ r❡♥❡✇❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t②✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡r♥✱ ♥♦t ❦♥♦✇♥
✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✐❧ ❝r✐s❡s✱ ❛❞❞❡❞ ❢✉rt❤❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✿ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❛♥❞
t❤❡✐r ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧ ♣❛②♠❡♥ts t♦ s✉♣♣❧✐❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✩✸✺✵ ❜✐❧❧✐♦♥✴②❡❛r ❢♦r
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛t ✷✵✶✶ ♣r✐❝❡s✮✱ ❣r❡✇ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s str✉❣❣❧❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r
❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t②✱ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥❝❡r♥s
❞r✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠② st❛♥❞❛r❞s✱ ❢✉❡❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞
✈♦❧❛t✐❧❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧ t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❜✐♦❢✉❡❧s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❧♦✇ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡s✳

✽✳✹✳✶✳✹✳✸ P❤②s✐❝❛❧ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②

❆❧t❤♦✉❣❤ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐s ♦❢t❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤②❞r♦✱ s♦❧❛r✱ ✇✐♥❞✱ ❜✐♦♠❛ss✱ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧✱ ✇❛✈❡ ❛♥❞ t✐❞❡✱ ❛❧❧
❢♦r♠s ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♦♥❧② t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s✿ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✉♥✱ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st✱
❛♥❞ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥ ❛♥❞ s✉♥✳ ❙✉♥❧✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡s ❜② ❢❛r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ r❡✲
♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❋♦r♠s ♦❢ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② Pr♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙✉♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✹✮✳
❚❤❡ s✉♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❤❡❛t t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ✇❡❛t❤❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲♣r❡ss✉r❡ ❛r❡❛s
✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t ♠❛❦❡ ✇✐♥❞✳ ❚❤❡ s✉♥ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❤❡❛t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❡❛♥ ✇❛t❡r
t❤❛t ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❢❛❧❧s ♦✈❡r ❧❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ r✐✈❡rs t❤❛t ❞r✐✈❡ ❤②❞r♦♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♥ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❢♦r
♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❜✐♦♠❛ss✳ ❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❢♦r ✇❛t❡r ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣✱
❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t✉r❜✐♥❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ❛s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs t❤❛t ❞r✐✈❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✳ ❚❤❡ s✉♥ ✐s ❛❧s♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ r❡♠❛✐♥s ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ s❡❛ ♦r❣❛♥✐s♠s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s
❝r✉st ❢♦r t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❢♦r ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t♦♦
❧♦♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ t❡r♠s✳

●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❤❡❛t r✐s✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ ❡❛rt❤✬s ♠♦❧t❡♥ ✐r♦♥ ❝♦r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ❡❛rt❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❜② r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
❞❡❝❛② ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠✱ t❤♦r✐✉♠ ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st✳ ❚✐❞❛❧ ❡♥❡r❣② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧
❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t s✉♥ ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ♦❝❡❛♥s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✳
❚❤❡s❡ t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s ✕ s✉♥❧✐❣❤t✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♣♣❡❞ ✐♥ ❡❛rt❤✬s ❝♦r❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ✐ts ❝r✉st✱ ❛♥❞
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥ ❛♥❞ s✉♥ ♦♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s ✕ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳

✶✵✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡❝✳♦r❣✴♦♣❡❝❴✇❡❜✴❡♥✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✹✿ ❋♦r♠s ♦❢ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② Pr♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙✉♥ ❚❤❡ s✉♥ ✐s t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r
♠❛♥② ❢♦r♠s ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✿ ✇✐♥❞ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ✇❛t❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
❤❡❛t ♦r ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❣r❡❡♥ ♣❧❛♥ts ✭❜✐♦♠❛ss✮ ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡❛t ❛♥❞
♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❜✐♦❢✉❡❧s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮✳ ❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛♣t✉r❡❞
❢♦r ✇❛t❡r ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛❢t❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜② ♠✐rr♦rs ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❧❛♥ts ❢♦r ✉t✐❧✐t②✲s❝❛❧❡
♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t✉r❜✐♥❡s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡
♣♦✇❡r ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛t ♦r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ●✳ ❈r❛❜tr❡❡ ✉s✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▲✐♥✉①❡r✐st✶✵✼✱
▼♦r ♣❧✉s✶✵✽✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❉♦rr❡❧❧✶✵✾✱ ❍❡r♥❛♥tr♦♥✶✶✵✱ ❇❙▼P❙✶✶✶✱ ❈❛❝❤♦❣❛r❛②✶✶✷✱ ❛♥❞ ❆♥❞② ❋✶✶✸✳

❆s r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡✇❝♦♠❡rs t♦ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t②♣✐❝❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥
✐ts ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧❛r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ♦♣❡r❛t❡ ❛t
❛❜♦✉t ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡❛r❧② ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s
t✉r❜✐♥❡s✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦♣❡r❛t❡ ❛❜♦✈❡ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t ❛r❡ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡
❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♠♣❧❡ ❤❡❛❞r♦♦♠ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥s✳
❲✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡✐r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ♦❢ ✺✾ ♣❡r❝❡♥t ✭❦♥♦✇♥ ❛s ❇❡t③✬s ❧❛✇✮ ♦❢t❡♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
✸✺ ✕ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❇✐♦♠❛ss ✐s ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
✐♥❝✐❞❡♥t s✉♥❧✐❣❤t t♦ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ♦❢ ✐ts r♦♦ts✱ st❛❧❦s ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s✳ ❇r❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝

✶✵✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙✉♥✳❧①s❡t✳s✈❣
✶✵✽❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❙♦♥♥❡♥s❝❤✐r♠✲✐♠✲❲✐♥❞✳❏P●
✶✵✾❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❘✐✈❡r❴❘♦s❦❤✐❧❧❴❛❢t❡r❴r❛✐♥❴✲❴❣❡♦❣r❛♣❤✳♦r❣✳✉❦❴✲❴✶✵✶✽✶✶✵✳❥♣❣
✶✶✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿P❛♥❡❧❴❙♦❧❛r❴❡♥❴▲❛❴▲❧♦s❛✳❏P●
✶✶✶❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿✶✷✲✵✺✲✵✽❴❆❙✶✳❏P●
✶✶✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈❛❧❡❢♦♥❴s♦❧❛r❴t❡r♠♦s✐❢♦♥✐❝♦❴❝♦♠♣❛❝t♦✳❥♣❣
✶✶✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❇✐♦♠❛ss❴❝r♦♣❴✇❡st❴♦❢❴❙t❛✈❡rt♦♥❴✲❴❣❡♦❣r❛♣❤✳♦r❣✳✉❦❴✲❴✶✹✾✽✾✾✷✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✺✾

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ♣♦♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤♦✉❣❤ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡
t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❝❡❧❧❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡✳ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s
❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ s♦ t❤❛t st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❲❛✈❡ ❛♥❞ t✐❞❛❧ ❡♥❡r❣②✱ t❤♦✉❣❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❧❛♥ts✱
❛r❡ ❛t ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞✳

✽✳✹✳✶✳✹✳✹ ❈❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥

❆❧t❤♦✉❣❤ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ str♦♥❣ ❣r♦✇t❤ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡②
st✐❧❧ ♠❛❦❡ ✉♣ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙❤❛r❡ ♦❢
●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✷✵✵✽ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✺✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞
r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t♦ ✜♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❛r❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❜✐♦♠❛ss✱ ♠♦st❧② ❢✉❡❧ ✇♦♦❞ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝♦♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✱ ♦❢t❡♥ ✇✐t❤♦✉t
r❡❣❛r❞ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❍②❞r♦♣♦✇❡r ✐s t❤❡ ♥❡①t ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t♦r✱ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r
✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ✇❛t❡r ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜② ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦r ❤❛r✈❡st✐♥❣ s♦❧❛r ❛♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t✱
❜✐♦❢✉❡❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝♦r♥ ♦r s✉❣❛r ❝❛♥❡✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✇✐♥❞✱ s♦❧❛r ❛♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳
❲✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❝❡♥t ❣r♦✇t❤✱ st✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❧❡ss
t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ ✷✵✵✽✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✺✿ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙❤❛r❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✷✵✵✽ ❚❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❙♦✉r❝❡✿
❘❊◆✷✶✳ ✷✵✶✵✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡s ✷✵✶✵ ●❧♦❜❛❧ ❙t❛t✉s ❘❡♣♦rt ✭P❛r✐s✿ ❘❊◆✷✶ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t✮✱ ♣✳ ✶✺✶✶✹

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ✈❛r✐❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ♣❧❡♥t✐❢✉❧✱
❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✷✵✱✵✵✵ ❚❡r❛✇❛tts ✭❚❲✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤✉♠❛♥
✉s❡ ♦❢ ✶✺ ❚❲✳ ❚♦ ♣✉t t❤✐s ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✶✵✵①✶✵✵ ❦♠✷ ♦❢ ❞❡s❡rt ✇✐t❤ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧s
✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✵✳✷✾ ❚❲ ♦❢ ♣♦✇❡r✱ ❛❜♦✉t ✶✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚♦ s✉♣♣❧②
❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♥❡❡❞s ✭✷✳✹ ❚❲ ✐♥ ✷✵✵✼✮ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✼✳✺ s✉❝❤ sq✉❛r❡s✱ ❛♥ ❛r❡❛ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐③❡
♦❢ P❛♥❛♠❛ ✭✵✳✵✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s t♦t❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❛t t❤r❡❡ tr✐❧❧✐♦♥ ❜❛rr❡❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦✐❧ t❤❛t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❛t r❡♠❛✐♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡
r❡❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤ ❜② t❤❡ s✉♥ ✐♥ ✶✳✺ ❞❛②s✳

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

✶✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡♥✷✶✳♥❡t✴P♦rt❛❧s✴✾✼✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴●❙❘✴❘❊◆✷✶❴●❙❘❴✷✵✶✵❴❢✉❧❧❴r❡✈✐s❡❞✪✷✵❙❡♣t✷✵✶✵✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢✉t✉r❡
❡①t❡♥t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞s✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❜✉s✐♥❡ss✱ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❛❣❡♥❞❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
❡❝♦♥♦♠✐❝✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s s❤♦✇ t❤❛t s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❤❛s ✷✵✲✺✵ t✐♠❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✇✐♥❞
♦r ❜✐♦♠❛ss ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡❛❝❤ s❡♣❛r❛t❡❧② ❤❛s s✉✣❝✐❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♥❡❡❞s ✐♥ ✷✵✺✵ ✭❞❡ ❱r✐❡s✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✸✻✻✮✮

❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡❛❜❧❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐s q✉✐t❡ ✉♥❡✈❡♥✳ ❙✉♥❧✐❣❤t✱ ♦❢t❡♥ t❤♦✉❣❤t t♦
❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❞❡s❡rts ✇❤❡r❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r ✐s r❛r❡✳ ❲✐♥❞s ❛r❡ ✉♣ t♦ ✺✵
♣❡r❝❡♥t str♦♥❣❡r ❛♥❞ st❡❛❞✐❡r ♦✛s❤♦r❡ t❤❛♥ ♦♥ ❧❛♥❞✳ ❍②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s
r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ s♥♦✇♠❡❧t✳ ❇✐♦♠❛ss r❡q✉✐r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛♥❞ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❢♦♦❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❞❡q✉❛t❡ s✉♥ ❛♥❞ r❛✐♥ t♦ s✉♣♣♦rt ❣r♦✇t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✻✮ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡
❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥ ✷✵✺✵ ✉♥❞❡r ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ✇♦r❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✻✿ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ▼❛♣ s❤♦✇s ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡
✇✐♥❞✱ s♦❧❛r✱ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ♦♣t✐♦♥s ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
✐♥ ✷✵✺✵ ❛t ❝♦sts ❜❡❧♦✇ ✶✵ ❜ ❦❲❤✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❞❡ ❱r✐❡s✱ ❇✳❏✳▼✳✱ ✈❛♥ ❱✉✉r❡♥✱ ❉✳P✳✱ ✫ ❍♦♦❣✇✐❥❦✱ ▼✳▼✳
✭✷✵✵✼✮ ✭♣✳ ✸✻✻✮✳ ❆ ❤②♣❡r✲t❡①t ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ t❤❡ ❍♦♠❡♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡
❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❥♦✉r♥❛❧✴✵✸✵✶✹✷✶✺✴✸✺✴✹✶✶✺✳ P❡r♠✐ss✐♦♥ ❢♦r r❡✉s❡ ♠✉st
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊❧s❡✈✐❡r✳

✶✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❥♦✉r♥❛❧✴✵✸✵✶✹✷✶✺✴✸✺✴✹

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✹✳✶✳✹✳✺ ❲✐♥❞ ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❘❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ❛❜✉♥❞❛♥t r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ s♦❧❛r r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ●❡r♠❛♥②
❛♥❞ ❙♣❛✐♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙♦❧❛r ❘❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✼✮✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❛t ♦❢
❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st s♦❧❛r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s s♦❧❛r
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛s ❣♦♦❞ ♦r ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❙♣❛✐♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❜❡st ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ●❡r♠❛♥②✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r t✇♦✱ q✉✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛❞❞s t♦ ✐ts r❡s♦✉r❝❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ♣r✐♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
❢♦r s♦❧❛r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✼✿ ❙♦❧❛r ❘❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ❚❤❡ s♦❧❛r r❡s♦✉r❝❡s
♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s♦❧❛r ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛r✳ ❚❤❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ♦♥❧② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦✱ ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦r
♦t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
❊♥❡r❣②✱ ✷✵✵✽ ❙♦❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▼❛r❦❡t ❘❡♣♦rt✱ ❉❖❊✴●❖✲✶✵✷✵✶✵✲✷✽✻✼ ✭❏❛♥✉❛r②✱ ✷✵✶✵✮✱ ♣✺✷✳✶✶✻

❚❤❡ ✇✐♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜✉♥❞❛♥t✱ ✐s ❧❡ss ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❙tr♦♥❣ ✇✐♥❞s r❡q✉✐r❡
st❡❛❞② ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥ t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s ♦r ❝♦❛st❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♦♥s❤♦r❡ ✇✐♥❞ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
s❤♦✇s t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ✇✐♥❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ❝♦rr✐❞♦r r♦✉❣❤❧② ❛t ♠✐❞✲❝♦♥t✐♥❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✽✵
▼❡t❡r ❲✐♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✽✮✮✳ ❖✛s❤♦r❡ ✇✐♥❞s ♦✈❡r t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✇❡st

✶✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✶✳❡❡r❡✳❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴s♦❧❛r✴♣❞❢s✴✹✻✵✷✺✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝♦❛sts ❛r❡ str♦♥❣❡r ❛♥❞ st❡❛❞✐❡r t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝♦✈❡r s♠❛❧❧❡r ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦♥s❤♦r❡ ✇✐♥❞
✐s ♦✈❡r ✽✵✵✵ ●❲ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ✭▲✉✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✸✻✻✮❀ ❇❧❛❝❦ ✫ ❱❡❛t❝❤✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✸✻✻✮✮ ❛♥❞ ♦✛s❤♦r❡ ✐s ✽✵✵ ✕ ✸✵✵✵
●❲ ✭▲✉✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✸✻✻✮❀ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❍❡✐♠✐❧❧❡r✱ ❍❛②♠❡s✱ ✫ ▼✉s✐❛❧✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✻✻✮✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ✉s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ ✷✵✵✾ ❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✹✺✵ ●❲ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❞❛②✲♥✐❣❤t ❛♥❞ s✉♠♠❡r✲✇✐♥t❡r ♣❡❛❦s
❛♥❞ ✈❛❧❧❡②s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✽✿ ✽✵ ▼❡t❡r ❲✐♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♣ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ❛t ✽✵ ♠❡t❡rs✳ ❆❧s♦ s❡❡ ♦✛s❤♦r❡ ✇✐♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♣s✶✶✼✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱
◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❆❲❙ ❚r✉❡♣♦✇❡r ▲▲❈✶✶✽

✽✳✹✳✶✳✹✳✻ ❇❛rr✐❡rs t♦ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❢❛❝❡s s❡✈❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ ✐ts ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈♦st ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s❡r✐♦✉s✱ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈♦st ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✲ ✷✵✷✵ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✾✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦st
♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡s ❤❛s ❞❡❝❧✐♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ♠♦st ❛r❡ st✐❧❧ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❝♦st t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦ss✐❧
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❋♦ss✐❧ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ str❡❛♠❧✐♥✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✲
✐♥❣ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
✶✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐♥❞♣♦✇❡r✐♥❣❛♠❡r✐❝❛✳❣♦✈✴✇✐♥❞♠❛♣s✴♦✛s❤♦r❡✳❛s♣
✶✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐♥❞♣♦✇❡r✐♥❣❛♠❡r✐❝❛✳❣♦✈✴✇✐♥❞❴♠❛♣s✳❛s♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈♦st ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✲ ✷✵✷✵
Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✾✮ s❤♦✇s✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦st ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❛♥❞ ❝♦❛❧✱ ✇✐t❤ ❤②❞r♦
❛♥❞ ✇✐♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡rs✳ ❈♦st✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝❀ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❝♦st ♦❢
❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♣✉t ❛ ♣r✐❝❡ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦st ♦❢ ❣❧♦❜❛❧
✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❡✈❡♥
✐❢ t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦st ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❝♦st ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ ♣♦✇❡r
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣❡❛❧ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✾✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈♦st ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✲ ✷✵✷✵ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
✐♥ ✷✵✷✵ ❜② ❢♦ss✐❧✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❊♥❡r❣②
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✶✶✾

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

✶✶✾❤tt♣✿✴✴s❡t✐s✳❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴♥❡✇sr♦♦♠✲✐t❡♠s✲❢♦❧❞❡r✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❝♦st✲♦❢✲❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲✷✵✷✵✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ❛ ❝❤♦✐❝❡ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥s✉♠❡rs ♠❛❦❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❡♥❡r❣② ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡
♠❛❞❡ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛t ❝✐t②✱ st❛t❡ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❣♦♦❞✱ ❢♦r ✏❢❛✐r♥❡ss✑ t♦ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦st✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦r
✐♥ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s✿ ❛ str♦♥❣❧② ❢❛✈♦r❡❞ ♦r ❞✐s❢❛✈♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❞❡❝✐s✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♦r r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❋✐❣✉r❡ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t
❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❊♥❡r❣② ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✵✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢♦ss✐❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♣t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ str♦♥❣❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r s♦❧❛r t♦ str♦♥❣❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②
✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦st ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡♥❡r❣② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐s str✐❦✐♥❣✿ s♦❧❛r ✐s ❛t ♦♥❝❡ t❤❡
♠♦st ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ♥✉❝❧❡❛r ❞✐s❛st❡r ♦❢ ✷✵✶✶✶✷✵ ✳ ❚❤❡
❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞ ts✉♥❛♠✐ t❤❛t ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❝❛✉s❡❞ ♠❡❧t❞♦✇♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛ ❝❛✉s❡❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ q✉❡st✐♦♥ t❤❡
s❛❢❡t② ♦❢ r❡❛❝t♦rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s r❛♣✐❞✱ ✇✐t❤ s♦♠❡
❝♦✉♥tr✐❡s r❡❣✐st❡r✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥s❡♥s✉s ❢♦r ❞r❛st✐❝ ❛❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❤❡♥ t❤❡
❧✐❝❡♥s❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❛❝t♦rs ❡①♣✐r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ✉❧t✐♠❛t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ t❤❡ s✉❞❞❡♥
❛♥❞ s❡r✐♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❡✈❡♥t ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ❦❡② r♦❧❡ t❤❛t s♦❝✐❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❧❛②s
✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♦✉r ❡♥❡r❣② tr❛❥❡❝t♦r②✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✵✿ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❊♥❡r❣② ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥
❝✐t✐③❡♥s✬ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢♦ss✐❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❊✉r♦❜❛r❛♠❡t❡r ♦♥ ❊♥❡r❣② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲P❡r❝❡♣t✐♦♥✲▼❡❛s✉r❡s✱ ♣✳ ✸✸✶✷✶

✽✳✹✳✶✳✹✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❙tr♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❛r♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt❛❣❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞
♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐sr✉♣t❡❞ t❤❡ ♦r❞❡r❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞ s♦❝✐❡t✐❡s ♦❢ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❚♦❞❛② t❤❡r❡ ❛r❡ ♥❡✇ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❣r♦✇✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s
❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤r❡❛t❡♥s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧✱ ❛♥❞
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧ ♣❛②♠❡♥ts t❤❛t s❧♦✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡

✶✷✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✉❦✉s❤✐♠❛❴❉❛✐✐❝❤✐❴♥✉❝❧❡❛r❴❞✐s❛st❡r
✶✷✶❤tt♣✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴r❡s❡❛r❝❤✴❡♥❡r❣②✴♣❞❢✴❡♥❡r❣②❴t❡❝❤❴❡✉r♦❜❛r♦♠❡t❡r❴❡♥✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✉❧t✐♠❛t❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛❧❧ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢♦ss✐❧ ❡♥❡r❣✐❡s✿ s✉♥❧✐❣❤t✱ t❤❡ ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝♦r❡ ❛♥❞ ❝r✉st✱ ❛♥❞ t❤❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥ ❛♥❞ s✉♥ ♦♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ♠❛t✉r❡ ❢♦ss✐❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲✐❦❡ ❡❛r❧② ❢♦ss✐❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡✐r ❝♦st ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣
t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
s✉✐t❛❜❧❡ ❧❛♥❞✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r ♦t❤❡r ✉s❡s✱ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡♥❡r❣②
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣②✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♥❡❡❞s ✐♥ ✷✵✺✵✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
❝♦st✱ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳

✽✳✹✳✶✳✹✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✹✳✶
❲❤❛t ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✹✳✷
❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s♦❧❛r✱ ✇✐♥❞✱ ❤②❞r♦♣♦✇❡r✱ ❜✐♦♠❛ss✱ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧✱ ✇❛✈❡ ❛♥❞
t✐❞❡✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ✇❤② ✐s ✐t ♥♦t ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s r❡♥❡✇❛❜❧❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✹✳✸
❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❤❛s t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✉♣♣❧② ❣❧♦❜❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♥❡❡❞s ✐♥ ✷✵✺✵✳ ❲❤❛t
❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤✐s ♥❡❡❞❄ ❍♦✇
❝❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❞✈❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧
❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
❛❣❡♥❞❛s ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②❄
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P✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♦♥s✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✐❣❤t t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s❄

✽✳✹✳✶✳✹✳✾ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆tt❛r✐✱ ❙✳❩✳✱ ❉❡❑❛②✱ ▼✳▲✳✱ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❈✳■✳✱ ✫ ❞❡ ❇r✉✐♥✱ ❲✳❇✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P✉❜❧✐❝ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ❛♥❞ s❛✈✐♥❣s✳ P◆❆❙✱ ✶✵✼✱ ✶✻✵✺✹✳

❇❧❛❝❦ ✫ ❱❡❛t❝❤ ✭✷✵✵✼✱ ❖❝t♦❜❡r✮✳ ❚✇❡♥t② ♣❡r❝❡♥t ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✿ ❆
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡✳ ❲❛❧♥✉t ❈r❡❡❦✱ ❈❆✿ ❇❧❛❝❦ ✫ ❱❡❛t❝❤ ❈♦r♣✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✾✱
✷✵✶✶ ❢r♦♠ ✇✇✇✳✷✵♣❡r❝❡♥t✇✐♥❞✳♦r❣✴❇❧❛❝❦❴❱❡❛t❝❤❴✷✵❴P❡r❝❡♥t❴❘❡♣♦rt✳♣❞❢✶✷✷
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❞❡ ❱r✐❡s✱ ❇✳❏✳▼✳✱ ✈❛♥ ❱✉✉r❡♥✱ ❉✳P✳✱ ✫ ❍♦♦❣✇✐❥❦✱ ▼✳▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✿ ❚❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✜rst✲❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r② ❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✺✱
✷✺✾✵✳

❏❛❝♦❜s♦♥✱ ▼✳❩✳ ✫ ❉❡❧✉❝❝❤✐✱ ▼✳❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ ♣❧❛♥ ❢♦r ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♠❡r✐❝❛♥✱ ✸✵✶✱ ✺✽✳
❑❛❧❞❡❧❧✐s✱ ❏✳❑✳ ✫ ❩❛✜r❛❦✐s✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ✭r✮❡✈♦❧✉t✐♦♥✿ ❆ s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r②✳
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❘❡♥❡✇❛❜❧❡s ✷✵✶✵ ●❧♦❜❛❧ ❙t❛t✉s ❘❡♣♦rt✱ ❘❊◆✷✶✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝② ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ✷✶st ❈❡♥t✉r②✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡♥✷✶✳♥❡t✴❘❊◆✷✶❆❝t✐✈✐t✐❡s✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴●❧♦❜❛❧❙t❛t✉s❘❡♣♦rt✴●❙❘✷✵✶✵✴t❛❜✐❞✴✺✽✷✹✴❉❡❢❛✉❧t✳❛s♣①✶✷✹

✶✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✷✵♣❡r❝❡♥t✇✐♥❞✳♦r❣✴❇❧❛❝❦❴❱❡❛t❝❤❴✷✵❴P❡r❝❡♥t❴❘❡♣♦rt✳♣❞❢
✶✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❛✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❢r❡❡❴♥❡✇❴❉❡s❝✳❛s♣❄P❯❇❙❴■❉❂✷✸✽✹
✶✷✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡♥✷✶✳♥❡t✴❘❊◆✷✶❆❝t✐✈✐t✐❡s✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴●❧♦❜❛❧❙t❛t✉s❘❡♣♦rt✴●❙❘✷✵✶✵✴t❛❜✐❞✴✺✽✷✹✴❉❡❢❛✉❧t✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✻✼

❙❝❤✇❛rt③✱ ▼✳✱ ❍❡✐♠✐❧❧❡r✱ ❉✳✱ ❍❛②♠❡s✱ ❙✳✱ ✫ ▼✉s✐❛❧✱ ❲✳ ✭✷✵✶✵✱ ❏✉♥❡✮✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦✛s❤♦r❡ ✇✐♥❞
❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭◆❘❊▲✲❚P✲✺✵✵✲✹✺✽✽✾✮✳ ●♦❧❞❡♥✱ ❈❖✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②
▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✾✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠ ✇✇✇✳♥r❡❧✳❣♦✈✴❞♦❝s✴❢②✶✵♦st✐✴✹✺✽✽✾✳♣❞❢✶✷✺

✽✳✹✳✷ ▲✐q✉✐❞ ❋✉❡❧s

✽✳✹✳✷✳✶ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧ ✭❖✐❧✮
✶✷✻

✽✳✹✳✷✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✐❧
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❛t t♦ ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t② ♣♦s❡❞ ❜② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❝♦✉♥tr✐❡s
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣

♦✐❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✱ s✉❝❤ ❛s ❜✐♦❢✉❡❧ ♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②

✽✳✹✳✷✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✐q✉✐❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❢✉❡❧s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ♦✐❧
❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✸✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦r ✸✽ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡rs
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✸✻ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚✇♦ t❤✐r❞s ♦❢
♦✐❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢✉❡❧ ❢♦r ❝❛rs✱ tr✉❝❦s✱ tr❛✐♥s ❛♥❞ ❛✐r♣❧❛♥❡s✳ ❋♦r t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❝✐❡t✐❡s✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ✇♦✈❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛❜r✐❝ ♦❢ ♦✉r ❧✐✈❡s✱ ❛ ♥❡❝❡ss✐t②
❛s ❝❡♥tr❛❧ t♦ ❞❛✐❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ❢♦♦❞ ♦r s❤❡❧t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ✐♥ ❛ ❢❡✇ r❡❣✐♦♥s ♦r t❤❡
✇♦r❧❞ ✭❋✐❣✉r❡ ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❘❡s❡r✈❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✮✮ ♠❛❦❡s ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ❡♥❡r❣②
❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♦✐❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ♠❛❦❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ❡♥❡r❣② ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥♦✇ s♣❡♥❞s ✉♣✇❛r❞s ♦❢ ✩✸✺✵ ❜✐❧❧✐♦♥
❛♥♥✉❛❧❧② ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ♦✐❧✱ ❛ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❣r♦✇t❤✱ ❝r❡❛t❡ ❥♦❜s✱
❜✉✐❧❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ s♦❝✐❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛t ❤♦♠❡✳

❋r♦♠ ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦✐❧ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❋✐rst ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✜♥✐t❡ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ s✉♣♣❧② r✐s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣
❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♦✐❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡✱ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✐s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣
❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ♦✐❧ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦✐❧ ✐s ❧❡❢t ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐ts
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣❡❛❦✱ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ▼♦❞✉❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✲ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✮✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡ ✐s t❤❛t✱ ❛s ❨♦❣✐ ❇❡rr❛ ❢❛♠♦✉s❧② s❛✐❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ r✐s❡ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡ ❢❛❧❧ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ♦✐❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠✉st t❛❦❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ✇✐❧❧ ♣❧❛② ♦✉t✳

❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ✉s t♦ ✜♥❞ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s ❛♥❞
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s✉♣♣❧②✳ ❆ ♣r✐♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡
t❤r❡❛t t❤❛t ♦✐❧ s✉♣♣❧✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❡❛t❤❡r✱ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡r✱
t❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝s✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢❡❡❧s t❤❡s❡ t❤r❡❛ts ❛r❡ ❣♦♦❞ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❝♦♥❝❡rt❡❞ ❡✛♦rt t♦ ✜♥❞
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢♦r ♦✐❧ ❛s ♦✉r ♣r✐♠❛r② tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡
❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ t✐♥② s♦✉r❝❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ t❛✐❧♣✐♣❡s ♦❢ ❝❛rs ❛♥❞ tr✉❝❦s
❛♥❞ t❤❡ ❡①❤❛✉st ♦❢ tr❛✐♥s ❛♥❞ ❛✐r♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡q✉❡st❡r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❢r♦♠
t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ s♦✉r❝❡s ✐s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜①❡❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥ts✳ ❆ ♠♦r❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❛② ❜❡ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♦✐❧ ❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧ ✇✐t❤ ❜✐♦❢✉❡❧ t❤❛t r❡❝②❝❧❡s
♥❛t✉r❛❧❧② ❡❛❝❤ ②❡❛r ❢r♦♠ t❛✐❧♣✐♣❡s ♦❢ ❝❛rs t♦ ❜✐♦❢✉❡❧ ❝r♦♣s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❢♦♦❞ ❝r♦♣s✳ ❖t❤❡r

✶✷✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❡❧✳❣♦✈✴❞♦❝s✴❢②✶✵♦st✐✴✹✺✽✽✾✳♣❞❢
✶✷✻❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✸✺✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♦♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧②✱ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
✈❡❤✐❝❧❡s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t✱ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❜r❛❦✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥s ❤❛s ♣r♦♠✐s❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠✉st ♦✈❡r❝♦♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ❛r❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② s❧♦✇✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ♣❤❛s✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ♠❛❦❡ r♦♦♠ ❢♦r ❛
s✉❝❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐ts t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡rt✐❛✱ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ t✉r♥♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r t❤❡
✢❡❡t ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❛❜♦✉t ✶✺ ②❡❛rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❛t t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s ❧♦♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ♣r♦✜t
❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝t❡❞ ♦✣❝✐❛❧s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡❣✐♥ ♥♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ♦✐❧ ❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧✳ ❚❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ♠❛r❦❡t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✷✵ ②❡❛rs ♦r ♠♦r❡✱ ✇❡❧❧ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ s✉st❛✐♥ ✐t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
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❖✐❧ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❜✐❣❣❡st ✉s❡rs ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡rs
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❢♦r ✐ts ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ ✐♥ ❛ ❢❡✇ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝r❡❛t❡s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛✲
t✐♦♥ ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ t❛✐❧♣✐♣❡s ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❛r❡ ♠❛♥② ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢
♦✐❧ ❡♥❡r❣② s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛♥ ♦✐❧ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
s✉❝❤ ❛s ❜✐♦❢✉❡❧s✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r ❣r❡❛t❡r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✳
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◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳✶✳✶
❚❤❡ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦♥ ❧✐q✉✐❞ ❢✉❡❧s ♠❛❦❡s ♦✐❧ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧
❝♦♠♠♦❞✐t② ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② s♦❝✐❡t✐❡s✳ ❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ♦✐❧ ❛s ❛
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳✶✳✷
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② r❡❛s♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✜♥✐t❡ s✉♣♣❧②✱ t❤❡
❤✐❣❤ ❝♦st ❛♥❞ ❧♦st ❡❝♦♥♦♠✐❝ st✐♠✉❧✉s ♦❢ ♣❛②♠❡♥ts t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
♦❢ s✉♣♣❧② ❞✉❡ t♦ ✇❡❛t❤❡r✱ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡r✱ t❡rr♦r✐s♠ ♦r ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❲❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❄
❲✐❧❧ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t✐♠❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳✶✳✸
❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s s❧♦✇❧②✱ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✢❡❡t ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡
t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡
♣r♦✜t ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss✱ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝t❡❞ ♦✣❝✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
♥❡✇ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ♦r ❜✐♦❢✉❡❧s✳ ❲❤❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞♦ t❤❡s❡ t✐♠❡
s❝❛❧❡s ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠❄
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❚r❡♥❝❤✱ ❈✳❏✳ ✭♥✳❞✳✮✳ ❖✐❧ ▼❛r❦❡t ❇❛s✐❝s✳ ❯✳❙✳❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✷✱
✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴♣✉❜✴♦✐❧❴❣❛s✴♣❡tr♦❧❡✉♠✴❛♥❛❧②s✐s❴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴♦✐❧❴♠❛r❦❡t❴❜❛s✐❝s✴❞❡❢❛✉❧t✳❤t♠✶✷✼

✶✷✼❤tt♣✿✴✴✷✵✺✳✷✺✹✳✶✸✺✳✷✹✴♣✉❜✴♦✐❧❴❣❛s✴♣❡tr♦❧❡✉♠✴❛♥❛❧②s✐s❴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴♦✐❧❴♠❛r❦❡t❴❜❛s✐❝s✴❞❡❢❛✉❧t✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✻✾

✽✳✹✳✷✳✷ ❚❤❡ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❇✐♦♠❛ss ✐♥t♦ ❇✐♦❢✉❡❧s
✶✷✽

✽✳✹✳✷✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

❢✉❡❧✮

✽✳✹✳✷✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ ❢✉❡❧s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❛ss✳ ❚❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❡t❤❛♥♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❢❡r♠❡♥t❡❞
❢r♦♠ s✉❣❛r ❝❛♥❡ ❥✉✐❝❡✱ ❛s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❇r❛③✐❧✳ ❊t❤❛♥♦❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✭s❛❝❝❛r✐✜❡❞✮
❝♦r♥ st❛r❝❤✱ ❛s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ▼♦st r❡❝❡♥t❧②✱ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♠❛❦✐♥❣
❞r♦♣✲✐♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❝❛❧❧❡❞ ❣r❡❡♥ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ❣r❡❡♥ ❞✐❡s❡❧✱ ♦r ❣r❡❡♥ ❥❡t ❢✉❡❧✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r
❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❜✐♦❢✉❡❧s✱ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✐♦♠❛ss
❢❡❡❞st♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❢❡❡❞st♦❝❦✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡✈✐❡✇❡❞✳

✽✳✹✳✷✳✷✳✸ ❚❤❡ ◆❡❡❞ ❢♦r ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❋✉❡❧s

■♥ ❝r✉❞❡ ♦✐❧✱ ❝♦❛❧✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ✭❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❝❛❧❧❡❞ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✮ ♦✉r ♣❧❛♥❡t ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤ s♦✉r❝❡s ♦❢
❡♥❡r❣② t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡❛s② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt ✐♥t♦ ✉s❡❢✉❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❚❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ s♦♦♥
❝❤❛♥❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❢♦r ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❝r✉❞❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✉r✐❡s ❢♦r ❝♦❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳ P❡❛❦
♦✐❧ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t ♠✉st ♦❝❝✉r ❛s ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❝r✉❞❡ r✉♥s ♦✉t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
P❡❛❦ ❖✐❧ ✕ ❚❤❡ ●r♦✇✐♥❣ ●❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✶✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ♦❝❝✉rr❡❞ ♣r✐♦r t♦ ✶✾✽✵✳

✶✷✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✸✻✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✼✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✶✿ P❡❛❦ ❖✐❧ ✕ ❚❤❡ ●r♦✇✐♥❣ ●❛♣ P❡tr♦❧❡✉♠ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✈❡rs✉s r❡✜♥❡❞ ♦✐❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘❡♣✳ ❘♦s❝♦❡ ❇❛rt❧❡tt✱ ▼❛r②❧❛♥❞✶✷✾

❙✐♥❝❡ ♦✐❧ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ❤❛r❞❡r ❛♥❞ ❤❛r❞❡r t♦ ✜♥❞✱ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐t ❢r♦♠ ❧❡ss ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❧❛❝❡s s✉❝❤
❛s ❢❛r ✉♥❞❡r t❤❡ ♦❝❡❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❤❛r❞✲t♦✲r❡♣❛✐r ❛❝❝✐❞❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ♦✐❧ s♣✐❧❧✶✸✵

✐♥ ▼❛②✱ ✷✵✶✵✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦st ♦❢ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♠♦r❡
r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦r ✐♥ ❧❡ss ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s t❤✐❝❦✱ r♦❝❦② ✏t❛r s❛♥❞✑ ♦r ✏♦✐❧ s❛♥❞✑ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛
♦r ❱❡♥❡③✉❡❧❛✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❝r✉❞❡ ❝❛♥♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥
❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ♠❛❥♦r ♦✐❧ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❧✐❡ ❛❤❡❛❞✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ ❢r♦♠ ❝r✉❞❡ ♠✉st st❛rt
t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❙♦♠❡ ❛♥❛❧②sts t❤✐♥❦ t❤❛t t❤✐s ♣❡❛❦ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❤❛♣♣❡♥❡❞✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✐❧ s❝❛r❝✐t② ✐s ❡♥❡r❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣♦rts ❛❜♦✉t
t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ ✐ts ♣❡tr♦❧❡✉♠✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ♣♦ss❡ss ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢
♦✐❧✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❖✐❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✷✮✱ ❛ ✇♦r❧❞ ♠❛♣ r❡s❝❛❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s✳ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st❡r♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s✳ ❲✐t❤ ✐ts ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❝r✉❞❡ ✐t ✐s
❡❛s② t♦ s❡❡ ✇❤② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ❞❡❡♣❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ♣♦❧✐t✐❝s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❋✐❣✉r❡
P❡❛❦ ❖✐❧ ✕ ❚❤❡ ●r♦✇✐♥❣ ●❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝✉rr❡♥t❧② ♦✐❧✲r✐❝❤
❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛ ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♣❡❛❦ ♦✐❧✳

✶✷✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❛rt❧❡tt✳❤♦✉s❡✳❣♦✈✴✉♣❧♦❛❞❡❞✜❧❡s✴P❡❛❦❖✐❧●❛♣❉✐s❝♦✈❡r②❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳♣❞❢
✶✸✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❉❡❡♣✇❛t❡r❴❍♦r✐③♦♥❴♦✐❧❴s♣✐❧❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✼✶

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✷✿ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❖✐❧ ❲♦r❧❞ ♠❛♣ r❡❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❝♦✉♥tr② ❛r❡❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
♦✐❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘❡♣✳ ❘♦s❝♦❡ ❇❛rt❧❡tt✱ ▼❛r②❧❛♥❞✶✸✶

❆ s❡❝♦♥❞ ♠❛❥♦r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ♠♦✈❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❝r✉❞❡ ✐s ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❧②
❜❡✐♥❣ ❞❡❜❛t❡❞✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❈❖✷ ✐♥ ♦✉r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t ❤❛s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❜✉r♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✷✽✵ ♣♣♠ t♦ ❛❜♦✉t ✸✾✵ ♣♣♠ ❛t ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡♥✐❡❞✳ ❊♥❡r❣② s♦✉r❝❡s s✉❝❤
❛s ✇✐♥❞✱ s♦❧❛r✱ ♥✉❝❧❡❛r✱ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷✳
❇✐♦♠❛ss ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❧✐st s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉♣ ♣❧❛♥t ✜❜❡r ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳ ❇✉r♥✐♥❣ ❢✉❡❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❛ss r❡❧❡❛s❡s t❤❡ ❈❖✷ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱
✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❛❣❛✐♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣❧❛♥t ♠❛ss✳ ❚❤❡ ❊♥❡r❣② ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆❝t ✭❊■❙❆✮ ♦❢
✷✵✵✼✶✸✷ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜✐♦❢✉❡❧ ❛s ♦♥❡ t❤❛t ❧♦✇❡rs ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❧❧
♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣✱ r❡✜♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜✉r♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉❡❧✮ ❜② ✻✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✷✵✵✺
♣❡tr♦❧❡✉♠ ❝r✉❞❡✳

✽✳✹✳✷✳✷✳✹ ❋✐rst ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❇✐♦❢✉❡❧s

❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❡t❤❛♥♦❧✱ ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ❢♦r ♦✈❡r ✸✵
②❡❛rs ❢r♦♠ s✉❣❛r ❝❛♥❡✱ ❛♥❞ ❜✐♦❞✐❡s❡❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥✱ ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ tr❛♥s❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱
✈❡❣❡t❛❜❧❡ ♦✐❧✳ ❇r❛③✐❧ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❤❛r✈❡st t❤❡ ❥✉✐❝❡ ❢r♦♠ ✐ts s✉❣❛r ❝❛♥❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❡t❤❛♥♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r✐❝❡✲
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛t ❝♦st ♣❡r ♠✐❧❡✳

✶✸✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❛rt❧❡tt✳❤♦✉s❡✳❣♦✈✴✉♣❧♦❛❞❡❞✜❧❡s✴P❡❛❦❈❤❛rt❲❤♦❍❛st❤❡❖✐❧✳♣❞❢
✶✸✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❊♥❡r❣②❴■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡❴❛♥❞❴❙❡❝✉r✐t②❴❆❝t❴♦❢❴✷✵✵✼

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✼✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✸✿ ●❛s✴❊t❤❛♥♦❧ ❋✉❡❧ P✉♠♣ ❆ ❢✉❡❧ ♣✉♠♣ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ♦✛❡r✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❡t❤❛♥♦❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭❆✮ ♦r
❣❛s♦❧✐♥❡ ✭●✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t❡❝✉❧❧✶✸✸

❚❤❡r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭❛s ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❝♦❧❧♦q✉✐❛❧❧②✮ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✼✵✪ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ t❛♥❦s
❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡t❤❛♥♦❧✳ ■❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❧❝♦❤♦❧ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ✜❧❧ ✉♣ ✇✐t❤
❣❛s♦❧✐♥❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛❜♦✉t ❛ ✸✵✪ ♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❣❛s ♠✐❧❡❛❣❡ ✇✐t❤ ❡t❤❛♥♦❧✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❛❜♦✉t s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡t❤❛♥♦❧ ❤❛s ❧❡ss ❡♥❡r❣② ♣❡r ✈♦❧✉♠❡ ✭❛❜♦✉t ✼✻✱✵✵✵ ❇t✉✴❣❛❧❧♦♥ ♦r ✺✱✶✵✵ ❦❝❛❧✴❧✐t❡r✮
t❤❛♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ ✭✶✶✺ ❇t✉✴❣❛❧❧♦♥ ♦r ✼✱✻✵✵ ❦❝❛❧✴❧✐t❡r✮ ♦r ❞✐❡s❡❧ ✭✶✸✷✱✵✵✵ ❇t✉✴❣❛❧❧♦♥ ♦r ✽✱✽✵✵ ❦❝❛❧✴❧✐t❡r✮✳ ❈❛♥❡
❡t❤❛♥♦❧ q✉❛❧✐✜❡s✱ ♣❡r ❊■❙❆ ✷✵✵✼✱ ❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜✐♦❢✉❡❧✳

■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❢♦r ❛ ❝♦st ♦❢ ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ t❤❛t ♦❢ ❝❛♥❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❡t❤❛♥♦❧✱ ❝♦r♥ st❛r❝❤ ✐s s❛❝❝❤❛r✐✜❡❞
❛♥❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❡t❤❛♥♦❧✳ ❊t❤❛♥♦❧ ✐s ✉s❡❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❛s ❛ ❤✐❣❤ ♦❝t❛♥❡✱ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧❡♥❞ ❛t ✶✵✪ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❊✽✺ ✢❡① ❢✉❡❧✶✸✹ ✭✽✺✪ ❡t❤❛♥♦❧
❛♥❞ ✶✺✪ ❣❛s♦❧✐♥❡✮ ❤❛s ❢❛❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ✺✵ ❝❡♥ts✴❣❛❧❧♦♥ ❢❡❞❡r❛❧ s✉❜s✐❞②✱ ❞♦❡s
♥♦t ♠❛❦❡ ✉♣ ❢♦r t❤❡ ✷✺ ✕ ✸✵✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❛s ♠✐❧❡❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ▼✐❧❡❛❣❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✹✮✮✳

✶✸✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴♥❛t❡❝✉❧❧✴✸✺✶✺✼✺✼✴
✶✸✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❊✽✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✹✿ ▼✐❧❡❛❣❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ▼✐❧❡❛❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞ ❊✽✺ ✢❡① ❢✉❡❧✳
❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✳ ■♠❛❣❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉❡❧❡❝♦♥♦♠②✳❣♦✈✴❢❡❣✴❜②❢✉❡❧t②♣❡✳❤t♠✶✸✺

❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜✐♦❞✐❡s❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ✈✐❛ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ tr❛♥s❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t ♦✐❧s s✉❝❤ ❛s s♦②
❛♥❞ ♣❛❧♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ ♣❧❛♥t ♦✐❧✲❜❛s❡❞ ❜✐♦❢✉❡❧s ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t ♦✐❧✱ ♦✇✐♥❣ t♦
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ♦✐❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❡r ❛❝r❡ ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❜✐♦❢✉❡❧ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ tr❛♥s❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❢✉❡❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✐♥ ♦①②❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛✮ ❝❛✉s❡s t❤❡
❜✐♦❞✐❡s❡❧ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧♦✉❞② ✭♣❛rt✐❛❧❧② ❢r❡❡③❡✮ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❜✐♦❞✐❡s❡❧ ❜✮ ❧❡ss
st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❝✮ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❞❡♥s❡ t❤❛♥ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❞❡r✐✈❡❞ ❞✐❡s❡❧✳

❈❛♥❡ ❡t❤❛♥♦❧ q✉❛❧✐✜❡s ❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜✐♦❢✉❡❧✱ ❛s ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦✇❡rs ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ♠♦r❡
t❤❛♥ ✻✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✷✵✵✺ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭♣❡r ❊■❙❆ ✷✵✵✼✮✳ ❈♦r♥ ❡t❤❛♥♦❧ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ t❤✐s ❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡t❤❛♥♦❧ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✕ t❤❡ ♥♦♥✲❢♦♦❞ ♣❛rt ♦❢ ♣❧❛♥ts ✲ ❝♦♠❡s ❝❧♦s❡✱ ❛t ❛ ✺✵✪
r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧s✳

✶✸✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉❡❧❡❝♦♥♦♠②✳❣♦✈✴❢❡❣✴❜②❢✉❡❧t②♣❡✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✹✳✷✳✷✳✺ ❙❡❝♦♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❇✐♦❢✉❡❧s

❙❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙❡❝♦♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❇✐♦❢✉❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✺✮✳ ■♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✏❢♦♦❞ ✈❡rs✉s ❢✉❡❧✑ ❞❡❜❛t❡✱ ❊■❙❆ ✷✵✵✼ ♣❧❛❝❡❞ ❛ ❝❛♣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r♥ ❡t❤❛♥♦❧ ✭❛t ✶✺ ❜✐❧❧✐♦♥
❣❛❧❧♦♥s✴②❡❛r✱ ❝❧♦s❡ t♦ ✇❤❛t ✐s ♥♦✇ ♣r♦❞✉❝❡❞✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧s t♦ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❡s✐❞✉❡s
s✉❝❤ ❛s ❝♦r♥ st♦✈❡r ✭t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦r♥ ♣❧❛♥t ❧❡❢t ♦✈❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛rs ♦❢ ❝♦r♥ ✕ t❤❡ st❛❧❦ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s✮ ❛♥❞
✇❤❡❛t str❛✇✱ ❢♦r❡st ✇❛st❡ ✭✇♦♦❞ tr✐♠♠✐♥❣s✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝r♦♣s s✉❝❤ ❛s s✇✐t❝❤❣r❛ss ❛♥❞ s❤♦rt r♦t❛t✐♦♥ ♣♦♣❧❛r
tr❡❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♦r ♠❛r❣✐♥❛❧ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥✳
❆ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ st✉❞② ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇✐❧❧✐♦♥ ❚♦♥ ❙t✉❞②✶✸✻ ❡st✐♠❛t❡❞
t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
❡❛❝❤ ②❡❛r❀ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤✐s ❜✐♦♠❛ss ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧ ✇❡ ✐♠♣♦rt✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤✐s ❜✐♦♠❛ss ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ❤❛❧❢ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣♦rt❡❞ ♦✐❧ ✇✐t❤
❞♦♠❡st✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✐♦❢✉❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✺✿ ❙❡❝♦♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❇✐♦❢✉❡❧s ❈❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❡t❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❞✐❡s❡❧✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦❤♥ ❘❡❣❛❧✲
❜✉t♦✶✸✼

❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② t❡r♠❡❞ ✏❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s❡✱✑ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❤❡♠✐❝❡❧✲
❧✉❧♦s❡✱ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✐♦♠❛sss ✐♥t♦
t❤❡s❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❍❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡♥③②♠❡s ♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ✐♥t♦ s✐♠♣❧❡ s✉❣❛rs ❛♥❞ t❤❡ s✉❣❛rs ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❡t❤❛♥♦❧✱ ♦r ✇✐t❤ s♦♠❡ ♥❡✇❡r str❛✐♥s ♦❢ ♠✐❝r♦❜❡s✱
✐♥t♦ ❜✉t❛♥♦❧✳ ❇✉t❛♥♦❧ ❤❛s ♦♥❧② ✶✵✪ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ ❣❛s♦❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐❣♥✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ✐s

✶✸✻❤tt♣✿✴✴❢❡❡❞st♦❝❦r❡✈✐❡✇✳♦r♥❧✳❣♦✈✴♣❞❢✴❜✐❧❧✐♦♥❴t♦♥❴✈✐s✐♦♥✳♣❞❢
✶✸✼❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❥rr

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❡ ♠♦st r❡s✐st❛♥t t♦ ❞❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ ❜✉r♥❡❞ ❢♦r ❤❡❛t ♦r ♣♦✇❡r
r❡❝♦✈❡r②✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t✉r♥❡❞ t♦✇❛r❞ ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❡t❤❛♥♦❧✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s❡t ❛❜♦✉t t♦
✐♠♣r♦✈❡ ❜✐♦❞✐❡s❡❧✳ ❆ ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡✜♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❤②❞r♦tr❡❛t✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✉♣❣r❛❞❡ ♣❧❛♥t ♦✐❧✳ ■♥ t❤✐s
♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ♦✐❧ ✐s r❡❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②sts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥t ♦✐❧ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞
✐♥t♦ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t②✱ ♦①②❣❡♥✲❢r❡❡ ✏❣r❡❡♥ ❞✐❡s❡❧✑ ❛♥❞ ❥❡t ❢✉❡❧✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ ✏❞r♦♣ ✐♥
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✑ t♦ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❞❡r✐✈❡❞ ❞✐❡s❡❧ ❛♥❞ ❥❡t ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♣❛ss❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❞❡❢❡♥s❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r❝r❛❢t✳

✽✳✹✳✷✳✷✳✻ ✏❆❞✈❛♥❝❡❞✑ ❇✐♦❢✉❡❧s

❆❞✈❛♥❝❡❞ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ❞✐❡s❡❧✱ ❛♥❞ ❥❡t ❢✉❡❧s✳
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇✐t❤ ❡✈❡♥
❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❡t❤❛♥♦❧ ❛r❡ ✐ts ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✭t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡t❤❛♥♦❧ ❜❡✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇❤❡t❤❡r
✐t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❝♦r♥✱ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ✐ts ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛r ❡♥❣✐♥❡s✱ ♦✐❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱ st♦r❛❣❡
t❛♥❦s✱ r❡✜♥❡r✐❡s✱ ❡t❝✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s t❤❡ ❧❛t❡st r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛s ♠✐❧❡❛❣❡ ❛s t❤❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞ ❞✐❡s❡❧ ❢✉❡❧s
♥♦✇ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦✐❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✻✿ ❘♦✉t❡s t♦ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇✐♦❢✉❡❧s ❱❛r✐♦✉s r♦✉t❡s t♦ ❞r♦♣✲✐♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥
❜✐♦❢✉❡❧s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦❤♥ ❘❡❣❛❧❜✉t♦✶✸✽

❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s r♦✉t❡s t♦ ❞r♦♣✲✐♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❘♦✉t❡s t♦ ❆❞✲
✈❛♥❝❡❞ ❇✐♦❢✉❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❢❡❡❞st♦❝❦s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❤❡❛♣❡st ❢❡❡❞st♦❝❦ ✐s ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡s
s✉❝❤ ❛s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❡s✐❞✉❡✱ ❢♦r❡st ✇❛st❡✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝r♦♣s s✉❝❤ ❛s s✇✐t❝❤ ❣r❛ss ❛♥❞ s❤♦rt r♦t❛t✐♦♥ ♣♦♣❧❛r

✶✸✽❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❥rr

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✼✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

tr❡❡s✳ ❖❢ ❧❡ss❡r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❡♥s❡ ❛r❡ t❤❡ s✉❣❛rs ❛♥❞ st❛r❝❤❡s ✕ ❝♦r♥ ❛♥❞ s✉❣❛r ❝❛♥❡✳ ❚❤❡
❧❡❛st ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ♠♦st ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❜✐♦❢✉❡❧s✱ ❧✐♣✐❞✲❜❛s❡❞ ❢❡❡❞st♦❝❦s ❢r♦♠ ♣❧❛♥t ♦✐❧ ♦r ❛♥✐♠❛❧ ❢❛t✱ ❛r❡ s❤♦✇♥
❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❊✛♦rts ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ♠❛ss ♣r♦❞✉❝❡ ♦✐❧✲❧❛❞❡♥ ❛❧❣❛❡✳ ❚❤❡ ♦✐❧s ❤❛r✈❡st❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❣❛❡ ❛r❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ❝♦♥✈❡rt t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s✱ ❜② ✉s✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t♦ ❤②❞r♦tr❡❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
s❡t ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❣❛❡ ❧✐❡ ✐♥ ✐ts ♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆❧❣❛❧ ❢❡❡❞st♦❝❦s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❝♦♥✈❡rt t♦
❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❜✉t ❛❧❣❛❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛ss ♣r♦❞✉❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✐s ✈❡r② ❛❜✉♥❞❛♥t ❜✉t ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥✈❡rt ✐♥t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✳

❚✇♦ ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡s t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❝♦♠♣❡t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❣❛rs t♦ ❡t❤❛♥♦❧✳
❚❤❡ s❛♠❡ s✉❣❛rs ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②sts✱ ✈✐❛ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r♦✉t❡s s❡❡♥
✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❘♦✉t❡s t♦ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇✐♦❢✉❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✻✮✱ ♦r ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r♦✉t❡s t♦ ②✐❡❧❞
❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛s t❤❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t ✭♣✐♥❦ r♦✉t❡s✮✳ ▼✐❝r♦❜❡s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜✐♦❝❛t❛❧②sts❀ ❡♥③②♠❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❜❡ ❛❝t ✐♥ ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②sts ❛❝t ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥③②♠❡s ❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t♦ ❛❧t❡r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ✐s ❝❛❧❧❡❞ s②♥t❤❡t✐❝
❜✐♦❧♦❣②✳

❆ ✢♦✇ s❤❡❡t ♦❢ ❛♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②t✐❝ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s✱ ❢r♦♠ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐♦❢✉❡❧
st❛rt✉♣ ❝♦♠♣❛♥② ✭❱✐r❡♥t ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s✶✸✾ ♦❢ ▼❛❞✐s♦♥✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ❈❛t✲
❛❧②t✐❝ ❘♦✉t❡s t♦ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇✐♦❢✉❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✼✮✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❝❛t❛❧②t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②t✐❝
♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ ✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❡♥❡r❣②
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥ st❡♣ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛❧❝♦❤♦❧ ❢✉❡❧s✳ ❋♦r t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r♦✉t❡ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s s❡❧❢✲
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦❜❡s ❛r❡ ♥♦t ♣♦✐s♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❛s ♦❝❝✉rs ✐♥ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥
t♦ ❛❧❝♦❤♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✼✿ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ❈❛t❛❧②t✐❝ ❘♦✉t❡s t♦ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇✐♦❢✉❡❧s ❆ ✢♦✇ s❤❡❡t ♦❢ ❛♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝
❝❛t❛❧②t✐❝ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s✱ ❢r♦♠ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐♦❢✉❡❧ st❛rt✉♣ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❱✐r❡♥t ❊♥❡r❣②
❙②st❡♠s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❱✐r❡♥t ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s✱ ✜❣✉r❡ ✶✶✹✵

❚✇♦ ♦t❤❡r ♠❛✐♥ r♦✉t❡s t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❘♦✉t❡s t♦
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇✐♦❢✉❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✻✮✿ ❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣②r♦❧②s✐s✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ r♦✉t❡s
✐s t❤❛t t❤❡② ♣r♦❝❡ss ✇❤♦❧❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲r✐❝❤ ❧✐❣♥✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐t✳ ●❛s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s
❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝❛❧❧❡❞ s②♥t❤❡s✐s ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥

✶✸✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈✐r❡♥t✳❝♦♠✴
✶✹✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈✐r❡♥t✳❝♦♠✴◆❡✇s✴✐♥❴t❤❡❴♠❡❞✐❛✴❝❛t❛❧②t✐❝❴❝♦♥✈❡rs✐♦♥❴♦❢❴s✉❣❛r✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✼✼

❢✉❡❧s ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②t✐❝ r♦✉t❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞
♠❡t❤❛♥♦❧✲t♦✲❣❛s♦❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡ ❛t s♠❛❧❧
s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣②r♦❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ ❝r✉❞❡✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♦✐❧ ♦r ❜✐♦✲♦✐❧✳
❚❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠✉st ❜❡ ❢✉rt❤❡r tr❡❛t❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦①②❣❡♥❀ ♦♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛♥
❡①✐st✐♥❣ ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡✜♥❡r② ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✽✳✹✳✷✳✷✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐s✲
s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❜✐♦❢✉❡❧s ✇❡r❡ ❜✐♦❞✐❡s❡❧ ❛♥❞ ❜✐♦❡t❤❛♥♦❧✳ ❲✐t❤ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②s✐s ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝
❜✐♦❧♦❣②✱ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉♣♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞r♦♣✲✐♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ❞✐❡s❡❧✱ ❛♥❞ ❥❡t ❢✉❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡
♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ❢r♦♠ ♣r❡s❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s✉st❛✐♥❛❜❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐❝
❢❡❡❞st♦❝❦s s✉❝❤ ❛s ❝♦r♥ st♦✈❡r✱ ✇♦♦❞ ❝❤✐♣s✱ ❛♥❞ s✇✐t❝❤❣r❛ss✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❢r♦♠ ♠❛ss✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧❣❛❡✳
■t ✐s t♦♦ ❡❛r❧② t♦ t❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ♣r❡✈❛✐❧✱ ✐❢ ✐♥ ❢❛❝t ♦♥❡ ❞♦❡s✳ ❙♦♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♠✐❣❤t ❡♥❞ ✉♣
❜❡✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❡❞st♦❝❦ s✉❝❤ ❛s ✇♦♦❞ ♦r s✇✐t❝❤❣r❛ss✳ ❲❤❛t ✇❡ ❞♦ ❦♥♦✇
✐s t❤❛t s♦♠❡t❤✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡❀ ♦✉r s✉♣♣❧② ♦❢ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦✐❧ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦✉t✳ ❇✐♦❢✉❡❧s
✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❜✐❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡♥❡r❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❆ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r✇❛②❀ ✐t✬s ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❜✐♦❢✉❡❧s✳

✽✳✹✳✷✳✷✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳✷✳✶
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ♦✈❡r ❛❧❝♦❤♦❧ ❜✐♦❢✉❡❧s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳✷✳✷
❍♦✇ ❝♦✉❧❞ ❜✐♦❢✉❡❧s ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r♠s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❜❡❝♦♠❡
❡♥❡r❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❄

✽✳✹✳✸ ❍❡❛t

✽✳✹✳✸✳✶ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♦❧✐♥❣
✶✹✶

✽✳✹✳✸✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❛ ❤❡❛t
• ❧❡❛r♥ ✇❤❛t ♠❛❦❡s ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s
• ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥

✽✳✹✳✸✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♠❜✉st✐♦♥s ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❡♥❡r❣② t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛s✐❝
♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s t❤❛t ❝❛♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡✐r ✉s❡✳

✶✹✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✸✼✴✶✳✹✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✹✳✸✳✶✳✸ ❚❤❡ ❍❡❛t P✉♠♣

❚❤❡ ❦❡② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣✳ ◆♦r♠❛❧❧② ❤❡❛t ❣♦❡s ❢r♦♠ ❛ ❤♦t ❛r❡❛
t♦ ❛ ❝♦❧❞ ❛r❡❛✱ ❜✉t ❛ ❤❡❛t ♣✉♠♣ ✐s ❛ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❤❡❛t t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❛
❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❍❡❛t P✉♠♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✽✮✮✳
❆ ❤♦♠❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣✳ ❆ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r r❡♠♦✈❡s ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ ❛
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ◦❈✱ ✸✽ ◦❋ ✭❙❡❡ ❍❡❛t ■♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❍❡❛t P✉♠♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✽✮✮
❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s❝❛r❞s ✐t t♦ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥ ✭❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✼ ◦❈✱ ✽✵ ◦❋ ✭❙❡❡ ❍❡❛t ❖✉t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❙✐♠♣❧❡
❍❡❛t P✉♠♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✽✮✮✳ ■t ✐s ♣✉♠♣✐♥❣ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✉s✐♥❣ ❛
❝♦♠♣r❡ss♦r✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❡ ♠♦st ✢✉✐❞s ❜♦✐❧ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✶✹✷ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣✳ ❇♦✐❧✐♥❣ r❡♠♦✈❡s ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❥✉st ❧✐❦❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ✇❛t❡r t❛❦❡s ❤❡❛t
❢r♦♠ t❤❡ st♦✈❡✳ ■♥ ❛ ❤❡❛t ♣✉♠♣✱ ❜♦✐❧✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛t ❛ ❧♦✇❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ ✹✵ ◦❋✱ ♦r ✹ ◦❈✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♠♦✈❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ ♦r t❤❡ ♣♦♥❞
✇❛t❡r ✭t❤❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡✮ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ✉♥✐t ❛t ✺✵ ◦❋✱ ♦r ✶✵ ◦❈✳ ❚❤❡ st❡❛♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✭s❡❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❍❡❛t P✉♠♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✽✮✮ t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡
s♦ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❝♦♥❞❡♥s❡ ✭t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ ❜♦✐❧✐♥❣✮ ❛t ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ✉♥✐t ✐s
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✐t ✐s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❛t r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❤❡❛t✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇❛r♠✐♥❣ ✐t ✉♣ ✭❙❡❡ ❍❡❛t
❖✉t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❍❡❛t P✉♠♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✽✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ st❡❛♠ ✐♥ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣
✇✐❧❧ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡❛t ❛t ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡✐♥❣ ❤❡❛t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❤❡❛t s♦✉r❝❡✳
❋✐♥❛❧❧② ❛ t❤r♦tt❧❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ✇❛t❡r ❢❛✉❝❡t ❛t ❤♦♠❡✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❙❡❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❱❛❧✈❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❍❡❛t P✉♠♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✽✮✮ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠ ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ r❡♣❡❛t❡❞✳
❇② s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣✱ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧✳

✶✹✷❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❛t❡r ❜♦✐❧s ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
❇♦✉❧❞❡r✱ ❈♦❧♦r❛❞♦✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✼✾

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✽✿ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❍❡❛t P✉♠♣ ❆ t②♣✐❝❛❧ ✈❛♣♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤❡❛t ♣✉♠♣ ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛
●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙♦❤❛✐❧ ▼✉r❛❞✶✹✸ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ■❧♠❛r✐ ❑❛r♦♥❡♥✶✹✹

✽✳✹✳✸✳✶✳✹ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♦❧✐♥❣

●❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s♦♠❡✇❤❛t ❡①tr❡♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s✳ ❆r❡❛s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ s♦♠❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✮ ❝❛♥ ✉s❡ ♦r❞✐♥❛r② ❤❡❛t ♣✉♠♣s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s
❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❤❡❛t t♦✴❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❛✐r ❞✐r❡❝t❧②✳ ❆r❡❛s t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s♦♠❡✇❤❛t ❡①tr❡♠❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ❛♥❞ ❊❛st ❈♦❛st✮ ❛r❡ ✐❞❡❛❧ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✳ ❋♦r
r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❧✐♠❛t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ♦r t❤❡ ❲❡st ❈♦❛st✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t
♣✉♠♣s✱ t❤❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❛✐r✱ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳
●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣s ✭●❍Ps✮ ✉s❡ t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✼ ◦❈ t♦ ✽ ◦❈✱ ♦r ✹✺ ◦❋ t♦ ✹✽ ◦❋✮ ♦❢
s♦✐❧ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❢r♦st ❧✐♥❡ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛❧❧ ②❡❛r ❧♦♥❣✳ ❚❤❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ ●❍Ps ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ❞✉❡ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞r✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝❛✈❛t✐♦♥
❡①♣❡♥s❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❝♦st ✐s q✉✐❝❦❧② ♦✛s❡t ❜② ●❍Ps✬ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❛✐♥ ✉♣ t♦ ✺✵

✶✹✸❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴♠✉r❛❞
✶✹✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❍❡❛t♣✉♠♣✳s✈❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✽✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

♣❡r❝❡♥t s❛✈✐♥❣s ♦✈❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊st✐♠❛t❡❞ ❈♦♦❧✐♥❣ ❈♦sts
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✾✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦sts ❢r♦♠ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞✱ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✱ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs✳ ●❍P✬s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ♦✈❡r ✸✵ ②❡❛rs✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ✷✺ ②❡❛rs ♦r ♠♦r❡ ♦❢
❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ s❛✈✐♥❣s ❢♦r t❤♦s❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ●❍Ps ❛r❡ s♣❛❝❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ❢❡✇❡r ♠♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✾✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❈♦♦❧✐♥❣ ❈♦sts ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❊st✐♠❛t❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦sts ♦❢ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙♦❤❛✐❧ ▼✉r❛❞✶✹✺

✽✳✹✳✸✳✶✳✺ ❚②♣❡s ♦❢ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✿ ✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣♦♥❞ s②st❡♠s✳ ■♥ ❣r♦✉♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧
s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■♥ ●r♦✉♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✵✮✳
❚❤❡ ❡①❝❛✈❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ t❤❡② r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❢♦r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖t❤❡r t❤❛♥ ❡①❝❛✈❛t✐♦♥ ❝♦sts✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
●❍Ps ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❢r♦st ❧✐♥❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t✳

✶✹✺❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴♠✉r❛❞

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✵✿ ■♥ ●r♦✉♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r♦✉♥❞ s②st❡♠s✳
❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✶✹✻

P♦♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ❛t ❛❧♠♦st
❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ②❡❛r r♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉✐t❡❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉♥✐ts ✭❡✳❣✳ ♦✐❧ r❡✜♥❡r✐❡s✮
✇✐t❤ ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ tr❡❛t ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ tr❡❛t❡❞
✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛r ❛♥❞ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣♦♥❞
s②st❡♠✳ P♦♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ♦♣❡♥ ❧♦♦♣s ♦r ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ P♦♥❞
●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✶✮✮✳ ❖♣❡♥ ❧♦♦♣ s②st❡♠s ❛❝t✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♥❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❝❧♦s❡ ❧♦♦♣ s②st❡♠s ♦♥❧② r❡♠♦✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♥❞ ✇❛t❡r✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐♥ ♦♣❡♥ ♣♦♥❞
s②st❡♠ t❤✐s ✇❛t❡r ✐s ❛❣❛✐♥ r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♥❞✱ ❛❧❜❡✐t ❛t ❛ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣✳

✶✹✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②s❛✈❡rs✳❣♦✈✴②♦✉r❴❤♦♠❡✴s♣❛❝❡❴❤❡❛t✐♥❣❴❝♦♦❧✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❝❢♠✴♠②t♦♣✐❝❂✶✷✻✺✵

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✶✿ P♦♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ ♣♦♥❞ s②st❡♠s✳ ❙♦✉r❝❡✿
❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✶✹✼

✽✳✹✳✸✳✶✳✻ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s

❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠✱ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧
s②st❡♠ ✐s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍❱❆❈✮ s②st❡♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐s
❡✛♦rt❧❡ss✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ r❡t✉r♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❘❖■✮ ♣❧♦t ❢♦r ❛ ❣r♦✉♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲✉♥✐t ❜✉✐❧❞✐♥❣
✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❘❡t✉r♥ ♦❢ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✷✮✮✳ ❆ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧
s②st❡♠ t❤❛t ❤❛❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✩✺✵✵✱✵✵✵ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦sts ❜✉t ❧♦✇❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts ❛❧❧♦✇❡❞
t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❝♦st t♦ ❜❡ r❡❝♦✉♣❡❞ ✐♥ ✺ t♦ ✽ ②❡❛rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ✐s ❛t ❧❡❛st
✸✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ s❛✈✐♥❣s ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧
s②st❡♠s ✐s ❢❛✐r❧② ❝♦♥st❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❣r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r
♣♦♥❞ s②st❡♠s ✇♦✉❧❞✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❘❡t✉r♥ ♦❢ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥
●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✷✮ ✐❢✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✱ t❤❡ ♣♦♥❞ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ ❣r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❢r♦st ❧✐♥❡ ✭✼

◦

❈ ✲ ✽
◦

❈✱ ♦r ✹✹
◦

❋ ✲ ✹✽
◦

❋✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❤❡❛t ♣✉♠♣s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t s♦✉r❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣♦♥❞
s②st❡♠s ✐s t❤❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ♣✐♣❡s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✐s ✢♦✇✐♥❣✳

✶✹✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②s❛✈❡rs✳❣♦✈✴②♦✉r❴❤♦♠❡✴s♣❛❝❡❴❤❡❛t✐♥❣❴❝♦♦❧✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❝❢♠✴♠②t♦♣✐❝❂✶✷✻✺✵

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✷✿ ❘❡t✉r♥ ♦❢ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠ ❘❡t✉r♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t
✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▼✉r❛❞✱ ❙✳✱ ✫ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥✱ ❙✳ ❢r♦♠ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙t✉❞② ❋♦r ❛ ❍②❜r✐❞
❋✉❡❧ ❈❡❧❧✴●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠✱ ❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❍◆❚❇ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✾✳

✽✳✹✳✸✳✶✳✼ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s

❙❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s t♦ ✉s❡ ✐t ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼✮ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ▼♦❞✉❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✻✮✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♣❡❛❦
❧♦❛❞s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s✳ P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t②♣✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ✉♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r
❍❱❆❈ s②st❡♠s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ s②st❡♠ s✐③❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✩✶✵✵✵✴t♦♥✮✳ ❚❤✉s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❛r❣❡r
s②st❡♠s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡❛❦ ❧♦❛❞s ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❞❞ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ P❈▼ ❝❛♥
❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛❧❧ ❢♦✉r ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ P❈▼s
✇✐t❤ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♦r s②st❡♠s ✇✐t❤
s❤♦rt ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✇✐♥❣s ❛♥❞ ♣❡❛❦s ✐♥ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡s✐❣♥❡rs ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ s♥♦✇ ♠❡❧t✐♥❣
❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ♦r t❤❡② ♠❛② ❜✉✐❧❞ ❛ ❜✉✛❡r ❡♥❡r❣② r❡s❡r✈♦✐r ✉s✐♥❣ P❈▼s t♦ s❛t✐s❢② ♣❡❛❦
♥❡❡❞s ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦♥ ❛ ❤♦t s✉♠♠❡r ❛❢t❡r♥♦♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛✈♦✐❞
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ❤❡❛t ❧♦❛❞s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦✈❡r ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ♣❡r✐♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❛s ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ s②st❡♠s✳

❯s✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ st♦r❡
❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ P❈▼ ✉♥✐t t♦ s✉♣♣❧② ❤❡❛t ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛t ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❤❡❛t r❛t❡ t♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
♠❡❧t t❤❡ s♥♦✇ ♦♥ tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ P❈▼ ✐s ♥❡❛r❧② ✉s❡❞ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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r❡♣♦✇❡r t❤❡ P❈▼ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s ❢♦r ♣❡❛❦ ♣❡r✐♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ P❈▼ ❙t♦r❛❣❡ ❚❛♥❦s
❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss s✉❝❤ ♥❡❡❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ❤♦t s✉♠♠❡r ❞❛②✱ t❤❡ P❈▼ ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
r❡♠♦✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♣✐❦❡s✱
✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❛st ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs✳ ❚❤✐s t❤❡♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ♣❡❛❦
❤♦✉rs ✇❤❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦st ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st✳

P❈▼ ❙t♦r❛❣❡ ❚❛♥❦s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣ s②st❡♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s✐♥❝❡ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣❡❛❦ ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ♥❡❡❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❛❧s♦ s❤✐❢ts ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s
❢r♦♠ ♣❡❛❦ ❤♦✉rs t♦ ♥♦♥✲♣❡❛❦ ❤♦✉rs✳ ❋✐❣✉r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✸✮ s❤♦✇s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ s✉♠♠❡r ❞❛② ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✵ ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✾✵ ❞❡❣r❡❡ ❧❛st❡❞ ♦♥❧②
❢♦r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹ ❤♦✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡t✉r♥❡❞ t♦ ❜❡❧♦✇ ✽✺ ❞❡❣r❡❡s r❛♣✐❞❧②✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② P❈▼s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❏✉❧② ❞❛② ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✳
❙♦✉r❝❡✿ ❙♦❤❛✐❧ ▼✉r❛❞✶✹✽ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✜❣✉r❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛✲
t♦r②✶✹✾

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣s ❛r❡ ❛ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❝♦st ❡✣❝✐❡♥t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❢♦r
❜♦t❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♣r✐♥t✳ ■t ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❜♦t❤ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡ ♦r ❜② r❡tr♦✜tt✐♥❣
❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

✽✳✹✳✸✳✶✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✸✳✶✳✶
❖♥ ✇❤❛t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❞♦❡s ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣ ✇♦r❦❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✸✳✶✳✷
❲❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ❝♦st ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢✉r♥❛❝❡s❄

✶✹✽❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴♠✉r❛❞
✶✹✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧❡r❧✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴♠❡t❞❛t❛✴❝❤✐✴❛r❝❤✐✈❡✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✽✺

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✹✳✸✳✶✳✸
❆r❡ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❧✐♠❛t❡s ✭❡✳❣✳ ▼✐❛♠✐✱ ❋▲✮❄ ❆r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦r ❣❛s ❢✉r♥❛❝❡s t❤❡ ♦♥❧② ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❛r❡❛s❄

✽✳✺ ❊♥❡r❣② ❯s❡s

✽✳✺✳✶ ❊❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ P❧✉❣✲✐♥ ❍②❜r✐❞s✶✺✵

✽✳✺✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ♦✐❧ ❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧✿ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✉❛❧ ✉s❡ ♦❢ ♦✐❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ ❤②❜r✐❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s

✽✳✺✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②✱ ♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛✈❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢♦rt✉♥❡s ♦❢ ♦✐❧ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞✱ ✇✐t❤ ♦✐❧ r❛❝✐♥❣ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡r
❣r♦✇✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✈❡❤✐❝❧❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❢❛rt❤❡r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡rst❛t❡
❤✐❣❤✇❛② ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡rs♦♥❛❧ tr❛✈❡❧ ❛♥❞ ❢r❡✐❣❤t s❤✐♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ♣❡rs♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧✐✈✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❢❛r✲✢✉♥❣ s✉❜✉r❜s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝❛rs t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡
②❡❛rs✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡st tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t
❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ r❛♣✐❞❧②✳ ❈❤✐♥❛ ❤❛s ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss t❤❛t ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛ s✐❣♥ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❞✐r❡❝t ♦r str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❡r✈❡ t❤❡✐r ♥❡❡❞s✳ ❇❡②♦♥❞ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ s❡❝♦♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✿ t❤❡② ♥❡❡❞ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤
♦✉t❞❛t❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞✳ ▲❡❛♣❢r♦❣❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✈♦✐❞s ❧❡❣❛❝② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❧♦♥❣ t✉r♥♦✈❡r t✐♠❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♥
❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐t ♣♦✇❡rs ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✐❞❡s ✐♥
t❤❡ ♣❛st ❤❛❧❢ ❝❡♥t✉r②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❞✉r❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ s✉❝❤ ♥♦✇✲st❛♥❞❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❛✐r
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❝r✉✐s❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❤❛♥❞s✲❢r❡❡ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣
r❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t tr❡♥❞ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❞r❛♠❛t✐❝ s✇✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♦✐❧✱ t❤❡ ❧✐❢❡❜❧♦♦❞ ♦❢
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s ♣♦✇❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✳

✽✳✺✳✶✳✸ ❍②❞r♦❣❡♥ ❛s ❛♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❋✉❡❧

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s②♥❡r❣② ♦❢ ♦✐❧ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♠❛② ♥♦✇ ❜❡ s❤♦✇✐♥❣ s✐❣♥s ♦❢ str❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦♥
♦♥❡ ❢✉❡❧ ✇❤♦s❡ ♣r✐❝❡ s❤♦✇s str♦♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❢✉t✉r❡ ❝♦✉rs❡ ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts
❧♦♥❣✲t❡r♠ ❜✉s✐♥❡ss ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
✐♥❞✉str② ✐s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❞✐✈❡rs✐❢② t♦ ♦t❤❡r ❢✉❡❧s✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ♠❛❞❡ ✐ts ❞❡❜✉t ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✱ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞
t❤❛t ✐t ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♣♦✇❡r ✈❡❤✐❝❧❡s ✉s✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs
✭❊❜❡r❧❡ ❛♥❞ ✈♦♥ ❍❡❧♠❤♦❧t✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✸✾✵✮✱ ❈r❛❜tr❡❡✱ ❉r❡ss❡❧❤❛✉s✱ ✫ ❇✉❝❤❛♥❛♥✱ ✷✵✵✹ ✭♣✳ ✸✾✵✮✮✳ ❖♥❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✉♣ t♦ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♦r ❣r❡❛t❡r ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ✉♣ t♦ ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦r ❣r❡❛t❡r ❢♦r
❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ♣♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❆

✶✺✵❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✸✽✴✶✳✷✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✽✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

s❡❝♦♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧ ✕ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ♦r ❢r♦♠
❡♥t✐r❡❧② r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s s♦❧❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❆ t❤✐r❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥
✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✕ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝❛r ❛r❡ ❤❛r♠❧❡ss✿ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t✱
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✛s❡t t❤✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

❚❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝❛rs ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s r❡♠❛✐♥s str♦♥❣✳ ■t ♠✉st ♦✈❡r❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❛❧✱ s✉❝❤ ❛s st♦r✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦♥ ❜♦❛r❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✜♥❞✐♥❣
✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❡❛rt❤✲❛❜✉♥❞❛♥t ❝❛t❛❧②sts t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ t♦ ✇❛t❡r ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s s♦❧❛r ❞r✐✈❡♥ ✇❛t❡r s♣❧✐tt✐♥❣ t♦ ❢✉❡❧ t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
✐♥❞✉str② ✭❈r❛❜tr❡❡ ✫ ❉r❡ss❡❧❤❛✉s✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✸✾✵✮✮✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② ❝❤❛✐♥s ❢♦r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❊❧❡❝tr✐❝ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✹✮✳ ▼❛♥② s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s
❛r❡ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛s ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♦✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✹✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡
✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r✱ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❛ ❜❛tt❡r② ♦♥ ❜♦❛r❞ t❤❡ ❝❛r ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❢r♦♠ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ♦♥ ❜♦❛r❞ t❤❡ ❝❛r ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❋♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱
❜♦t❤ r♦✉t❡s r❡q✉✐r❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ●❡♦r❣❡ ❈r❛❜tr❡❡✶✺✶ ✉s✐♥❣
✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❘♦♥❞♦❧✶✺✷✱ s❦✐♥♥②❧❛✇②❡r✶✺✸✱ ❚✐♥✉ ❇❛♦✶✺✹✱ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✶✺✺

✽✳✺✳✶✳✹ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❋✉❡❧

❊❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❡❝♦♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♦✐❧ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ❊❧❡❝tr✐❝ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✹✮✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ r✉♥ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r✱ ❛s ✐♥ ❛ ❢✉❡❧
❝❡❧❧ ❝❛r✱ ✉♣ t♦ ❢♦✉r t✐♠❡s ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ✐s ❢❛r s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ ❛ ❣❛s♦❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rt✱ ❛ s❤❛❢t r♦t❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦✐❧
♦❢ ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❜❛tt❡r②✱ ✇❤♦s❡ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱
✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❞r✐✈✐♥❣✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❜❛tt❡r✐❡s ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ✐s ❛

✶✺✶❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝r❛❜tr❡❡
✶✺✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆♥❦❡r❴♣♦✇❡r❴❧✐♥❡s❴✳❏P●
✶✺✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴s❦✐♥♥②❧❛✇②❡r✴✺✽✼✶✷✾✽✾✵✾✴
✶✺✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴t✐♥♦✉✴✸✾✸✼✾✹✶✵✽✴★✴
✶✺✺❤tt♣✿✴✴s❝✐❡♥❝❡✳❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴∼✴♠❡❞✐❛✴❜❡s✴♣❞❢✴r❡♣♦rts✴✜❧❡s✴♥❤❡❴r♣t✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✽✼

♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛r ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❜❛tt❡r② ♠✉st ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❞r✐✈✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞ ✉s✐♥❣ ❡①❝❡ss ❝❛♣❛❝✐t② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ♥✐❣❤t✱ ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❢r♦♠ s♣❡❝✐❛❧ s♦❧❛r ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛t✐♦♥s
t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛❞❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② t❛❦❡s ❤♦✉rs✱ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♦✉t ✐♥ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❛ ❢r❡s❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♦♥❡ ❛t s♣❡❝✐❛❧ s✇❛♣♣✐♥❣
st❛t✐♦♥s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✢❡❡t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛s
♠✉❝❤ ❛s ✶✸✵ ●❲ ✐❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛♥❞ ❧✐❣❤t tr✉❝❦ ✢❡❡t ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ♦r ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
❛✈❡r❛❣❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✽✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦✉r ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦r ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛rs✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ♦✈❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛rs ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛ ✧t②♣✐❝❛❧✧ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ✜✈❡✲♣❛ss❡♥❣❡r ❝❛r ✐s ✽✵❦❲❤✴✶✵✵❦♠✳ ❆
t②♣✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛r ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚❤✐♥❦ ❖① ❢r♦♠ ◆♦r✇❛②✱ t❤❡ ❈❤❡✈② ❱♦❧t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦❞❡✱ ♦r
t❤❡ ◆✐ss❛♥ ▲❡❛❢✮ ✉s❡s ∼ ✷✵ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✉s❡ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦st ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛♥t✳
■❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❝♦st
✐s ✻✵ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠✱ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❜✉t st✐❧❧ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛r✳ ■❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s t✉r❜✐♥❡s ✇✐t❤ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❝♦st ✐s ✸✸ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠✱ ❧❡ss
t❤❛♥ ❤❛❧❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛rs✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s
♦❢ ❊♥❡r❣② ❯s❡ ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❊♥❡r❣② ❯s❡✮✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❊♥❡r❣② ❯s❡

●❛s♦❧✐♥❡ ❊♥❣✐♥❡ ✺ ♣❛ss❡♥❣❡r
❝❛r

❇❛tt❡r② ❊❧❡❝tr✐❝ ◆✐ss❛♥ ▲❡❛❢✱
❈❤❡✈② ❱♦❧t ✭❜❛tt❡r② ♠♦❞❡✮✱
❚❤✐♥❦ ❖①

❊♥❡r❣② ✉s❡ ❛t ♣♦✐♥t ♦❢ ✉s❡ ✽✵ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠ ✷✵ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠

❊♥❡r❣② ✉s❡ ❛t ♣♦✐♥t ♦❢ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✿ ❈♦❛❧ ❛t ✸✸✪ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②

✻✵ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❈②❝❧❡ ◆❛t✉r❛❧
●❛s ❛t ✻✵✪ ❡✣❝✐❡♥❝②

✸✸ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❢♦r ❣❛s♦❧✐♥❡ ❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ❞r✐✈❡♥ ❝❛rs✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥t
❝♦❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✸✸✪✮ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✻✵✪✮ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿

●❡♦r❣❡ ❈r❛❜tr❡❡✶✺✻ ✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s

●❛s♦❧✐♥❡ ❊♥❣✐♥❡ ✺ ♣❛ss❡♥❣❡r
❝❛r

❇❛tt❡r② ❊❧❡❝tr✐❝ ◆✐ss❛♥ ▲❡❛❢✱
❈❤❡✈② ❱♦❧t ✭❜❛tt❡r② ♠♦❞❡✮✱
❚❤✐♥❦ ❖①

❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❛t ♣♦✐♥t ♦❢
✉s❡

✹✶ ❧❜s ∼ ✵

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✶✺✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝r❛❜tr❡❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✽✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❛t ♣♦✐♥t
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❈♦❛❧❅✷✳✶ ❧❜
❈❖✷✴❦❲❤

✹✷ ❧❜s

●❛s❅✶✳✸ ❧❜ ❈❖✷✴❦❲❤ ✷✺ ❧❜s

◆✉❝❧❡❛r✱ ❤②❞r♦✱ ✇✐♥❞ ♦r s♦❧❛r < ✶ ❧❜

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ❞r✐✈❡♥ ❝❛rs✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢
❤✐❣❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✷✳✶ ❧❜ ❈❖✷✴❦❲❤✮✱ ❧♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✭✶✳✸ ❧❜❈❖✷✴❦❲❤✮ ❛♥❞ ✈❡r②

❧♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥✉❝❧❡❛r✱ ❤②❞r♦✱ ✇✐♥❞ ♦r s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ●❡♦r❣❡ ❈r❛❜tr❡❡✶✺✼ ✳

❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs r❡q✉✐r❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✷✳✶
❧❜ ❈❖✷✴❦❲❤✱ ❞r✐✈✐♥❣ ✶✵✵❦♠ ♣r♦❞✉❝❡s ✹✷ ❧❜s ✭✶✾ ❦❣s✮ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡❀ ❢♦r ❣❛s✲✜r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝✐♥❣
✶✳✸ ❧❜ ❈❖✷✴❦❲❤✱ ✶✵✵❦♠ ♦❢ ❞r✐✈✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s ✷✻ ❧❜s ✭✶✶✳✼ ❦❣s✮ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳ ■❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ♥✉❝❧❡❛r ♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s✉❝❤ ❛s ✇✐♥❞✱ s♦❧❛r ♦r ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝✱ ♥♦ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❋♦r
❛ ✧t②♣✐❝❛❧✧ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛r✱ ✶✵✵❦♠ ♦❢ ❞r✐✈✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s ✹✶ ❧❜s ✭✶✽✳✺ ❦❣s✮ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ❝❛r❜♦♥
❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛ ✧t②♣✐❝❛❧✧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛r ✐s✱ ❛t ✇♦rst ❡q✉❛❧✱ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛r ❛♥❞✱ ❛t ❜❡st✱ ③❡r♦✳ ❚❛❜❧❡
❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s✮ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❛r❜♦♥
❢♦♦t♣r✐♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳

✽✳✺✳✶✳✺ ❚❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s

❯♥❧✐❦❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs✱ ❤②❜r✐❞ ✈❡❤✐❝❧❡s r❡❧② ♦♥❧② ♦♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡✐r ♣♦✇❡r✳ ❍②❜r✐❞s ❞♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ❛
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ❛♥❞ ❞r✐✈❡ s②st❡♠ t❤❛t ♦♣❡r❛t❡s ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s
✇❡❛❦ ♦r ♥❡❡❞s ❛ ❜♦♦st✿ ♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ st♦♣✱ ♣❛ss✐♥❣✱ ♦r ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❤✐❧❧s✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛rs ❤❛✈❡
♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ♠✉st ♣r♦♣❡❧ t❤❡ ❝❛r ✉♥❞❡r ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❀ ✐t ♠✉st✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡ s✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st
t❛s❦✳ ❯♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ❞r✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡✳ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞
s♦❧✈❡s t❤✐s ❞✐❧❡♠♠❛ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t✇♦ ❞r✐✈❡ tr❛✐♥s✱ ❛ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ❞r✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r
❢♦r ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞s ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣✱ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❤✐❧❧s ❛♥❞ ♣❛ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ♠♦t♦r ❛r❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛s❦s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡❛❝❤ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ✐s ♦✈❡r❛❧❧ ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ✐ts ✉s❡ ❝❛♥ r❛✐s❡ ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❚❤❡ ❜❛tt❡r② ✐♥ ❤②❜r✐❞ ❝❛rs ❤❛s t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ✐t ❞r✐✈❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝ts ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②
❢r♦♠ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❜r❛❦✐♥❣✱ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ✇❤❡❡❧s ❜② s♠❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡
❜r❛❦✐♥❣ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ st❛rt✲st♦♣ ❞r✐✈✐♥❣✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣ t♦ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ❯♥❧✐❦❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡s✱
❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ✉s❡ ♥♦ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❧❡ st❛♥❞✐♥❣ st✐❧❧❀ ❤②❜r✐❞s t❤❡r❡❢♦r❡ s❤✉t ♦✛ t❤❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r
❝♦♠❡s t♦ ❛ st♦♣ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ✐❞❧✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ●❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛t ❧♦✇ s♣❡❡❞s ✭❤❡♥❝❡
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧♦✇ ❣❡❛r r❛t✐♦s✮✱ s♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❤②❜r✐❞ t♦ ∼✶✺ ♠♣❤ ✭✷✹ ❦♣❤✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ r❡st❛rts✳ ❙❤✉tt✐♥❣ t❤❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ ♦✛ ✇❤✐❧❡ st♦♣♣❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✶✼
♣❡r❝❡♥t✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❤②❜r✐❞s t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❡✐r ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✽✵ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠ t♦
✺✵✲✻✵ ❦❲❤✴✶✵✵❦♠✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❛✈✐♥❣s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ s②st❡♠✱ ❛❧❧ ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞✬s ❡♥❡r❣② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞✳

❚❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤②❜r✐❞s ✐♥ t❛♣♣✐♥❣ ❜♦t❤ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞
❢♦r ✐ts ❡♥❡r❣②✳ ▼♦st ♣❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✜rst ❛♥❞ ♦♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ s❡❝♦♥❞❀ t❤❡
❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ ❦✐❝❦s ✐♥ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② r✉♥s ♦✉t✳ ❚❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞ ✐s t❤✉s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛r ✇✐t❤ ❛
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤②❜r✐❞ ❝❛rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞ ✐s t❤❛t ✐t s♦❧✈❡s t❤❡ ✧❞r✐✈✐♥❣ r❛♥❣❡ ❛♥①✐❡t②✧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✇♦rr✐❡s ❛❜♦✉t
❣❡tt✐♥❣ ❤♦♠❡ s❛❢❡❧② ❢r♦♠ ❛ tr✐♣ t❤❛t t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥
❤②❜r✐❞ ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳
✶✺✼❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝r❛❜tr❡❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✽✾

✽✳✺✳✶✳✻ ❚❤❡ ❇❛tt❡r② ❈❤❛❧❧❡♥❣❡

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞r✐✈✐♥❣ r❛♥❣❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ❛♥❞ ♣❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞s ♥❡❡❞ ❧❛r❣❡ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ❣r❡❛t❡st
❞❡s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥s✉♠❡r ❜❛rr✐❡r t♦ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ s❛❧❡s✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❞r✐✈✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ♣❡r❤❛♣s t♦ ∼✶✵✵❦♠✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②
❞❡♥s✐t② ❜❛tt❡r✐❡s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ♠❛❥♦r ❢♦❝✉s ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡s❡❛r❝❤✱ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝
✈❡❤✐❝❧❡s ✐s ❝❤❛r❣✐♥❣ t✐♠❡✱ ✉♣ t♦ ❡✐❣❤t ❤♦✉rs ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦✉t❧❡t✳ ❚❤✐s ♠❛② s✉✐t ♦✈❡r♥✐❣❤t
❝❤❛r❣✐♥❣ ❛t ❤♦♠❡✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r tr✐♣s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜❛tt❡r②✬s r❛♥❣❡ ✕ ✇✐t❤ ❛ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛r t❤❡
❞r✐✈❡r s✐♠♣❧② ✜❧❧s ✉♣ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ✐s ♦♥ ❤✐s ✇❛②✳ ◆♦✈❡❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❜❛tt❡r②
s✇❛♣♣✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❢♦r ❧♦♥❣ tr✐♣s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

❋r♦♠ ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝✱ ❤②❜r✐❞ ❛♥❞ ♣❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞ ❝❛rs ✐s
✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❍②❜r✐❞ ❝❛rs t❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❡❛st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❣❛s♦❧✐♥❡
❝❛rs✳ ❚❤❡✐r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡❧❡❝tr✐❝ ❞r✐✈❡ s②st❡♠s r❡❞✉❝❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ✉s❛❣❡ ❜② ✸✵✲✹✵ ♣❡r❝❡♥t✱ t❤✉s ♣r♦♠♦t✐♥❣
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❣❡t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡✐r
❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❣r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ✉s❡
♦❢ ✜♥✐t❡ ♦✐❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❤②❜r✐❞s✳ P❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞s ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❛❧❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡✐r ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ s♣❛r✐♥❣❧②✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛r❜♦♥
❡♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s ❞❡♣❡♥❞s ❡♥t✐r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s♦✉r❝❡✿ ♥❡✉tr❛❧ ❢♦r
❝♦❛❧✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❣❛s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❤②❞r♦✱ ✇✐♥❞ ♦r s♦❧❛r✳ ❋r♦♠ ❛♥ ❡♥❡r❣②
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ✉s❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦✉r ❧❡ss ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛rs ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✉s❡✱ ❜✉t t❤✐s
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❜② ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t
❝♦❛❧✲✜r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❧❡❛✈❡s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❣❛s✲✜r❡❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❧❡❛✈❡s ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❝❛rs✳

✽✳✺✳✶✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♦✛❡rs ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♦✐❧ ❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧✿ ✐t ✐s ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✉s❡s
❡♥❡r❣② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ❛♥❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❡♠✐t ♠✉❝❤ ❧❡ss ❝❛r❜♦♥✳
❊❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ♦r ❢r♦♠ ❜❛tt❡r✐❡s ❝❤❛r❣❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦♣t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❣r❡❛t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝♦st ❛♥❞
❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥✲❜♦❛r❞ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜❛tt❡r② ♦♣t✐♦♥ ✐s r❡❛❞② ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♥❡❛r❡r t❡r♠ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❜❛tt❡r✐❡s ❢♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❛ ❢❛st ❝❤❛r❣✐♥❣
♦r ❜❛tt❡r② s✇❛♣♣✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❧♦♥❣ ❜❛tt❡r② ❝❤❛r❣✐♥❣ t✐♠❡s✳

✽✳✺✳✶✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✶✳✶
❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r ✐ts ❢✉❡❧ ♦♥ ♦✐❧✱ ✇❤♦s❡ ♣r✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝✐t✐③❡♥s✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ t♦ ✜♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦
♦✐❧ ❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✶✳✷
❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ♦✐❧ ❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉❡❧ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❜② ♦♥ ❜♦❛r❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤②❞r♦✲
❣❡♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ ❜② ♦♥ ❜♦❛r❞ st♦r❛❣❡ ✐♥ ❛ ❜❛tt❡r②✳ ❲❤❛t r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠✉st ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✇✐❞❡❧②
❞❡♣❧♦②❡❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✶✳✸
❊❧❡❝tr✐❝✲ ❛♥❞ ❣❛s♦❧✐♥❡✲❞r✐✈❡♥ ❝❛rs ❡❛❝❤ ✉s❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♠✐t ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❲❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✉s✲
t❛✐♥❛❜❧❡❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✾✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✶✳✹
❍♦✇ ❞♦ ❣❛s♦❧✐♥❡✲❞r✐✈❡♥✱ ❜❛tt❡r②✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ❝❛rs ✭❧✐❦❡ t❤❡ Pr✐✉s✮ ❝♦♠♣❛r❡ ❢♦r ✭✐✮ ❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✭✐✐✮ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ r❡❞✉❝✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✐❧❄

✽✳✺✳✶✳✾ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈r❛❜tr❡❡✱ ●✳❲✳✱ ❉r❡ss❡❧❤❛✉s✱ ▼✳❙✳✱ ✫ ❇✉❝❤❛♥❛♥✱ ▼✳❱✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❍②❞r♦✲
❣❡♥ ❊❝♦♥♦♠②✱ P❤②s✐❝s ❚♦❞❛②✱ ✺✼✱ ✸✾✲✹✺✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴t❡❝♥❡t✳♣t❡✳❡♥❡❧✳✐t✴❞❡♣♦s✐t✐✴t❡❝♥❡t✴❛rt✐❝♦❧✐s❡❣♥❛❧❛t✐✴✶✹✹✼✴✸✽✻✹✽✲❤②❞r♦❣❡♥❴❡❝♦♥♦♠②✳♣❞❢✶✺✽

❈r❛❜tr❡❡✱ ●✳❲✳ ✫ ❉r❡ss❡❧❤❛✉s✱ ▼✳❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ❋✉❡❧ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡✳
▼❘❙ ❇✉❧❧❡t✐♥✱✸✸✱ ✹✷✶✲✹✷✽✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐❝s✳♦❤✐♦✲
st❛t❡✳❡❞✉✴∼✇✐❧❦✐♥s✴❡♥❡r❣②✴❘❡s♦✉r❝❡s✴❤❛r♥❡ss✐♥❣✲♠t❧✲❡♥❡r❣②✴❤❢✉❡❧✳♣❞❢✶✺✾

❉♦✉❝❡tt❡✱ ❘✳❚✳ ✫ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤✱ ▼✳❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❜❛tt❡r② ❡❧❡❝tr✐❝
✈❡❤✐❝❧❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠✐①❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✾✱ ✽✵✸✲✽✶✶✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥♣♦❧✳✷✵✶✵✳✶✵✳✵✺✹

❊❜❡r❧❡✱ ❯✳ ✫ ❍❡❧♠♦❧t✱ ❘✳❱✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts✿ ❛ ❜r✐❡❢
♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✱ ✻✽✾✲✻✾✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❈✵✵✶✻✼✹❍

✽✳✺✳✷ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r✶✻✵

✽✳✺✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❞❡✜♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✭❈❍P✮ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡
• ♣r♦✈✐❞❡ ❈❍P ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts
• ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣♦♦❞ ❈❍P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✽✳✺✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt✱ ❢r♦♠ ❝❡♥tr❛❧ st❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛t ❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✸✵ t♦ ✸✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ ❢♦r ❡✈❡r② ✶✵✵ ✉♥✐ts ♦❢ ❢✉❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❛ s✐♠♣❧❡
❝②❝❧❡ ❝❡♥tr❛❧ st❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✱ ✇❡ ❣❡t ♦♥❧② ✸✵ t♦ ✸✺ ✉♥✐ts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡
❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s ❧♦st t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛t✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥✲s✐t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛ ❜♦✐❧❡r ♦r ❢✉r♥❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤✐s ❡q✉✐♣♠❡♥t ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞ ♥♦✇ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥
t♦ ❤❛✈❡ ❜♦✐❧❡rs ❛♥❞ ❢✉r♥❛❝❡s ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✳
▼❡❛♥✐♥❣✱ ❢♦r ❡✈❡r② ✶✵✵ ✉♥✐ts ♦❢ ❢✉❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ t❤❡ ❜♦✐❧❡r✴❢✉r♥❛❝❡✱ ✇❡ ❣❡t ❛❜♦✉t ✽✵ ✉♥✐ts ♦❢ ✉s❡❢✉❧ t❤❡r♠❛❧
❡♥❡r❣②✳

❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❛t ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ✭❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥✲s✐t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛ ❜♦✐❧❡r✴❢✉r♥❛❝❡✮ ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ t✐♠❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉❡❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ t♦ ✺✺ ♣❡r❝❡♥t ✭❛❝t✉❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❤❡❛t t♦ ♣♦✇❡r r❛t✐♦✮✳

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r ✭❈❍P✮ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠
❧♦❝❛t❡❞ ❛t ♦r ♥❡❛r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✴❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ✉t✐❧✐t② ❣r❛❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s ❛t ❧❡❛st ❛ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡s ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡s t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳

✶✺✽❤tt♣✿✴✴t❡❝♥❡t✳♣t❡✳❡♥❡❧✳✐t✴❞❡♣♦s✐t✐✴t❡❝♥❡t✴❛rt✐❝♦❧✐s❡❣♥❛❧❛t✐✴✶✹✹✼✴✸✽✻✹✽✲❤②❞r♦❣❡♥❴❡❝♦♥♦♠②✳♣❞❢
✶✺✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐❝s✳♦❤✐♦✲st❛t❡✳❡❞✉✴∼✇✐❧❦✐♥s✴❡♥❡r❣②✴❘❡s♦✉r❝❡s✴❤❛r♥❡ss✐♥❣✲♠t❧✲❡♥❡r❣②✴❤❢✉❡❧✳♣❞❢
✶✻✵❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✹✵✴✶✳✷✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❍P ✭❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❈❍P✮ ✉t✐❧✐③❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡ t♦
s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ✉s❡❢✉❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✭❚♦♣♣✐♥❣ ❈②❝❧❡✮ ❈❍P ✭♣✳
✸✾✶✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❈❍P s②st❡♠✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❢✉❡❧s✱
❛♥❞ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢✉❡❧ t♦ ♣♦✇❡r ❛ ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t
♣♦✇❡r ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✮✳ Pr✐♠❡ ♠♦✈❡rs ♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❣❛s t✉r❜✐♥❡s✱ st❡❛♠
t✉r❜✐♥❡s ♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ♣♦✇❡r ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✉t✐❧✐t② ❣r❛❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤r♦✉❣❤ ❛
❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ♦r ♥❡❛r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✴❢❛❝✐❧✐t②✱ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦st
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❝②❝❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝❤✐❧❧❡rs✮✱ ❛♥❞✴♦r ❞❡❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡s✐❝❝❛♥ts✮ t♦ ♠❡❡t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s
❝❛♥ r❡❛❝❤ ❢✉❡❧ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✼✺ t♦ ✽✺ ♣❡r❝❡♥t ✭✈❡rs✉s t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ❛t
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵ t♦ ✺✺ ♣❡r❝❡♥t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✺✿ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✭❚♦♣♣✐♥❣ ❈②❝❧❡✮ ❈❍P ❉✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ♦❢
❈❍P s②st❡♠s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦❤♥ ❈✉tt✐❝❛✶✻✶

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✵✵ ✉♥✐ts ♦❢ ❢✉❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠✱ ♦♥❧② ✸✵ t♦ ✸✺ ✉♥✐ts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱
❜✉t ❛♥♦t❤❡r ✹✵ t♦ ✺✵ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧s ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❲❤❛t
t❤✐s t❡❧❧s ✉s ✐s t❤❛t ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❍P s②st❡♠s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛ ✉s❡ ❢♦r
t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✉s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❍P s②st❡♠s ✐s t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝
❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❲❛st❡ ❍❡❛t ❘❡❝♦✈❡r② ✭♣✳ ✸✾✶✮✳
❚❤❡ ✏❨✑ ❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤ ❛ ❈❍P s②st❡♠ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥t
r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ✏❳✑ ❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡❝②❝❧❡❞ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❚❤❡
❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛rt s❤♦✇ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❤❡❛t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✳ ■❢ ♥♦ ❤❡❛t ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✭♥♦
✉s❡ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✮✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ✐s ✩✵✳✵✽✴❦❲❤r✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✭❢✉❧❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✮✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ t❤❡♥ ❞r♦♣s t♦ ✩✵✳✵✸✴❦❲❤r✳

✶✻✶❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✉tt✐❝❛

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✻✿ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❲❛st❡ ❍❡❛t ❘❡❝♦✈❡r② ●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇❛st❡ ❤❡❛t
r❡❝♦✈❡r② ✐♥ ❈❍P s②st❡♠s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦❤♥ ❈✉tt✐❝❛✶✻✷

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ❈❍P s②st❡♠ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❤❡❛t✱ ❈❍P
s②st❡♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ t✐♠❡s s✐③❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐s t❤❡ ❜②✲♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦✛ s❡t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦t❤❡r✇✐s❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✉t✐❧✐t②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t②
s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ✭s✐③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✮ ♣r♦❞✉❝❡s
♠♦r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❧♦❛❞ r❡q✉✐r❡s✱ t❤❡ ❡①❝❡ss ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ s♦❧❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✉t✐❧✐t② ✭♥♦r♠❛❧❧② ❛t t❤❡
❛✈♦✐❞❡❞ ❝♦st ♦❢ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t②✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❍P ♦♥✲s✐t❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✉t✐❧✐t② ❣r✐❞✿

• ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ✭t♦t❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞✮
• ■s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞ ✇✐t❤ ✉t✐❧✐t② ❜❛❝❦✲✉♣ ✭✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✮
• P❛r❛❧❧❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r✐❞

❚❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♦♥✲s✐t❡ ❈❍P s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✉t✐❧✐t②
❣r✐❞ ♣♦✇❡r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❲✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡r s✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠✱ t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ♠♦❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦st ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❙❤♦✉❧❞ t❤❡ ❣r✐❞ ❣♦ ❞♦✇♥✱ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ❝❛♥ ❦❡❡♣
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✸ ◆♦rt❤❡❛st ❇❧❛❝❦♦✉t✶✻✸ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✵✺ ❍✉rr✐❝❛♥❡ ❑❛tr✐♥❛✶✻✹ ✮✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤❡
❈❍P s②st❡♠ ❣♦ ❞♦✇♥✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❣r✐❞ ❝❛♥ s✉♣♣❧② ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❖✈❡r❛❧❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✭t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡✮ ❈❍P s②st❡♠ ❛r❡✿

✶✻✷❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✉tt✐❝❛
✶✻✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴◆♦rt❤❡❛st❴❇❧❛❝❦♦✉t❴♦❢❴✷✵✵✸
✶✻✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍✉rr✐❝❛♥❡❴❑❛tr✐♥❛❴❡✛❡❝ts❴❜②❴r❡❣✐♦♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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• Pr✐♠❡ ▼♦✈❡r t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ❡♥❡r❣②

· ❘❡❝✐♣r♦❝❛t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡
· ❚✉r❜✐♥❡s ✭❣❛s✱ ♠✐❝r♦✱ st❡❛♠✮
· ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ✭❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✉st✐❧✐③❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ♣r♦❝❡ss✮

• ●❡♥❡r❛t♦r ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②

· ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❣❡♥❡r❛t♦r ✭♣r♦✈✐❞❡s ♠♦st ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞✮
· ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭❣r✐❞ ❣♦❡s ❞♦✇♥ ✕ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ st♦♣s ♦♣❡r❛t✐♥❣✮
· ■♥✈❡rt❡r ✭✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✕ ❝♦♥✈❡rts ❉❈ ♣♦✇❡r t♦ ✉t✐❧✐t② ❣r❛❞❡ ❆❈ ♣♦✇❡r✮

• ❲❛st❡ ❍❡❛t ❘❡❝♦✈❡r② ✐s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡ t❤❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❡
♠♦✈❡r

• ❚❤❡r♠❛❧ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❝♦♥✈❡rts t❤❡ r❡❝②❝❧❡❞ ❤❡❛t ✐♥t♦ ✉s❡❢✉❧ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝❤✐❧❧❡rs✮ ❛♥❞✴♦r ❞❡❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡✐s✐❝❝❛♥t ❞❡❤✉♠✐❞✐✜❡rs✮

• ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✐♥s✉r❡ t❤❡ ❈❍P ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡r❧② t♦❣❡t❤❡r

✽✳✺✳✷✳✸ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s

■♥ ✷✵✵✼✱ ▼❝❑✐♥s❡② ✫ ❈♦♠♣❛♥②✶✻✺ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ st✉❞②✶✻✻ ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡♣♦rt ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✈❡r ✷✺✵ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦♣t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
r❡❞✉❝✐♥❣ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚✇♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt ✇❡r❡✿

• ❆❜❛t❡♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳
• ❆❧♠♦st ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❜❛t❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts✳

❋✐❣✉r❡ ❈♦st ♦❢ ❈❖ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✼✮✷ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✼✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✳ ■t
✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ❈❍P ✭❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱ ✇❤❡♥ s✐③❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✱ ❞❡❧✐✈❡rs ❈❖✷ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st✳ ❆❧❧ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t s❤♦✇ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦♥ t❤❡ ❝❤❛rt ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡t✉r♥s ♦✈❡r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✬s ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡
❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜❛t❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②
♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❜② ❢❛r ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ❝♦❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❍P
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s st❛♥❞ ♦✉t ❛s ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s✳

✶✻✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝❦✐♥s❡②✳❝♦♠✴
✶✻✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝❦✐♥s❡②✳❝♦♠✴❡♥✴❈❧✐❡♥t❴❙❡r✈✐❝❡✴❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴▲❛t❡st❴t❤✐♥❦✐♥❣✴❘❡❞✉❝✐♥❣❴❯❙❴❣r❡❡♥❤♦✉s❡❴❣❛s❴❡♠✐ss✐♦♥s✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✾✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✼✿ ❈♦st ♦❢ ❈❖✷ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❈❖✷ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖❛❦ ❘✐❞❣❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭✷✵✵✽✮ ✭♣✳ ✸✾✼✮✱ ♣✳ ✶✸✱ ❛♥❞ ▼❝❑✐♥s❡② ✫ ❈♦♠♣❛♥②✱
✏✶✻✼❘❡❞✉❝✐♥❣ ❯✳❙✳ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s✿ ❍♦✇ ▼✉❝❤ ❛t ❲❤❛t ❈♦st❄✱✑ ❉❡❝❡♠❜❡r✱ ✷✵✵✼✶✻✽

✽✳✺✳✷✳✹ ❈❍P ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚♦❞❛② t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✱✺✵✵ ❈❍P ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t♦t❛❧✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✺✱✵✵✵ ▼❲
♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤❡ ✽✺✱✵✵✵ ▼❲ ♦❢ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❈❍P r❡❞✉❝❡s ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ✶✳✾ ◗✉❛❞s ✭✶✵✶✺ ❇t✉s✮
❛♥♥✉❛❧❧② ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✹✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ✭▼▼❚✮ ♦❢ ❈❖✷ ❛♥♥✉❛❧❧②✳

❈❍P s②st❡♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ●♦♦❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞s
• ▼❛①✐♠✉♠ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦st ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✉t✐❧✐③❡❞

✐♥ t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s♣❛r❦ s♣r❡❛❞✮
• ▲♦♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❤♦✉rs ✭♥♦r♠❛❧❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✱✵✵✵ ❤♦✉rs ❛♥♥✉❛❧❧②✮
• ◆❡❡❞ ❢♦r ❣♦♦❞ ♣♦✇❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❈❍P ♠❛❦❡s s❡♥s❡✿

• ❍♦s♣✐t❛❧s
• ❈♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s
• ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧s
• ❋✐t♥❡ss ❈❡♥t❡rs
• ❖✣❝❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s
• ❍♦t❡❧s

✶✻✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝❦✐♥s❡②✳❝♦♠✴❡♥✴❈❧✐❡♥t❴❙❡r✈✐❝❡✴❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴▲❛t❡st❴t❤✐♥❦✐♥❣✴❘❡❞✉❝✐♥❣❴❯❙❴❣r❡❡♥❤♦✉s❡❴❣❛s❴❡♠✐ss✐♦♥s✳❛s♣①
✶✻✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝❦✐♥s❡②✳❝♦♠✴❡♥✴❈❧✐❡♥t❴❙❡r✈✐❝❡✴❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴▲❛t❡st❴t❤✐♥❦✐♥❣✴❘❡❞✉❝✐♥❣❴❯❙❴❣r❡❡♥❤♦✉s❡❴❣❛s❴❡♠✐ss✐♦♥s✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✾✺

• ❉❛t❛ ❈❡♥t❡rs
• Pr✐s♦♥s
• P✉❧♣ ❛♥❞ P❛♣❡r ▼✐❧❧s
• ❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ P❧❛♥ts
• ▼❡t❛❧ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s
• ●❧❛ss ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
• ❊t❤❛♥♦❧ P❧❛♥ts
• ❋♦♦❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❧❛♥ts
• ❲❛st❡ ❲❛t❡r ❚r❡❛t♠❡♥t ❋❛❝✐❧✐t✐❡s
• ▲✐✈❡st♦❝❦ ❋❛r♠s

✽✳✺✳✷✳✺ ❈❍P ❇❡♥❡✜ts

❈❍P ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦✉r ❡♥❡r❣② ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❈❍P ✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦st ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥
✐♥ ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ✐♥ ❛❧❧ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❈❍P ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡t✱ ❛ ✇❡❧❧
❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ❈❍P s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♦✇♥❡r ✭❡♥❞ ✉s❡r✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
✉t✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s♦❝✐❡t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❍P s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ✇✐t❤
❧♦✇❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝♦sts✱ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡♥❡r❣②
s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✉t✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ✐s ✐♥ ♥❡❡❞ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ✉♣❣r❛❞❡s✱ ❈❍P
s②st❡♠s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❢❡rr✐♥❣ ❝♦st❧② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥✲s✐t❡ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ❞✐s♣❧❛❝❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝
✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ✐s s❡❡♥ ❛s ❧♦st r❡✈❡♥✉❡ ❜② ♠❛♥② ✉t✐❧✐t✐❡s✱ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❝♦sts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡st
✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r ♦♣t✐♦♥ ❜② ❢♦r✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣
❝✉st♦♠❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ✉t✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦❝✐❡t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❈❍P
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s tr❛♥s❧❛t❡ t♦ ❧❡ss ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✭❧♦✇❡r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❛♥❞ ◆❖① ❡♠✐ss✐♦♥s✮ t❤❛♥
♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❝❡♥tr❛❧ st❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳

✽✳✺✳✷✳✻ ❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r

❚❤❡r❡ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❈❍P s②st❡♠✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r ✭❇♦tt♦♠✐♥❣ ❈②❝❧❡ ❈❍P✮✳
❯♥❧✐❦❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❍P ✇❤❡r❡ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢✉❡❧ ✐s ❝♦♠❜✉st❡❞ ✐♥ ❛ ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r✱ ❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r ❈❍P
s②st❡♠s ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❤❡❛t ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇❛st❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢✉❡❧✱ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t t♦ ♣♦✇❡r s②st❡♠✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
st❡❛♠ ♦r ❤♦t ✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❛ st❡❛♠ t✉r❜✐♥❡ ♦r ✭❢♦r ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝
r❛♥❦✐♥❡ ❝②❝❧❡ ❤❡❛t ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✴❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞
t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r ✭❇♦tt♦♠✐♥❣ ❈②❝❧❡✮ ❈❍P ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✽✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐❛❣r❛♠
♦❢ ❛ ❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r ❈❍P s②st❡♠✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✾✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✽✿ ❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r ✭❇♦tt♦♠✐♥❣ ❈②❝❧❡✮ ❈❍P ❉✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✇❛st❡ ❤❡❛t t♦
♣♦✇❡r ✭❜♦tt♦♠✐♥❣ ❝②❝❧❡✮ ❈❍P s②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦❤♥ ❈✉tt✐❝❛✶✻✾

✽✳✺✳✷✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r ✭❈❍P✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦✈❡♥ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥❡❛r✲t❡r♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♦♥ t❤❛t
❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❡♥s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♥✲s✐t❡ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡ t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢✉❡❧ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✼✺ t♦ ✽✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ▲✐❦❡ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣②✱ ❈❍P s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥② ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♦♥s✳

✽✳✺✳✷✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✷✳✶
❲❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❍P s②st❡♠❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✷✳✷
❚♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❤♦✇ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s✐③❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❍P s②st❡♠❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✷✳✸
❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛ ❈❍P s②st❡♠ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦st ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤
t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❣r✐❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✷✳✹
❲❤② ❛r❡ ❈❍P s②st❡♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❈❖✷ ❛❜❛t❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✺✳✷✳✺
◆❛♠❡ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♠❛❦❡ ❈❍P ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✳

✶✻✾❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✉tt✐❝❛

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✸✾✼

✽✳✺✳✷✳✾ ❘❡s♦✉r❝❡s

❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r ❛♥❞ ❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r✱ s❡❡
✇✇✇✳♠✐❞✇❡st❝❧❡❛♥❡♥❡r❣②✳♦r❣✶✼✵

✽✳✺✳✷✳✶✵ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❖❛❦ ❘✐❞❣❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r✱ ❊✛❡❝t✐✈❡
❊♥❡r❣② ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❋✉t✉r❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✻✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✶✳❡❡r❡✳❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴✐♥❞✉str②✴❞✐str✐❜✉t❡❞❡♥❡r❣②✴♣❞❢s✴❝❤♣❴r❡♣♦rt❴✶✷✲✵✽✳♣❞❢✶✼✶

✽✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✶✼✷

✽✳✻✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❧❡❛r♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼✮
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼s ✐♥ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
• r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ✉s❡s ♦❢ P❈▼ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠s
• r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ✉s❡s ♦❢ P❈▼ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
• r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ✉s❡s ♦❢ P❈▼ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

✽✳✻✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ❚❤❡
❤✐❣❤❡st ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛② ❜r✐♥❣s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ✉♥s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❤♦✇
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛②✳ P❡r✐♦❞s ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❝♦❧❞ ♦r ✇❛r♠ ✇❡❛t❤❡r
❛r❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❲♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs✱ ✐♥❞✉str② ♣r♦❝❡ss❡s✱
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ t②♣❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❢♦r ♣❡❛❦ ❞❡♠❛♥❞ ❝r✐s❡s✳ ❇❡tt❡r ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝
❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✛ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ❢♦r s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t✱
❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦r ❜♦t❤✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐s t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t
♠❡t❤♦❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② st♦r❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❡♥❡r❣②✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ②❡❛rs✳ ▲❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t
st♦r❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ s♠❛❧❧❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✉♥❞❡r✉s❡❞ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ s♦✉r❝❡s ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ P❈▼✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛r♥❡ss ❤❡❛t ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛②✳

✽✳✻✳✸ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❉❡✈✐❝❡s

❚❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ♦♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦r ❤❡❛t✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ❛ P❈▼ ✭♣✳ ✸✾✽✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ st♦r❡❞
❤❡❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢❛❧❧s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ st♦r❛❣❡
❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❚❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ❜② st♦r✐♥❣

✶✼✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✐❞✇❡st❝❧❡❛♥❡♥❡r❣②✳♦r❣✴
✶✼✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✶✳❡❡r❡✳❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴✐♥❞✉str②✴❞✐str✐❜✉t❡❞❡♥❡r❣②✴♣❞❢s✴❝❤♣❴r❡♣♦rt❴✶✷✲✵✽✳♣❞❢
✶✼✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✸✹✴✶✳✹✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡♥❡r❣② ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ s♦❧✐❞ t♦ ❛ ❧✐q✉✐❞✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ❛ P❈▼ ✭♣✳ ✸✾✽✮✳ ❆s ❤❡❛t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t r✐s❡❀ ✐♥st❡❛❞ ❤❡❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❧✐q✉✐❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❤❛s ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠s t❤❛t ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✱ s♦ ✐ts ❡♥❡r❣② ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐s ❢✉❧❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❧✐q✉✐❞✱
❛❞❞❡❞ ❡♥❡r❣② r❡✈❡rts t♦ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ❛♥❞ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ❛ P❈▼✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ P❈▼✳
■♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❦❡❡♣s ❡✐t❤❡r ❝♦♥st❛♥t ♦r ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t✉r♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❙♦✉r❝❡✿
❙❛✐❞ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥✶✼✸ ✫ ❘✐③❛ ❑✐③✐❧❡❧✶✼✹

❆ P❈▼ ✐s ❛ s✉❜st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❢r♦♠
s♦❧✐❞ t♦ ❧✐q✉✐❞✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❆ P❈▼ st♦r❡s ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡
❤❡❛t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ❛❜♦✉t ✸✸✹❦❏✴❦❣ ✇❤❡r❡❛s s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ❛t ✷✺ ◦ ❈❡❧s✐✉s
✭✼✼ ◦❋✮ ✐s ❛❜♦✉t ✹✳✶✽❦❏✴❦❣✳ P❈▼ ✇✐❧❧ t❤❡♥ r❡❧❡❛s❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛t ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✭❋✐❣✉r❡ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ P❈▼ ✭♣✳ ✸✾✾✮✮✳ ❚✇♦ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ P❈▼s ❜② ♠❛♥② ♦❢ ✉s ❛r❡ ✇❛t❡r
❛♥❞ ✇❛①✳ ❚❤✐♥❦ ❤♦✇ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ ✐t ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ t♦ ❧✐q✉✐❞

✶✼✸❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s❛❤
✶✼✹❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴r❦✐③✐❧❡❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♣❤❛s❡ ❛t ✵ ◦❈ ✭✸✷ ◦❋✮ ♦r ❤♦✇ ✇❛① ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❝❛♥❞❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣
❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✵✿ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ P❈▼✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ P❈▼ ✇❤❡♥ t❤❡
❤❡❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❛✐❞ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥✶✼✺ ✫ ❘✐③❛ ❑✐③✐❧❡❧✶✼✻

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ P❈▼s t❤❛t ♠❡❧t ❛♥❞ s♦❧✐❞✐❢② ❛t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠
❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✹✵ ②❡❛rs ✐♥❝❧✉❞❡ ❤②❞r❛t❡❞ s❛❧ts✱ ♣❛r❛✣♥ ✇❛①❡s✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❛♥❞ ❡✉t❡❝t✐❝s ♦❢
♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❋✐❣✉r❡ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❙②st❡♠s ✭♣✳ ✸✾✾✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛ P❈▼ ✇✐t❤ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡
s②st❡♠✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣♦♦❞ ❛t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
s❤♦✉❧❞ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡✱ ❧♦✇ ✐♥ ❝♦st✱ ♥♦♥✲❝♦rr♦s✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥t♦①✐❝✳

✶✼✺❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s❛❤
✶✼✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴r❦✐③✐❧❡❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✶✿ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❙②st❡♠s✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♠♠♦♥❧② st✉❞✐❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ P❈▼s
❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❧t ❛♥❞ s♦❧✐❞✐❢② ❛t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❛✐❞ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥✶✼✼ ✫
❘✐③❛ ❑✐③✐❧❡❧✶✼✽

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ P❈▼s ✐s q✉✐t❡ ❧♦♥❣✱ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡♥❡r❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ P❛r❛✣♥s ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞
s❛❧ts ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ P❈▼s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♣❛r❛✣♥s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❢✉s✐♦♥ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ s❛❧t ❤②❞r❛t❡s
❜✉t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✐ss✉❡✱ ✐✳❡ ♣❛r❛✣♥ ✐s ♦♥❧② ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❦❡❡♣s ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✇❤❡♥ ❤❡❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ♦r ❣❛✐♥❡❞ ✇❤❡r❡❛s ❤②❞r❛t❡❞ s❛❧t ✐s ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ❤❡❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ♦r ❣❛✐♥❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s❛❧t ❤②❞r❛t❡s ✐s ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥t ♠❡❧t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❛❧t ❤②❞r❛t❡✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❛r❛✣♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❛❧t ❤②❞r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❝r❡❛t❡s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❤❡❛t st♦r❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞
❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣❛r❛✣♥ ✉s❡❞
❛s P❈▼ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ✵✳✷✵ ❲✴♠❑ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ✐❝❡❀ ❦✐❝❡❂∼✷ ❲✴♠❑✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ✜♥♥❡❞
t✉❜❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞♠❡t❛❧ ♠❛tr✐❝❡s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ P❈▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ♦❢ P❈▼✳ ◆♦✈❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ P❈▼✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✉♣❡r✐♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ P❈▼ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❣r❛♣❤✐t❡ ♠❛tr✐①✱
t❤❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠✉❝❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✳

✶✼✼❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s❛❤
✶✼✽❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴r❦✐③✐❧❡❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✽✳✻✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼s

❚❤❡ t❤r❡❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇ ✭s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡s✮ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✭❝❛t❡r✐♥❣✱ t❡❧❡❝♦♠ s❤❡❧t❡rs✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
P❈▼s ✐♥ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❣❛s♦❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦sts ❯✳❙✳ ❡❝♦♥♦♠② ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞♦❧❧❛rs ❡✈❡r② ②❡❛r✳

■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦st ❤❛s ❧❡❞ t♦
st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❊①tr❡♠❡ ❝♦❧❞ ♦r ✇❛r♠
✇❡❛t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❤❡❛t ♦r ❝♦♦❧♥❡ss ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞
t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ♦r ♥✐❣❤t✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞s ❝❛♥ ❜❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ♦✛✲♣❡❛❦ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡ ♦♣t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❜② ♥❛t✉r❡✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉♥ ❛t ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
st♦r✐♥❣ ✐t ✇❤❡♥ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❧♦ss ♦r ❣❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ ✇❛❧❧s✱ ❝❡✐❧✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✢♦♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡
❛♥❞ P❈▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ②❡❛rs t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡s❡ ❧♦ss❡s✴❣❛✐♥s✱ ❛♥❞
t❤✉s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✉s❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❈▼s ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐❞❡❧②✳ ❉❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❜r✐♥❣s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❡✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ❜② r❡❢r✐❣❡r❛t❡❞ tr✉❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❛✉s❡s ♥♦t ♦♥❧② ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦♦❞s✱ ❜✉t ❛❧s♦
✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳

✽✳✻✳✹✳✶ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❙♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❤❛r♥❡ss✐♥❣ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s
❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ✐s ❞✐ss✐♣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s t❤❛t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r✳ ●r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s st❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ♣❧❛❝❡s✳ ❲❛t❡r ❤❡❛t❡rs t❤❛t ✉s❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ♣❧❛②
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ t❤❡② st❛rt❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✻✵s ✭❋✐❣✉r❡ ❙♦❧❛r
❍❡❛t❡r ✭♣✳ ✹✵✶✮✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ t❤✐s ♣r❡❝✐♦✉s ❡♥❡r❣② s❤♦✉❧❞
❜❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ P❛ss✐✈❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ P❈▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡r♠❛❧
❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✽✵s✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ✇❛t❡r ❤❡❛t❡rs ✇❡r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✜❧❧✐♥❣ t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t❡rs ✇✐t❤ P❈▼s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ st♦r✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✳
■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼s t❤❛t ✉t✐❧✐③❡ t❤❡
s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✷✿ ❙♦❧❛r ❍❡❛t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t P❈▼✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❛✐❞
❆❧✲❍❛❧❧❛❥✶✼✾ ✫ ❘✐③❛ ❑✐③✐❧❡❧✶✽✵

▲❛t❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❆❞❞✐♥❣ P❈▼ ♠♦❞✉❧❡s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r t❛♥❦ ❣✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠ ❛ ❤✐❣❤❡r st♦r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡
❢♦r ❤❡❛t ❧♦ss ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ P❈▼✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ st♦r❛❣❡
✉♥✐t ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❞r♦♣ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t
t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r♠❛❧❧② str❛t✐✜❡❞ ✇❛t❡r t❛♥❦s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r s❤♦rt t❡r♠ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❛♥❦s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❈▼
♠♦❞✉❧❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤♦✉t
P❈▼s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ s♦❧❛r ✇❛t❡r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛♠❜✐❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ✽✵ ◦❈ ✭✶✼✻ ◦❋✮✳ ❆ P❈▼ ❤❛s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇❛t❡r ♦✈❡r ❛
♥❛rr♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❆ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♦❦✐♥❣✳ ❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② ♦✛❡rs ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧
♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♦❦✐♥❣ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤✐r❞ ✇♦r❧❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡r ✐s ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s
t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t t♦ ❤❡❛t ❢♦♦❞ ♦r ❞r✐♥❦ t♦ ❝♦♦❦ ♦r st❡r✐❧✐③❡ ✐t ✭❋✐❣✉r❡ ❙♦❧❛r ❈♦♦❦❡r ✭♣✳ ✹✵✷✮✮✳ ■t ✉s❡s ♥♦
❢✉❡❧✱ ❝♦sts ♥♦t❤✐♥❣ t♦ ♦♣❡r❛t❡✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❆ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡r✬s r❡✢❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s t❤❡
❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♦❦✐♥❣ ❛r❡❛ ❛♥❞ t✉r♥s t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❤❡❛t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ tr❛♣ t❤❡ ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❦❡r
❜❡❝❛✉s❡ ❤❡❛t ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧② ❧♦st ❜② ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❛s t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✺✳ ❆ ❜♦①✲t②♣❡ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡r ✇✐t❤ st❡❛r✐❝
❛❝✐❞ ❜❛s❡❞ P❈▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ❇✉❞❞❤✐ ❛♥❞ ❙❛❤♦♦ ✭✶✾✾✼✮ ✭♣✳ ✹✵✼✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♦❦ ❢♦♦❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡r✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ P❈▼ t♦
t❤❡ ❝♦♦❦✐♥❣ ♣♦t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐s q✉✐t❡ s❧♦✇ ❛♥❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♦❦✐♥❣
❢♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣✳ ❋✐♥s t❤❛t ❛r❡ ✇❡❧❞❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
r❛t❡ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ P❈▼ s✉rr♦✉♥❞s
t❤❡ ❝♦♦❦✐♥❣ ✈❡ss❡❧✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦♦❞ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❦✐♥❣ t✐♠❡
✐s s❤♦rt❡r✳ ■t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t ✐❢ ❢♦♦❞ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡r ❜❡❢♦r❡ ✸✿✸✵ ♣✳♠✳ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r
s❡❛s♦♥✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♦❦❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❚❤❡
♠♦r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❤❡❛t t❤❡r❡ ✐s ✐♥ ❛ P❈▼✳ ❋❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r P❈▼s ❢♦r
s♦❧❛r ❝♦♦❦❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❡t❛♠✐❞❡ ✭♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✽✷ ◦❈✮✱ ❛❝❡t❛♥✐❧✐❞❡ ✭♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✶✶✽ ◦❈✮✱
❡r②t❤r✐t♦❧ ✭♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✶✶✽ ◦❈✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❤❡①❛❤②❞r❛t❡ ✭♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✽✾✕✾✵ ◦❈✮✳

✶✼✾❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s❛❤
✶✽✵❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴r❦✐③✐❧❡❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✵✸

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✸✿ ❙♦❧❛r ❈♦♦❦❡r✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆t❧❛s❝✉✐s✐♥❡s♦❧❛✐r❡ ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✶✽✶✳

✽✳✻✳✹✳✷ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P❈▼s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤❡❛t ♦r ❝♦❧❞ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ st♦r❛❣❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧
❝♦♠❢♦rt ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛ ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❚②♣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼
✐♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✭♣✳ ✹✵✸✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s st♦r❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ♥✐❣❤t ❝♦❧❞✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❈▼s ❜r✐♥❣s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣✳ ■t ❤❡❧♣s t♦ st♦r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❛②t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ❧❡✈❡❧✳

✶✽✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆▲❙❖▲✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✵✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✹✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
P❈▼ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❍❡❛t st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❝❝✉r ♦✈❡r ❛ ❢❛✐r❧② ♥❛rr♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❲❛❧❧❜♦❛r❞s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ P❈▼ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛r❡❛ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❧❛r❣❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞
t❤❡ s♣❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❛✐❞ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥✶✽✷ ✫ ❘✐③❛ ❑✐③✐❧❡❧✶✽✸

❊♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦r ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ P❈▼
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②
♦r ♠❛♥✲♠❛❞❡ ❤❡❛t ♦r ❝♦❧❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✇✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥s
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❛②✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛❝r♦
♦r ♠✐❝r♦ ❧❡✈❡❧ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❣②♣s✉♠ ✇❛❧❧❜♦❛r❞✱ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳

❚♦❞❛②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
✇✐t❤♦✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦ ❛♥❞
♠❛❝r♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢
s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ P❈▼✱ ❡✐t❤❡r ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r ❛tt❛❝❤❡❞ ❛s ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s
❛♥❞ r♦♦❢s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞❡❧❛②✐♥❣✴r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ❧♦❛❞✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❣❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❤❡❛t ❛t ♥✐❣❤t ❜② ❛ ♣❛r❛✣♥ ✇❛①✲❜❛s❡❞ P❈▼s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✲♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡t❛❧ s❤❡❡ts ✭P❈▼ ❜♦❛r❞✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

✶✽✷❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴s❛❤
✶✽✸❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴r❦✐③✐❧❡❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✵✺

♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ P❈▼ ❜♦❛r❞s ♦♥ ❛ ✇❛❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣
♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ P❈▼ ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛❧❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ P❈▼ ✇❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ③♦♥❡ ✐s ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❛t ♦❢ ❛♥
♦r❞✐♥❛r② ✇❛❧❧✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❤❡❛t✲✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ P❈▼ ✇❛❧❧ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ✇❛❧❧
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ P❈▼ ✇❛❧❧ r❡❧❡❛s❡s ♠♦r❡ ❤❡❛t
❡♥❡r❣②✳

❯♥❧✐❦❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ♣❛♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❢❛✐r❧② ✉♥✐❢♦r♠ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛ P❈▼✬s ❛t✲
tr✐❜✉t❡s ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ♣❛♥❡❧ ✇♦r❦s ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱
r❡s✐st✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❤♦t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ❝♦❧❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✢✉① ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ♣❛♥❡❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ P❈▼
✐s s❡❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥✲✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ❝❛✉s❡s t❤❡ P❈▼ t♦ ❝❤❛♥❣❡ st❛t❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞
t❤❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ P❈▼ ✇♦r❦s t♦ r❡❞✉❝❡ ❤❡❛t
✢✉①✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ♣❛♥❡❧ ✇❛❧❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❢♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝
❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❧❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✇✐♥❣✱ ✇❛r♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ❝♦♦❧ ❛t ♥✐❣❤t✳

✽✳✻✳✹✳✸ ❱❡❤✐❝❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❙t✉❞✐❡s ♦♥ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❈▼ ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐❞❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P❈▼s ❛r❡ st✉❞✐❡❞
✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❡❢r✐❣❡r❛t❡❞ tr✉❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛rr② ♣❡r✐s❤❛❜❧❡ ❢r❡✐❣❤t ❛t s♣❡❝✐✜❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
❘❡❢r✐❣❡r❛t❡❞ tr✉❝❦s ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② s♠❛❧❧ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ✉♥✐ts t❤❛t ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❝❦ tr❛✐❧❡r ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❚❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ❜②
❜✉r♥✐♥❣ ❣❛s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❤✐♣♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ tr❛✐❧❡r✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❈▼ ❤❛s ❤❡❧♣❡❞ ✐♥ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♣❡❛❦ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡s ❛♥❞ t♦t❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇s ✐♥t♦ ❛ r❡❢r✐❣❡r❛t❡❞
tr❛✐❧❡r✳ ❆❤♠❡❞✱ ▼❡❛❞❡✱ ❛♥❞ ▼❡❞✐♥❛ ✭✷✵✶✵✮ ✭♣✳ ✹✵✼✮ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t❡❞ tr✉❝❦ tr❛✐❧❡r ❜② ✉s✐♥❣ ♣❛r❛✣♥✲❜❛s❡❞ P❈▼s ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ tr❛✐❧❡r ✇❛❧❧s ❛s ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❡❛❦ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ♦❢ ✷✾✳✶ ♣❡r❝❡♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛❧❧
✇❛❧❧s ✭s♦✉t❤✱ ❡❛st✱ ♥♦rt❤✱ ✇❡st✱ ❛♥❞ t♦♣✮ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❡❛❦ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✶✳✸ ✲ ✹✸✳✽ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❛❧❧s✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❤❡❛t ✢♦✇ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡
r❡❢r✐❣❡r❛t❡❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ✶✻✳✸ ♣❡r❝❡♥t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❡♥❡r❣②
s❛✈✐♥❣s✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❜❛t❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❞✐❡s❡❧✲❜✉r♥✐♥❣ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✱ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡✳

❱❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❣❛s♦❧✐♥❡ ✭✐✳❡ ❣❛s ♦r ♣❡tr♦❧✮✳ ▲✐q✉✐✜❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❣❛s❡s ❛♥❞ ❞✐❡s❡❧
❛r❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ✢✉✐❞s ✉s❡❞ ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ▲❛t❡❧②✱ ❤②❜r✐❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❜❡❝❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♠♦♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛s t❤❡②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦①✐❝ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s ✐❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s r✉♥ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦❞❡✳ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✭❝❡❧❧✲♣❤♦♥❡s✱ ❧❛♣t♦♣s✱ ❛♥❞ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✮✳ ▼❛♥② s❝✐❡♥t✐sts✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❤②❜r✐❞ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r②
♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❜r✐♥❣s ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s ❛✇❛② t❤❡ ✉s❡s ♦❢ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✐♥ ♠❛♥②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s r❡❧❡❛s❡ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ ❞✐s✲
❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■❢ t❤❡
r❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡❧❧❡❞ ♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t✉r♥ ✐♥t♦ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❙✈❡✉♠✱ ❑✐③✐❧❡❧✱ ❑❤❛❞❡r✱ ❛♥❞ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥ ✭✷✵✵✼✮ ✭♣✳ ✹✵✼✮
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ P❈▼ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ✭❋✐❣✉r❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❈▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭♣✳ ✹✵✺✮✮✳ ❚❤❡
r❡s❡❛r❝❤❡rs ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦s ❛t ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
P❈▼ ✇❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❤❡❛t ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✺✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❈▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆ ♣❛❝❦ ♦❢ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❦❡♣t ❛t ❛ ♥❛rr♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡r ✉s❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆❧❧❈❡❧❧✬s P❈▼
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②➞

✽✳✻✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✐♥ s❛✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s✳ P❈▼s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♥❞❡r✉s❡❞
♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ❛t
❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ❛s ❤❡❛t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡✱ ❜✉t t❤❡ ❤❡❛t ❞r✐✈❡s
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ♣❤❛s❡✳ ❆ P❈▼ st♦r❡s ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t
✶✵✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t✳ ❍②❞r❛t❡❞ s❛❧ts✱ ♣❛r❛✣♥ ✇❛①❡s✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❛♥❞ ❡✉t❡❝t✐❝s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝
❛♥❞ ♥♦♥✲♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r t②♣❡s ♦❢ P❈▼s t❤❛t ♠❡❧t ❛t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

■♥ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼ ✐♥ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✇❡r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❙♦❧❛r ❤❡❛t❡rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛r s✐♥❝❡ ✶✾✻✵s ❛♥❞ P❈▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♣r❡❝✐♦✉s ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ s✉♥ s✐♥❝❡ ✶✾✽✵s✳
❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ✇♦r❧❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛t❡❞ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❝♦♦❦❡rs ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❞✉❝❡ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

P❈▼ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ♦r ❣❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣
✇❛❧❧s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ s♦❧❛r ❤❡❛t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❈▼ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦r❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇✐t❤♦✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼s ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐❞❡❧②✳ ❚♦❞❛②✱ r❡❢r✐❣❡r❛t❡❞ tr✉❝❦s ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜②
r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✱ ❜✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❈▼s ✐s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ❞✉r✐♥❣
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ♦❢ ❤❡❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ P❈▼s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ P❈▼ ♠❛❦❡s
▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✱ ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡♥❡r❣②
❞✉r✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦r ❞r✐✈❡ ♠♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣
♦❢ P❈▼s✳ ❇❛tt❡r② ♣❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ P❈▼ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❤❡❛t ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t
♦❢ ❢✉s✐♦♥✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ♦♥✲❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼s ✐♥ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛r❡❛s ✭❡✳❣✳ s♦❧❛r ❝♦♦❦❡rs✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✈❡❤✐❝❧❡s✮✱ P❈▼s ❤❛✈❡ ②❡t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ P❈▼s ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❦♥♦✇♥ ❜② ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦✛❡r❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❚❤❡ s✉♥ ✐s ♦✉t t❤❡r❡✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ✐ts ❡♥❡r❣② ❢♦r ❢r❡❡✱ ❜✉t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞♦ ♠♦r❡ t♦ ❤❛r♥❡ss t❤❛t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r ♦✉r ♦✇♥ ♥❡❡❞s✳

✽✳✻✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✻✳✶
❊①♣❧❛✐♥ ❜r✐❡✢② ❤♦✇ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇♦r❦✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✵✼

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✻✳✷
❲❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛✣♥ ✇❛① ❛s ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧❄

◗✉❡st✐♦♥ ✽✳✻✳✸
◆❛♠❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✜❡❧❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ P❈▼s ❛r❡ ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥
❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✳

✽✳✻✳✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❤♠❡❞✱ ▼✳✱ ▼❡❛❞❡✱ ❖✳✱ ✫ ▼❡❞✐♥❛✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✵✱ ▼❛r❝❤✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ✇❛❧❧s ♦❢
r❡❢r✐❣❡r❛t❡❞ tr✉❝❦ tr❛✐❧❡rs ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✺✶✱ ✸✽✸✲✸✾✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❝♦♥♠❛♥✳✷✵✵✾✳✵✾✳✵✵✸

❇✉❞❞❤✐✱ ❉✳ ✫ ❙❛❤♦♦✱ ▲✳ ❑✳ ✭✶✾✾✼✱ ▼❛r❝❤✮✳ ❙♦❧❛r ❝♦♦❦❡r ✇✐t❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡✿ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡st✐♥❣✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✸✽✱ ✹✾✸✲✹✾✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✾✻✲✽✾✵✹✭✾✻✮✵✵✵✻✻✲✵

❙✈❡✉♠✱ P✳✱ ❑✐③✐❧❡❧✱ ❘✳✱ ❑❤❛❞❡r✱ ▼✳✱ ✫ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳ ■■❚ P❧✉❣✲✐♥ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ Pr♦❥❡❝t
✇✐t❤ t❤❡ ❈✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✳ P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❱❡❤✐❝❧❡ P♦✇❡r ❛♥❞ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆r❧✐♥❣t♦♥✱ ❚❳✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❱PP❈✳✷✵✵✼✳✹✺✹✹✶✼✹

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✵✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ❊◆❊❘●❨ ❙❨❙❚❊▼❙

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✾

Pr♦❜❧❡♠✲❙♦❧✈✐♥❣✱ ▼❡tr✐❝s✱ ❛♥❞ ❚♦♦❧s ❢♦r

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

✾✳✶ Pr♦❜❧❡♠✲❙♦❧✈✐♥❣✱ ▼❡tr✐❝s✱ ❛♥❞ ❚♦♦❧s ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✲ ❈❤❛♣t❡r
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

✾✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✏❲❤❛t ❣❡ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❣❡ts ❞♦♥❡✑ ✐s ❛♥ ♦❢t✲q✉♦t❡❞ s❛②✐♥❣ ✭❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮ t❤❛t ❛tt❡♠♣ts
t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ s②st❡♠✱ s♦❧✈❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛❞✈❛♥❝❡
❛ ❝❛✉s❡✱ ♦r ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❡①t ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣✉t ❢♦rt❤✱ ❝✐t❡❞✱
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❤❛❜✐ts✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✱
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t♦♦❧s✱ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✱ ❞❡s✐❣♥s✱ ♦r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡
❣♦❛❧s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t✐♠❡✳

❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❜❡❣✐♥s ✐♥ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✮ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢
✐♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✢♦✇s t♦ ❛♥❞
t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❝r❡❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢r❛♠✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ✇❛②✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣✐sts st✉❞② s✉❝❤ t♦♣✐❝s ❛s r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞
r❡✉s❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱
❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ t❡r♠❡❞ ✏t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✑ ✭●r❛❡❞❡❧✱ ✷✵✵✵
✭♣✳ ✹✶✵✮✮✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ t♦♦❧s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t
✭▲❈❆✮✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡✲
s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡✳ ▲❈❆✬s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✿ ✭❛✮ t♦
❛♥❛❧②③❡ ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ s❡❡ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦st ✇❛st❡✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♠♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t♦
s❡❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❧❡❛st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ■♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ▲❈❆ ✐s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡✲
♦✛s ✕ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❛t ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ ✇♦r❧❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ♣❛t❤✇❛②✱ ♦r ✇❛② ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❤❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡✱ ❜✉t t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❛❝t✐♦♥s ❛s ❤♦❧✐st✐❝❛❧❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✏✉♥✐♥t❡♥❞❡❞✳✑

❆❧t❤♦✉❣❤ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❣r❡✇ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ✐♥❞✉str② t♦ ❜❡tt❡r ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ❢r❛♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ▲❈❆ ✐s ❜❛s❡❞ ❤❛s
♣❡r♠❡❛t❡❞ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✜❡❧❞s✱ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✇❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ t❡r♠❡❞ ✏❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ t❤✐♥❦✐♥❣✑ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✻✷✸✴✶✳✸✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✹✵✾
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❚❤❡ ❙✉❜❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❈♦♥❝❡♣ts✷ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❡❝♦❧♦❣②✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳
❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✏❢♦♦t♣r✐♥t✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✷✮✑ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✶✮✱ ❛❧❧ ♦❢
✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐❢② ❤✉♠❛♥ ✐♠♣❛❝ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❛♥❣❡ ❛♥❞✴♦r ♦✈❡r t✐♠❡❢r❛♠❡s t❤❛t ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡✳ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❯◆ ▼✐❧✲
❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✻✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣
♥♦t ♦♥❧② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤✉♥❣❡r ❛♥❞ ♣♦✈❡rt②✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❞❡r ❡q✉✐t②✱ ✐♥❢❛♥t ♠♦rt❛❧✲
✐t②✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ ❞✐s❡❛s❡✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s ✕ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❛❞❡ ❝❧❡❛r ✐♥
t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ r❡♣♦rt✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❛❜♦✉t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss
✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✮✳

✾✳✶✳✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

●r❛❡❞❡❧✱ ❚✳❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✹✱
✷✽❆✲✸✶❆✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❡s✵✵✸✵✸✾❝

✾✳✷ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✸

✾✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❧❡❛r♥ t♦ ✈✐❡✇ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❤♦❧✐st✐❝ ♠❛♥♥❡r
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s
• ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s

✾✳✷✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ❙♦❧✈✐♥❣ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r ❜② ♥♦✇ t❤❛t ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❣r❡❛t❡r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❤✉♠❛♥✲❝r❡❛t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣✳ ❖❢t❡♥
✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❧✐❢❡ ♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❣♦❛❧ ♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❡✳❣✳ ❣r❡❛t❡r ♠♦♥❡t❛r②
♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✱ ✉s❡ ♦❢ ❧❡ss ❡♥❡r❣②✱ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r s❤♦rt❡r tr❛✈❡❧ t✐♠❡s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss ✇❛st❡✱ ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦✮✱
❜✉t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s s✉st❛✐♥❛❜❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
♦❢ ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt✹ ✭♦r s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙✉s✲
t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❍✉♠❛♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✮✱ ♦❢t❡♥ ♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
♦❢ tr❛❞❡♦✛s ✕ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦st ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ♠❛❦❡ ❝r❡❛t❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♠♣❛❝t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ❜❡tt❡r ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡
✇✐t❤ ❢✉❧❧❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ ✐♠♣❛❝ts t❤❛t ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s
❧✐tt❡r❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧s ✕ t✉r♥✐♥❣
♣❧❛♥t ♠❛tt❡r ✐♥t♦ ✉s❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✭♠♦st❧② ❧✐q✉✐❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ ❢✉❡❧s✮✳ ❲❤❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ ❛❢❛r ❛♥❞ ✇✐t❤
❛ s✐♥❣❧❡ ❣♦❛❧✱ ✏❡♥❡r❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱✑ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t✉r♥ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✱ ✈✐❛
♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✱ ✐♥t♦ ✉s❛❜❧❡ ❢✉❡❧s s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛♣♣❡❛rs t♦
❜❡ q✉✐t❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣r♦❞✉❝❡r ♦❢ ❣r❛✐♥ ❛♥❞ ❢♦r❡st ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
■t ❤❛s ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ✈❛st
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❛♥❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❜✐♦♠❛ss ✐♥t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✭s❡❡

✷❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❆ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴❧❛t❡st✴❃
✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✻✹✸✴✶✳✶✷✴❃✳
✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❇r✉♥❞t❧❛♥❞❴❈♦♠♠✐ss✐♦♥★❇r✉♥❞t❧❛♥❞❴❘❡♣♦rt

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✶✶

▼♦❞✉❧❡ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✿ ❙♦❧❛r✱ ❲✐♥❞✱ ❍②❞r♦ ❛♥❞ ❇✐♦♠❛ss ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳✹✮✮✳ ❆♥❞✱ ❛❢t❡r ❛❧❧✱
s✉❝❤ ❛ ✈❡♥t✉r❡ ✐s ❜♦t❤ ✏❞♦♠❡st✐❝✑ ❛♥❞ ✏♥❛t✉r❛❧✑ ✕ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ✐♥❝❧✐♥❡ ♠❛♥②✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛t ❧❡❛st✱ t♦ ❜❡
❢❛✈♦r❛❜❧② ❞✐s♣♦s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ✉♣♦♥ ❝❧♦s❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t q✉✐t❡ ❛s ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛s
✇❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t❤♦✉❣❤t✳ ❨❡s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❣r❛✐♥ ✐♥t♦ ❡t❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ♦✐❧s ✐♥t♦ ❞✐❡s❡❧ ❢✉❡❧✱ ❜✉t t❤❡
❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❢❡❡❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s t❤❛t t❤❡②
❝♦♥s✉♠❡ ✭❛♥❞ ♥♦t ❥✉st ❆♠❡r✐❝❛♥s❀ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❡①♣♦rt❡r ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✮✳
❆s ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❢♦r ♠❛♥② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ r✐s❡♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♦r ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛✛♦r❞ ❛s ♠✉❝❤ ❢♦♦❞✳ ▼♦r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❧❛♥❞s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡tt❡r ✉s❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r
❝r♦♣s✱ ❣r❛③✐♥❣✱ ♦r ♦t❤❡r ✉s❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜r♦✉❣❤t ✉♥❞❡r ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡r♠❡♥t❛❜❧❡ ❣r❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✏✐♥❞✐r❡❝t✑ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❧② ✕ ❛s t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❤❛s r✐s❡♥✱
♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❣✉♥ ❞✐✈❡rt✐♥❣ ❧❛♥❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ✉s❡s t♦ ❝r♦♣s ❛s ✇❡❧❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
r✉♥♦✛ ❢r♦♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦✈❡r ✹✵✵ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ❤②♣♦①✐❛ ✐♥ ❡st✉❛r✐❡s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯✳❙✳ ●✉❧❢ ❈♦❛st ❛♥❞ ❈❤❡s❛♣❡❛❦❡ ❇❛②✳

■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❯✳❙✳ ❈♦♥❣r❡ss ♣❛ss❡❞ t❤❡ ❊♥❡r❣② ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆❝t✺ ✐♥
✷✵✵✼✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❛✐♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❜✐♦❢✉❡❧s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧❧②✲
❞❡r✐✈❡❞ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ t❤❡ ❝❤✐❡❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ♦❢ ♣❧❛♥ts✳ ❚❤✐s ❤❛s ❣✐✈❡♥ r✐s❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❞❡✈✐s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✇❛②s t♦ ♣r♦❝❡ss ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦
❡t❤❛♥♦❧✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✛♦rts t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♥❡✇ ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❝r♦♣♣✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❛t✐✈❡
❣r❛ss❡s✻ ✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡❡♠✐♥❣❧② s✐♠♣❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❣r♦✇ ♦✉r ❜✐♦❢✉❡❧s ✐♥❞✉str② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❤❛s ❤❛❞ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧✱ ❞✐❡t❛r②✱ s♦❝✐❛❧✱ ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

❲✐t❤ ❤✐♥❞s✐❣❤t✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧❡❛r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❤♦♣❡ t❤❛t
✇❡ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ❡①❛♠♣❧❡s ❧✐❦❡ t❤✐s✳ ❇✉t ✇❡ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❛s❦ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❢♦r❡s❡❡ ❛❧❧ ♦r ❛t ❧❡❛st
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣❛❝ts ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛❞❥✉st ♦✉r ❞❡s✐❣♥s✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❛♥❞ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ♥♦t ❥✉st ❢♦r ❜✐♦❢✉❡❧s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① s♦❝✐❡t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r
♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ t♦♦❧ ♦❢ ❧✐❢❡
❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈❆✮✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
s②st❡♠s✳

✾✳✷✳✸ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣②

▼❛♥② s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✜r♠✱ ❜✉s✐♥❡ss ♦r ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ■♥
♠♦st ❝❛s❡s t❤✐s ♠❡❛♥s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s ❜❡✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ❆♥
✉♥❢♦rt✉♥❛t❡ ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✇❛st❡✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠✲
♣❛❝ts ✐❢ t❤❡② ❡♥t❡r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ❍✉♠❛♥✲❉❡s✐❣♥❡❞ ■♥❞✉str② ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✮ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡s ✭t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✏♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❜♦①✑ ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♥♦t ♠❡❛♥t
t♦ ❞❡♣✐❝t ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❞✉str②✖✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠✐♥❡✱ ❛ ❢❛❝t♦r②✱ ❛ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✱ ❛ ❝✐t②✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t②✮✳
❲❤❛t ♠❛♥② ✜♥❞ s✉r♣r✐s✐♥❣ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢
♣r♦❞✉❝t ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ❲❛st❡✲t♦✲Pr♦❞✉❝t ❘❛t✐♦s ❢♦r ❙❡❧❡❝t❡❞ ■♥❞✉str✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✶✮ ♣r♦✈✐❞❡s s✉❝❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✇❛st❡✲t♦✲♣r♦❞✉❝t r❛t✐♦s✱ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✳

✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣♦✈tr❛❝❦✳✉s✴❝♦♥❣r❡ss✴❜✐❧❧✳①♣❞❄❜✐❧❧❂❤✶✶✵✲✻
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥s❢✳❣♦✈✴♥❡✇s✴♥❡✇s❴s✉♠♠✳❥s♣❄❝♥t♥❴✐❞❂✶✵✽✷✵✻

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✶✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ❍✉♠❛♥✲❉❡s✐❣♥❡❞ ■♥❞✉str② ●❡♥❡r✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥✲❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥❞✉str②✳❙♦✉r❝❡✿
❚❤❡✐s✱ ❚✳✼

❚❤❛t ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♣r♦✜ts ✇❤✐❧❡ ✐❣♥♦r✐♥❣ ✇❛st❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ s♦ ♠❛t❡r✐❛❧❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②
✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✇❛st❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ✐❣♥♦r❡❞✱ ♦r
st❡❡♣❧② ✉♥❞❡r♣r✐❝❡❞✱ s♦ t❤❛t ❧✐tt❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❤❛s ❡①✐st❡❞ t♦ ❧✐♠✐t ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❧❛✇s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❡♥❛❝t❡❞ t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ ❢♦r❝❡ t❤♦s❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✇❛st❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✮ ❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧❡r tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛✇s✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
s♦❝✐❡t②✬s ❝♦sts ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✮✳ ❖♥❝❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦sts ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛st❡ s❡❝t♦r✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
❛r❡ q✉✐❝❦ t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❛②s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡♠✳

■♥❞✉str✐❛❧ ❙❡❝t♦r ❲❛st❡✲t♦✲Pr♦❞✉❝t ❘❛t✐♦

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡s ✷✴✶ ✭✉♣ t♦ ✶✵✴✶ ✐❢ ❝♦♥s✉♠❡r ✉s❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✮

P❛♣❡r ✶✵✴✶

❇❛s✐❝ ▼❡t❛❧s ✭❡✳❣✳ ❙t❡❡❧ ❛♥❞ ❆❧✉♠✐♥✉♠✮ ✸✵✲✺✵✴✶

❈❤❡♠✐❝❛❧s ✵✳✶✲✶✵✵✴✶

◆❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣✉t❡r ❝❤✐♣s✮ ✼✵✵✲✶✼✵✵✴✶

▼♦❞❡r♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ∼✹✴✶

✼❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴t❤❡✐st

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❛❜❧❡ ✾✳✶✿ ❲❛st❡✲t♦✲Pr♦❞✉❝t ❘❛t✐♦s ❢♦r ❙❡❧❡❝t❡❞ ■♥❞✉str✐❡s✿ ❚❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ✇❛st❡ t♦ ♣r♦❞✉❝t
r❛t✐♦s ❢♦r s✐① ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚❤❡✐s✱ ❚✳✽

■♥ ✶✾✽✾✱ ❘♦❜❡rt ❋r♦s❝❤ ✫ ◆✐❝❤♦❧❛s ●❛❧❧♦♣♦✉❧♦s✱ ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ▼♦t♦rs ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✭❋r♦s❝❤ ❛♥❞ ●❛❧❧♦♣♦✉❧♦s✱ ✶✾✽✾ ✭♣✳
✹✷✹✮✮✳ ❚❤❡✐r ♣❛♣❡r ✇❛s ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✑✾ ❀ ✐♥ ✐t t❤❡② ♣♦s❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✿ ❲❤② ✐s
✐t t❤❛t ❤✉♠❛♥✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ s♦ ✇❛st❡❢✉❧✱ ❜✉t s②st❡♠s ✐♥ ♥❛t✉r❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❧✐tt❧❡✱ ✐❢ ❛♥②✱
✇❛st❡❄ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ♦♥ ✇❛②s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♦r ♣r❡✈❡♥t ✇❛st❡s✱ t❤✐s ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦
s❡❡❦ ❛ s②st❡♠✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❛t ✇❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜♦✉t ❤✉♠❛♥ s②st❡♠s ✐♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ t♦
♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ✇✐❞❡❧② ❝r❡❞✐t❡❞ ✇✐t❤ s♣❛✇♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ✜❡❧❞ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞
s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t st✉❞✐❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✶✵ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞
✇✐t❤ s✉❝❤ t❤✐♥❣s ❛s ❝❧♦s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦♦♣s ✭r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡✉s❡✮✱ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✱ s②st❡♠ ❝♦sts✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t♦♦❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣② ✐s
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳

✾✳✷✳✹ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❇❛s✐❝s

▲❈❆✶✶ ✐s ❛ s②st❡♠s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛s t❤❡②
✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳ ■t ❣r❡✇ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ✐♥❞✉str②✱ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧②
✶✾✻✵s✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠s✱ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛♠♦♥❣
❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡s ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ▲❈❆ ❢♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t♦①✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥
♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ s✐t❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✮✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t
❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✱ s❛✇ r❡♥❡✇❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❈❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❈❆ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t
♦r s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs t♦ s❡❡ ✇❤❡r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧
❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❜② ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ tr❛❞❡♦✛s✳

▲❈❆ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts t♦ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✏❝❛r❜♦♥
❢♦♦t♣r✐♥t✑✶✷ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❧✐❢❡ st②❧❡s✮✳ P❡r❤❛♣s ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ♦❢ ❛❧❧✱ ▲❈❆ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ♣r❡✈❡♥t
✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝r❡❛t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❛❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❜✉r❞❡♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛r❡❛ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ♦r ❢r♦♠ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♠♣❛❝t t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ▲❈❆ ❛ss❡ss♠❡♥t ❞❡✜♥❡s ❛ s②st❡♠ ❛s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡
❝❤❛✐♥✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ s✉❜st❛❣❡s✿

• ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭t❤r♦✉❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦r r❡❝②❝❧❡❞ s♦✉r❝❡s✮
• ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ r❡✜♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
• ❯s❡ ❜② ❝♦♥s✉♠❡rs
• ❊♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥✱ ❧❛♥❞✜❧❧✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦st✐♥❣✱ r❡❝②❝❧✐♥❣✴r❡✉s❡✮

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

■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❈❆ ❛r❡ ✉♥❡✈❡♥✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ♦❢ t❤❡
st❛❣❡s ♠❛② ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ✐t ✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✽❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴t❤❡✐st
✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴■♥❞✉str✐❛❧❴❡❝♦❧♦❣②★❍✐st♦r②

✶✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴■♥❞✉str✐❛❧❴❡❝♦❧♦❣②
✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥r♠r❧✴st❞✴s❛❜✴❧❝❛✴
✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴❡♠✐ss✐♦♥s✴✐♥❞❴❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭♠✐♥✐♥❣✮✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❡✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✐♥t♦ ♠❡t❛❧ t❤❛t ❝r❡❛t❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ❜② ❝♦♥s✉♠❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✈❡r② ❢❡✇ ✐♠♣❛❝ts✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r②
♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✲♣♦✇❡r❡❞ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ✉s❛❣❡ ❜② ❝♦♥s✉♠❡rs ❝r❡❛t❡s
✼✵✲✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝ts✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♥❡❝❡ss❛r② t❤❛t t❤❡ ▲❈❆ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s❀
✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✐t ✐s ♦♥❧② ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✴s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛✐♥ t❤❛t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ st❛❣❡s ❛♥②✇❛②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r
✈❛r✐♦✉s ✏s❝♦♣❡s✑ ♦❢ ▲❈❆s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✿

• ❈r❛❞❧❡✲t♦✲❣r❛✈❡✿ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✴❡♥❡r❣② ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✴♠❛t❡r✐❛❧✱ ❜✉t ❡①❝❧✉❞❡s r❡❝②✲
❝❧✐♥❣✴r❡✉s❡✳

• ❈r❛❞❧❡✲t♦✲❝r❛❞❧❡✿ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝②❝❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❝②❝❧✐♥❣✴r❡✉s❡✳
• ❈r❛❞❧❡✲t♦✲❣❛t❡✿ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✴r❡✜♥✐♥❣✴❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❢❛❝t♦r② ❣❛t❡✮✱ ❜✉t

❡①❝❧✉❞❡s ♣r♦❞✉❝t ✉s❡s ❛♥❞ ❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡✳
• ●❛t❡✲t♦✲❣❛t❡✿ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ▲❈❆ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❞❞❡❞ ♣r♦❝❡ss ♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥✳
• ❲❡❧❧✲t♦✲✇❤❡❡❧✿ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ ▲❈❆ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ❝②❝❧❡s t♦ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡s✳
• ❊♠❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣② ✿ ❆ ❝r❛❞❧❡✲t♦✲❣❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♦❢ t❤❡

❧❛t❡♥t ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ✐♥
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❊♠❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❡♠❡r❣②✑✱
♦r t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ✭❈❊❉✮ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡✳

✾✳✷✳✺ ▲❈❆ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❖✈❡r t✐♠❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆♥❛❧②s❡s ✭▲❈❆s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞❀ ✐t
✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❢♦✉r st❡♣s✿ s❝♦♣✐♥❣✱ ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋✐❣✉r❡ ●❡♥❡r❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✮
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡s❡ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✶✺

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ●❡♥❡r❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❚❤❡ ❢♦✉r st❡♣s ♦❢ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▼r✸✻✹✶ ✈✐❛ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✶✸

✾✳✷✳✺✳✶ ❙❝♦♣✐♥❣

❙❝♦♣✐♥❣ ✐s ❛r❣✉❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥ ▲❈❆✳ ■t ✐s ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r
❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛
q✉❛♥t✐t②✱ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ✉♥❞❡r❧✐❡ t❤❡ ▲❈❆ ❛r❡ st❛t❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ ▲❈❆s
❢♦r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

✾✳✷✳✺✳✷ ■♥✈❡♥t♦r② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s
✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■❢ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t s❝♦♣✐♥❣
✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥ ❛♥ ▲❈❆ t❤❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st t❡❞✐♦✉s s✐♥❝❡ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s
❧♦❝❛t✐♥❣✱ ❛❝q✉✐r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❤❛t ♠❛②
❤❛✈❡ ❛r✐s❡♥✳ ❋♦r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❦✐♥❣ st❡❡❧✱ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ♣❛♣❡r✱ ♠♦st ♣❧❛st✐❝s✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❛❞✐❧②

✶✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿P❤❛s❡s❖❢▲✐❢❡❈②❝❧❡❆♥❛❧②s✐s✳♣♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❇✉t ❢♦r ♥❡✇❡r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r ✉♥❞❡r ♣❛t❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡
♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❛♥❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t s❤❛r❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡s✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
♠✐ss✐♥❣ ♦r ♣♦♦r❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❞❛t❛✱ ❡rr♦rs ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♦r ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs
✭❡✳❣✳✱ ✇❡❛t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s ♦r t❤❡ ✇❛②s t❤❛t
❝♦♥s✉♠❡rs ✉s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛t ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡✮✳ ❖❢t❡♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛♥② st❡♣s r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❙②st❡♠ ❋❧♦✇ ❉✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❇❛r ❙♦❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✮✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✢♦✇ ❢♦r ❛ ❜❛r ♦❢ s♦❛♣ ✭t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❜❛r s♦❛♣ ✉s✐♥❣
s❛♣♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✖t❤❡ ❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ tr✐❣❧②❝❡r✐❞❡s ✉s✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ❢❛ts ❛♥❞ ❧②❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② r❡q✉✐r❡s ♠❛t❡r✐❛❧
❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♠❛② t✉r♥ ♦✉t t❤❛t s♦♠❡ st❡♣s ❝♦♥tr✐❜✉t❡
❧✐tt❧❡ t♦ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r ❛
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐✳❡✳ ♠❛❝❤✐♥❡s t❤❛t ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❛t ❧❡♥❣t❤② ✐♥t❡r✈❛❧s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡✐r ✐♠♣❛❝ts ✐♥ t❤❡
s❤♦rt t❡r♠ ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ▲❈❆ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❛❧②s✐s✿ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦r② q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ ❝♦✲♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s✳
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛ss✉r❡ ❡q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② s❡❡♠ ❧✐❦❡ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❛s❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ s♦❛♣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❙②st❡♠ ❋❧♦✇ ❉✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❇❛r ❙♦❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✮✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❝❤♦♦s❡ ✏♦♥❡
❜❛r ♦❢ s♦❛♣✑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❇✉t t❤❡♥ ❤♦✇ ✇♦✉❧❞ ❛ ▲❈❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤✱ s❛②✱
❧✐q✉✐❞ ❤❛♥❞ s♦❛♣ ♦r ❛ ❜♦❞② ✇❛s❤ ♣r♦❞✉❝t ✭✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ s♦❛♣ ❛♥❞ s❤❛♠♣♦♦✮❄ P❡r❤❛♣s
✏♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛s❤✐♥❣s✑ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐❝❡✱ ♦r ♠❛②❜❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡r
❛✈❡r❛❣❡ ✉s❡ ✭✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❛♥ ✏❛✈❡r❛❣❡ ❞♦s❡✑ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦❛♣s ❤❛✈❡ ♦t❤❡r
❛❞❞✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s s✉❝❤ ❛s s❝❡♥ts✱ ❧♦t✐♦♥s✱ ❝♦❧♦rs✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ✕ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
♠❛② ♥♦t ❛✛❡❝t ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❜✉t ❝❡rt❛✐♥❧② ❞♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
q✉❛♥t✐t② s♦❧❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s q✉✐t❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧ s♦❛♣s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❜② ❝♦♥s✉♠❡rs ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡
✇❛s❤❡❞ ❞♦✇♥ t❤❡ ❞r❛✐♥✱ s✉❝❤ ♠❛r❦❡t❛❜✐❧✐t② ❢❛❝t♦rs ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳

■♥✈❡♥t♦r② ❞❛t❛ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧✇❛②s s♦✉❣❤t ❢♦r ❛ t♦t❛❧ s✉♣♣❧②✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✲❝♦♥s✉♠❡r✲✉s❡ ❝❤❛✐♥ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤✉s ✇❤❡♥ t❤❛t s❛♠❡ ❝❤❛✐♥ ♣r♦❞✉❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✇❛st❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❆❣❛✐♥✱ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❙②st❡♠ ❋❧♦✇ ❉✐❛❣r❛♠
❢♦r ❇❛r ❙♦❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❡✈❡r❛❧ ❝♦✲♣r♦❞✉❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞✿ t❛❧❧♦✇ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♥✐♠❛❧
♣r♦❞✉❝ts✱ ❢♦r❡st ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝❛r❞❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ s❛❧❛❜❧❡ s❝r❛♣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤r❡❡ ✇❛②s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡
♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛♠♦♥❣ ❝♦✲♣r♦❞✉❝ts✿ ♠❛ss✱ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡✳ ▼❛ss ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❛r❡ t❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❜✉t ♠❛② ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥② ✏✈❛❧✉❡
❛❞❞❡❞✑ t♦ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜✉t ♠❛② ♠✐ss t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛r❦❡t
✈❛❧✉❡s ♠❛② ✢✉❝t✉❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛♥② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❛t
✐t ❜❡ ❢✉❧❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✶✼

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❙②st❡♠ ❋❧♦✇ ❉✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❇❛r ❙♦❛♣ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✢♦✇ ❢♦r ❛ ❜❛r
♦❢ s♦❛♣ ✭t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❜❛r s♦❛♣ ✉s✐♥❣ s❛♣♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✖t❤❡ ❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ tr✐❣❧②❝❡r✐❞❡s ✉s✐♥❣
❛♥✐♠❛❧ ❢❛ts ❛♥❞ ❧②❡✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ✭❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✵✻✮ ✭♣✳ ✹✷✹✮

✾✳✷✳✺✳✸ ■♠♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t

❚❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈■❆✮ t❛❦❡s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❛t❛ ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞✱ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❛♥❞ ✇❛st❡s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆t
✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s✉❜st❛♥❝❡s✱ ✐t ♠❛② s❡❡♠ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ✐s ❜❡✇✐❧❞❡r✐♥❣❧② ❧❛r❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠❛❞❡ ♠♦r❡ tr❛❝t❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ✐♠♣❛❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐♦✉s ✐♥✈❡♥t♦r② q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛s
❤❛✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ✐♥✈❡♥t♦r✐❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ❛
❝♦♠♠♦♥ ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♣♦ss❡ss ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧✴❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✴♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ▲❈■❆ ❣r♦✉♣s ❡♠✐ss✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ✐♠♣❛❝ts r❛t❤❡r
t❤❛♥ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ ❛s ❛ ❜❛s✐❝ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆ ❦❡② ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✉❜st❛♥❝❡s
✐♥t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✉♥✐t✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ s✉❝❤ ❛s
❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✶✹ ❛♥❞ ♦③♦♥❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✶✺ ✱ ❛♥❞ ▲❈✺✵

✶✻ ✭t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❛t
✇❤✐❝❤ ✜❢t② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦s❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❦✐❧❧❡❞✮✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ❈♦♠✲
♠♦♥ ■♠♣❛❝t ❈❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡
❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❈■❆ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ■♠♣❛❝t
❈❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮ ❛r❡ ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✕ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s✉❝❤
❛s ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ✕ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤ ✭❝❛♥❝❡r✮ ❑❣ ❇❡♥③❡♥❡ ❡q✴✉♥✐t

❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤ ✭♥♦♥✲❝❛♥❝❡r✮ ▲❈✺✵ ❡q ❢r♦♠ ❡①♣♦s✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

●❧♦❜❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❑❣ ❈❖✷ ❡q✴✉♥✐t

❊✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥ ❑❣ ◆✐tr♦❣❡♥ ❡q✴✉♥✐t

❊❝♦t♦①✐❝✐t②❆q✉❛t✐❝✱ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❚♦①✐❝✐t② ❑❣ ✷✱✹ ❉ ❡q✴✉♥✐t▲❈✺✵ ❡q ❢r♦♠ ❡①♣♦s✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❆❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❑❣ ❍✰✴✉♥✐t

❙♠♦❣ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❑❣ ❊t❤❛♥❡ ❡q✴✉♥✐t

❙tr❛t♦s♣❤❡r✐❝ ❖③♦♥❡ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ❑❣ ❈❋❈✲✶✶ ❡q✴✉♥✐t

❚❛❜❧❡ ✾✳✷✿ ❈♦♠♠♦♥ ■♠♣❛❝t ❈❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✿ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡
❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❈■❆ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚✳ ❚❤❡✐s✶✼ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ✭❯✳❙✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✵✻✮ ✭♣✳ ✹✷✹✮

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❞
✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✲❞❡r✐✈❡❞ ♣❧❛st✐❝✱ ♣♦❧②❧❛❝t✐❞❡✱ ✐s
❡①❛♠✐♥❡❞✳ ✭P▲❆✮✶✽ ✳ P▲❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
♣❡tr♦❧❡✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♣❧❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦r♥✱ ②❡t ❤❛s ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ ♣❧❛st✐❝s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♣❡tr♦❧❡✉♠✳ ❋✐❣✉r❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❉✐❛❣r❛♠ ❢♦r ▼❛❦✐♥❣ P♦❧②❧❛❝t✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✮
s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝r❛❞❧❡✲t♦✲❣❛t❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❆s ✇✐t❤ ❛♥② ♣❧❛st✐❝✱ P▲❆ ❝❛♥ ❜❡
t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r❛❞❧❡✲t♦✲❣r❛✈❡ ▲❈❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ P▲❆ ✐♥✈♦❧✈❡s ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦r♥✱ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✐♥✱ ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❛❝t✐❝
❛❝✐❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ✉s❡❞ ♦r
♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■t ✐s t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥✈❡♥t♦r② q✉❛♥t✐t✐❡s ✇❡r❡
❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♠❛❥♦r ❜✐♦✲♣r♦❞✉❝ts ♦♥ ❛ ♠❛ss ❜❛s✐s✳

✶✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴●❧♦❜❛❧✲✇❛r♠✐♥❣❴♣♦t❡♥t✐❛❧
✶✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❖③♦♥❡❴❞❡♣❧❡t✐♦♥❴♣♦t❡♥t✐❛❧
✶✻❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴▼❡❞✐❛♥❴❧❡t❤❛❧❴❞♦s❡
✶✼❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴t❤❡✐st
✶✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴P♦❧②❧❛❝t✐❝❴❛❝✐❞

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✶✾

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❉✐❛❣r❛♠ ❢♦r ▼❛❦✐♥❣ P♦❧②❧❛❝t✐❞❡ ✭P▲❆✮ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ P▲❆ ✐♥✈♦❧✈❡s
❣r♦✇✐♥❣ ❝♦r♥✱ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✐♥✱ ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ✉s❡❞ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■t ✐s t❤❡s❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲❛♥❞✐s✱ ❆✳❊✳ ✭✷✵✵✼✮ ✭♣✳ ✹✷✹✮

❆♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✱ ♠♦st❧② t♦
♣♦✇❡r ❢❛r♠✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭✏❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✑✮✱ ✇❡t✲♠✐❧❧ ❝♦r♥ ✭✏❈❲▼✑✮✱ ❤❡❛t ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛ts ✭✏❋❡r♠❡♥t✑✮✱ ❛♥❞
P♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✭✏P♦❧②♠✑✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❡♥t❡r ✐s
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧ ❯s❡ t♦ ▼❛❦❡ P▲❆ ✈s✳ P❡tr♦❧❡✉♠✲❇❛s❡❞ P❧❛st✐❝s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✮ s❤♦✇s
t❤❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ P▲❆ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❜❛s❡❞ ♣❧❛st✐❝s✳
❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧ ■♠♣❛❝t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✮ s❤♦✇s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ P▲❆ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦r
t❤❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❞❡r✐✈❡❞ ♣❧❛st✐❝s ♦♥ ❛♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ❋♦ss✐❧ ❋✉❡❧ ❯s❡ t♦ ▼❛❦❡ P▲❆ ✈s✳ P❡tr♦❧❡✉♠✲❇❛s❡❞ P❧❛st✐❝s ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ P▲❆ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠❛❦✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❜❛s❡❞
♣r♦❞✉❝ts✳ ✭♥♦t❡✿ P❙✲●PP❙ ✕ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ P♦❧②st②r❡♥❡❀ ❍❉P❊ ✕ ❍✐❣❤ ❉❡♥s✐t② P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡❀ P❊❚ ✕
P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❚❡r❡♣❤t❤❛❧❛t❡❀ ▲❉P❊ ✕ ▲♦✇ ❉❡♥s✐t② P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡❀ PP ✕ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲❛♥❞✐s✱
❆✳❊✳ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠✿ P▲❆✲▲✱ P▲❆✲▲✷✱ ✭▲❛♥❞✐s✱ ❆✳❊✳✱ ✷✵✵✼✮ ✭♣✳ ✹✷✹✮❀ P▲❆✲❱✱ ✭❱✐♥❦✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✭♣✳
✹✷✹✮❀ P▲❆✲❇✱ ✭❇♦❤❧♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮ ✭♣✳ ✹✷✹✮❀ P▲❆✲P✱ ✭P❛t❡❧✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✭♣✳ ✹✷✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✿ ●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧ ■♠♣❛❝t ❆♥❛❧②s✐s ●❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ❢♦r P▲❆ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♣❡tr♦❧❡✉♠✲ ❞❡r✐✈❡❞ ♣❧❛st✐❝s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲❛♥❞✐s✱ ❆✳❊✳ ✭✷✵✵✼✮ ✭♣✳ ✹✷✹✮

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡q✉❛❧ ♠❛ss ❜❛s✐s ✭t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ✐s ♦♥❡ ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ♣❧❛st✐❝✮✳ ❚❤❡ P▲❆ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡
s♦✉r❝❡s ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❤❛✐♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ❜❡✐♥❣ t❤❡
♠♦st ✐♥t❡♥s❡ ✉s❡r✳ ❲❤❛t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♦❜✈✐♦✉s ✐s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ✭●❍●✮ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣r♦❝❡ss✱ ♦♥ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮ ❜❛s✐s✱ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❜✐♦♣♦❧②♠❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣♦❧②♠❡rs ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✉s❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❝❧♦s❡❧② t❤✐s
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✉♠❡s ❣❡♥❡r❛t❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧✱ ❜✉t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛
❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ●❍●s✱ ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡✱ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❣❛s ✭✸✶✵ t✐♠❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❈❖✷✮ t❤❛t ✐s ❛ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✜❡❧❞s✳
❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡s ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ▲❈❆s ♦❢t❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡♠✳

✾✳✷✳✻ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❈❆

❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ▲❈❆ ♦❝❝✉rs t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ ▲❈❆✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ✐ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❛t❛ ♥❡❡❞s✱
s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♠✉st ❛❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ▲❈❆ ✉♥❢♦❧❞s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t✇♦ ❢♦r♠❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥ ▲❈❆✿
✭❛✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✏❤♦t s♣♦ts✑ ✇❤❡r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞✴♦r ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ✇❛st❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❜♦t❤ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞
t②♣❡✱ ❛r❡ ❣r❡❛t❡st s♦ t❤❛t ❡✛♦rts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥❀ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ▲❈❆s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✱ s❡r✈✐❝❡✱ ♣r♦❝❡ss✱
♦r ♣❛t❤✇❛②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛✉t✐♦♥s t❤❛t ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳

✾✳✷✳✻✳✶ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

❚②♣✐❝❛❧❧② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ▲❈❆✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡s❡ ❛r❡ ♠✐♥♦r✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ st✉❞② t❤❛t ❝❧❡❛r❧② ❤❛✈❡ ♥♦ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞
s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡ s❡t ♦❢ s②st❡♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡s❡ ♠✉st ❜❡
❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡

✾✳✷✳✻✳✷ ❉❛t❛ ◗✉❛❧✐t②✱ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②

■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥ ▲❈❆ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ s♦♠❡
❝❛s❡s t❤❡s❡ ♠❛② ❜❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ ♦t❤❡rs t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ♦r
❡✈❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❝❛❧❡✱ ✐♥ st✐❧❧ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✐t ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♦✉r❝❡s✳
❙✉❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❧❡❛❞s t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts❀ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡s❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ▲❈❆ ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
s❡♥s✐t✐✈✐t② t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐s♣❧❛② ✇❤❡♥ ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣❡rt✉r❜❡❞✳ ❍✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ❤❛✈❡ ❛
❣r❡❛t❡r ♥❡❡❞ t♦ ♥❛rr♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

✾✳✷✳✻✳✸ ■♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜✐❧✐t②

❙♦♠❡t✐♠❡s ▲❈❆ ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ■♠♣❛❝t ❈❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞
❚❤❡✐r ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✱ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝♦♠❡s ✉♣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❝♦r❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❛q✉❛t✐❝ t♦①✐❝✐t② ❛♥❞
❤✉♠❛♥ t♦①✐❝✐t② ❢r♦♠✱ s❛②✱ ♣❡st✐❝✐❞❡ ✉s❡ t❤❡♥ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ ❞r❛✇
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❈❆ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡❧❡✈❛t❡❞ s❝♦r❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r
❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ r❡✜♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❤✐❣❤ s❝♦r❡ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✭❞✉❡ t♦ ●❍● r❡❧❡❛s❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐♦❢✉❡❧
❡t❤❛♥♦❧ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ s❝♦r❡ ❢♦r ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥ ✭❞✉❡ t♦ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡❧❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛r♠✐♥❣ st❛❣❡✮✳ ❲❤✐❝❤
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇♦rs❡ ✕ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦r ❝♦❛st❛❧ ❤②♣♦①✐❛❄ ❙♦❝✐❡t② ♠❛② ✇❡❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❢❛✈♦rs
♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▲❈❆ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ tr❛❞❡♦✛s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠
✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ♥♦t t❡❧❧ ✉s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉rs❡ ✐s ✏❝♦rr❡❝t✳✑

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✷✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

✾✳✷✳✻✳✹ ❘✐s❦ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❧✐♠✐ts t♦ ▲❈❆ ✐s ✐ts ✉s❡ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ r✐s❦✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡s ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮
❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✱ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss t❤❛t q✉❛♥t✐✜❡s r✐s❦s ❢♦r
❛ ❦♥♦✇♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦r ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■t
❣❡♥❡r❛t❡s r✐s❦ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ✇❛t❡r✱ ❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❛✐r q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ▲❈❆ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✇❛st❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✴s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛✐♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✕ ❛ s♦rt ♦❢
✏✇❤❡r❡ t♦ ❧♦♦❦✑ ❣✉✐❞❡ ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐ts ❞✐r❡❝t ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥✱ t♦
❞❛t❡✱ r❛t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞✳ ❖♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❈❆ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛t♦r② ✉s❡ ✐s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧ ♠❛♥❞❛t❡s ♦♥ ❧❛♥❞ ✉s❡ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦
r❡❣✉❧❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❧❛♥❞ ✉s❡ ❤❛✈❡ ②❡t ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳

✾✳✷✳✼ ❚♦♦❧s ❢♦r ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ▲❈❆

❋♦rt✉♥❛t❡❧② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ t♦♦❧s✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s♦❢t✇❛r❡✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛ss✐st ✐♥
❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ▲❈❆s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❀ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦♦❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✾✳✷✳✼✳✶ ❚❤❡ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s❡s✱ ❘❡❣✉❧❛t❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❯s❡ ✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
✭●❘❊❊❚✮

●❘❊❊❚✶✾ ✐s ❛ s♣r❡❛❞s❤❡❡t✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② t❤❛t ❧✐♥❦s ❡♥❡r❣② ✉s❡
t♦ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦♥ ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❜❛s✐s✳ ❊❛r❧② ✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥
r❡✜♥❡❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ♦♣t✐♦♥s ✭❤❡♥❝❡ ✐ts t✐t❧❡✮✱ ●❘❊❊❚ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r
r❡❝②❝❧✐♥❣✳

✾✳✷✳✼✳✷ ❙✐♠❛Pr♦

❙✐♠❛Pr♦✷✵ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② P❘é ❈♦♥s✉❧t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ■t ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss✲❜❛s❡❞ t♦♦❧ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦✈❡r t❤❡✐r ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s✱ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s②st❡♠s✱
❛♥❛❧②③✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝ts✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s❡s✳

✾✳✷✳✼✳✸ ❚♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❖t❤❡r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝ts
✭❚❘❆❈■✮

❚❘❆❈■✷✶ ✐s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥
❆❣❡♥❝②✳ ■t ✉s❡s ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❛t❛ ❛s ✐♥♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✏♠✐❞✲♣♦✐♥t✑ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ■♠♣❛❝t ❈❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳ ❆ ♠✐❞✲
♣♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛ss❡ss❡s ✐♠♣❛❝t ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ r❡s✉❧ts ❛t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ❝❤❛✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣❧♦❜❛❧
✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡♥❞✲♣♦✐♥t ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥ts r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡
❝❤♦✐❝❡s t❤❛t ♦❢t❡♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❝❛s❡ t♦ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
❈♦♠♠♦♥ ■♠♣❛❝t ❈❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮ ❛r❡ ♠✐❞✲♣♦✐♥t r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✶✾❤tt♣✿✴✴❣r❡❡t✳❡s✳❛♥❧✳❣♦✈✴
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r❡✳♥❧✴❝♦♥t❡♥t✴s✐♠❛♣r♦✲❧❝❛✲s♦❢t✇❛r❡
✷✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥r♠r❧✴st❞✴s❛❜✴tr❛❝✐✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✷✸

✾✳✷✳✼✳✹ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❊■❖✲▲❈❆✮

❊■❖✲▲❈❆ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐♦❧❝❛✳♥❡t✴✷✷ ✮ t❛❦❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss✲
♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♦♠❡✇❤❛t ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✏❜♦tt♦♠✲✉♣✑ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❊■❖✲▲❈❆ ✉s❡s
❛ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✱ ♠❛tr✐①✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ✏s❡❝t♦rs✱✑
❡❛❝❤ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ❊■❖ ✇❛s ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ❜② ❲❛ss✐❧② ▲❡♦♥t✐❡❢
✭✶✾✵✺✲✶✾✾✾✮ ✇❤♦ ✇❛s ❛✇❛r❞❡❞ ❛ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❢♦r ❤✐s ✇♦r❦✳ ❊■❖ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧
t♦♦❧ ❢♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ❊■❖✲▲❈❆ t❤❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❊■❖✲▲❈❆ ✉s❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ♣❡rt✉r❜ t❤❡ s②st❡♠❀
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ❢❛❝t♦r② s❡❡❦s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♦✉t♣✉t ❜② t❡♥ ♣❡r❝❡♥t✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥♣✉ts ❛❝r♦ss t❤❡
❡❝♦♥♦♠② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② t❡♥ ♣❡r❝❡♥t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ s♦♠❡ s❡❝t♦rs ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡
✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✐❢ ❛t ❛❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ❜❡❛r t❤❡ ♠❛❥♦r ❜r✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥♣✉t✳ ■♥
❊■❖✲▲❈❆✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♦✉t♣✉ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❧♦❛❞s t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❊■❖✲▲❈❆ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❜♦tt♦♠✲✉♣✑ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✜♥✐♥❣ s②st❡♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✏❜♦✉♥❞❛r②✑ ✐s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡❝♦♥♦♠② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
✭♦r ❛ s✉❜✲r❡❣✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ❊■❖✲▲❈❆ ❛r❡✱
❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt✱ ❛❧r❡❛❞② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❤❡r❡❜② ♦❜✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ t❡❞✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
st❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ✏❜♦tt♦♠✲✉♣✑ ▲❈❆
♠❛② t❛❦❡ ♠♦♥t❤s ♦r ❡✈❡♥ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❊■❖✲▲❈❆ t②♣✐❝❛❧❧② t❛❦❡s ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ❛❝t✉❛❧❧②
❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✏❡♥❡r❣②✑ s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥❝❧✉❞❡s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❜✉t ❞♦❡s♥✬t
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♠♦♥❣ ♥✉❝❧❡❛r✱ ❢♦ss✐❧✱ ♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s✳ ❆♥❞ ✐❢ ♦♥❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥s
❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡s✉❧t✱ ❊■❖✲▲❈❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ✉s❡✳ ❖❢t❡♥ t❤❡ ✏❜♦tt♦♠✲✉♣✑ ❛♥❞ ❊■❖✲▲❈❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭❛ ✏❤②❜r✐❞✑ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳

✾✳✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ✇❛② t♦ ❝♦♠❡ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ t♦
♠❛❦❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r ❞❡❧✐✈❡r ❛ s❡r✈✐❝❡✱ s❡❡ ✇❤❡r❡ ✇❛st❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣❛❝ts
t❤❛t t❤❡s❡ ✇❛st❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥✱ ❛rt✐❝✉❧❛t❡
tr❛❞❡♦✛s✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♠♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥t❡①ts ▲❈❆ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❜② ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ▲❈❆ ✐s ❛ ✇❛② ♦❢ ❢r❛♠✐♥❣
♣♦❧✐❝② ♦♣t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛②✳

✾✳✷✳✾ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✶
❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❲❛st❡✲t♦✲Pr♦❞✉❝t ❘❛t✐♦s ❢♦r ❙❡❧❡❝t❡❞ ■♥❞✉str✐❡s ✭❚❛❜❧❡

✾✳✶✮✱ ✜❧❧ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❍✉♠❛♥✲❉❡s✐❣♥❡❞
■♥❞✉str② ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✮✳ ❖♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r✳

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✷
❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s t♦ ✉s❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥ts❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✸
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ st❛❣❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛✐♥ t❤❛t s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
❛ss❡ss♠❡♥t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✹
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✺
◆❛♠❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❝♦♣❡s ♦❢ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳

✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐♦❧❝❛✳♥❡t✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✷✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✻
❲❤❛t ✐s ✏❡♠❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣②✑❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✼
◆❛♠❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✉♥✐ts t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡♠✳

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✽
◆❛♠❡ s❡✈❡r❛❧ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✾
❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✷✳✶✵
▲♦❝❛t❡ ❛♥❞ r❡❛❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦♥❧✐♥❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r ✇❤❡t❤❡r ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❞♦♣t✐♦♥
❜② s♦❝✐❡t② ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ♠❡❛s✉r❡❛❜❧❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts❄ ■❢ s♦ ✇❤❛t ❦✐♥❞❄ ❲❤❛t
♠✐❣❤t t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❜❡❄ ❆r❡ t❤❡r❡ ❛♥② tr❛❞❡♦✛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ s♦♠❡ ✐♠♣❛❝ts ♠❛②
❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❜✉t ♦t❤❡rs ♠✐❣❤t ❣❡t ✇♦rs❡❄✮

✾✳✷✳✶✵ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇♦❤❧♠❛♥♥✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❇✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦❣r❡ss✱ ✷✸✭✹✮✱
✹✾✲✼✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❡♣✳✶✵✵✺✸

❋r♦s❝❤✱ ❘✳ ✫ ●❛❧❧♦♣♦✉❧♦s✱ ◆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♠❡r✐❝❛♥✱ ✷✻✶✭✸✮✱ ✶✹✹✲✶✺✷✳
▲❛♥❞✐s✱ ❆✳ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❇✐♦❜❛s❡❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞

❞♦❝t♦r❛❧ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦✳
P❛t❡❧✱ ▼✳✱ ❈r❛♥❦✱ ▼✳✱ ❉♦r♥❜✉r❣✱ ❱✳✱ ❍❡r♠❛♥♥✱ ❇✳✱ ❘♦❡s✱ ▲✳✱ ❍✉❡s❧✐♥❣✱ ❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳

▼❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ r✐s❦s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❢r♦♠
r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✕ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✇❤✐t❡ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❚❤❡ ❇❘❊❲ Pr♦❥❡❝t✳ ❯tr❡❝❤t ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ◆❡t❤❡r✲
❧❛♥❞s✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✬s ●❘❖❲❚❍ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✭❉● ❘❡s❡❛r❝❤✮✳

❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ✭❊P❆
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ◆♦✳ ❊P❆✴✻✵✵✴❘✲✵✻✴✵✻✵✮✳ ❙②st❡♠s ❆♥❛❧②s✐s ❇r❛♥❝❤✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤
▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❈✐♥❝✐♥♥❛t✐✱ ❖❤✐♦✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥r♠r❧✴❧❝❛❝❝❡ss✴♣❞❢s✴✻✵✵r✵✻✵✻✵✳♣❞❢✷✸ ✳

❱✐♥❦✱ ❊✳ ❚✳ ❍✳✱ ❘á❜❛❣♥♦✱ ❑✳❘✳✱ ●❧❛ss♥❡r✱ ❉✳❆✳✱ ✫ ●r✉❜❡r✱ P✳❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
❛ss❡ss♠❡♥t t♦ ◆❛t✉r❡❲♦r❦s ♣♦❧②❧❛❝t✐❞❡ ✭P▲❆✮ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ✽✵✭✸✮✱ ✹✵✸✲
✹✶✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✹✶✲✸✾✶✵✭✵✷✮✵✵✸✼✷✲✺

✾✳✸ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❈♦♥❝❡♣ts

✾✳✸✳✶ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ▼❡tr✐❝s ❛♥❞ ❘❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s✷✹

✾✳✸✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
• ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
• ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s②st❡♠

✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥r♠r❧✴❧❝❛❝❝❡ss✴♣❞❢s✴✻✵✵r✵✻✵✻✵✳♣❞❢
✷✹❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✶✻✴✶✳✼✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✷✺

✾✳✸✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ t❤r❡❡✲❧❡❣❣❡❞ st♦♦❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✕ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ s♦❝✐❛❧ ❡q✉✐t②✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝s ♠✉st ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤❛t t❤❡
✐♥❞✐❝❛t♦rs ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐❧❧ r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ t❤❛t s❤♦✇
✇❤❡t❤❡r ❛ s②st❡♠ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ♦r
r❡♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✭❙❛❤❡❧②✱ ✷✵✵✺ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
s❝✐❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦ ✐s ✈❛❧✉❡✲❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧❧② ❝❤❛r❣❡❞✳ ■❢ ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭▲❡❧❡ ❛♥❞
◆♦r❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✻ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ P②r❛♠✐❞ ❚❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ P②r❛♠✐❞ s❤♦✇s ✇❛②s ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❤❡♥
st✉❞②✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✷✺✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉t✐❧✐③❡❞✿ ❛❝❝♦✉♥ts
t❤❛t ✉s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥✐t s✉❝❤ ❛s ♠♦♥❡②✱ ❛r❡❛ ♦r ❡♥❡r❣②❀ ♥❛rr❛t✐✈❡
❛ss❡ss♠❡♥ts t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ t❡①t✱ ♠❛♣s✱ ❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ t❛❜✉❧❛r ❞❛t❛❀ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s t❤❛t
♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❛s ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦r
♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ■♥❞✐❝❛t♦r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❡❛s✐❧②
♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ♥❛rr❛t✐✈❡ s②st❡♠s✱ ♦r ✉s❡ ♦♥❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭❉❛❧❛❧✲❈❧❛②t♦♥✱ ✷✵✵✷ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❉❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♥❡❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❜❛s❡❞✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ♠♦❞✉❧❡s ✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss ❡①✐st✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞
✇✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❡❝♦❧♦❣②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♠❛② r❡✢❡❝t ♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ▼❡tr✐❝s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✸✿ ❈♦♠♠♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ▼❡tr✐❝s✮✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡
♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s✿ ❚❤❡ ■P❆❚ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✱

✷✺❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❇✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❙♣❡❝✐❡s ▲♦ss✱ ❛♥❞ ❊❝♦s②st❡♠ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❚r❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥s
✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ Pr♦❥❡❝ts ❛♥❞ P♦❧✐❝✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✮✱
❛♥❞ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✮✳

❈♦♠♠♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ▼❡tr✐❝s

▼❡t❤♦❞ ❇r✐❡❢ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯s❡

❊❝♦♥♦♠✐❝

❈♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✭❈❱▼✮

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

●♦♦❞ ♦r s❡r✈✐❝❡

❊❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥

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

●♦♦❞ ♦r s❡r✈✐❝❡

❈♦st ❇❡♥❡✜t ❆♥❛❧②s✐s
✭❈❇❆✮

❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦st ❛♥❞
❜❡♥❡✜ts ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r
♦❢ ♣r♦❥❡❝t✴♣♦❧✐❝②❀ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t ♣r❡s❡♥t
✈❛❧✉❡ ✭◆P❱✮ ❜② ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦✈❡r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ♣r♦❥❡❝t
♣♦❧✐❝②✳

Pr♦❥❡❝t ♦r ♣♦❧✐❝②

■♥❞❡① ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❲❡❧❢❛r❡
✭■❙❊❲✮

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

❘❡❣✐♦♥❛❧ ✇❡❧❢❛r❡

◆❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t
✭◆◆P✮

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

❘❡❣✐♦♥❛❧ ✇❡❧❢❛r❡

●r❡❡♥ ◆◆P ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✈❡ t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❧♦ss ♦❢ ♥❛t✉✲
r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣✐t❛❧

❘❡❣✐♦♥❛❧ ✇❡❧❢❛r❡

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧

❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ ■♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦✈❡ s②st❡♠
t♦ ❛ ♥❡✇ r❡❣✐♠❡

❊❝♦s②st❡♠

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✷✼

❈❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✿
▼❛①✐♠✉♠ s✉st❛✐♥❛❜❧❡
②✐❡❧❞ ✭▼❙❨✮ ✫ ■P❆❚

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

❊❝♦s②st❡♠

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t
✭❊❋✮

❚♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡
❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❡❝♦s②s✲
t❡♠s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t❡
✇❛st❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥❛❧✱ r❡❣✐♦♥❛❧

P❤②s✐❝❛❧
❊♠❡r❣② ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ❡♥✲

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

●♦♦❞ ♦r s❡r✈✐❝❡

❊①❡r❣② ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇♦r❦
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ✐t
♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡

P♦❧✐❝②✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✲
❡r❣② s②st❡♠s

❚❛❜❧❡ ✾✳✸✿ ❚❛❜❧❡ ❧✐sts ❝♦♠♠♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❡tr✐❝s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✷✻

✾✳✸✳✶✳✸ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡❛s✉r❡s

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ s②st❡♠
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❣✐♠❡ ❛❢t❡r
❞✐st✉r❜❛♥❝❡✳ ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ str❡ss❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡❡✐♥❣ t❤❡♠ ❛s st❛t✐❝ ❛♥❞
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❈❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❡st✐♠❛t❡s s♦❝✐❡t②✬s
t♦t❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ st♦❝❦s ❛♥❞ ✢♦✇s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞
❜② t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❢♦r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ▼❛①✐♠✉♠ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ②✐❡❧❞ ✭▼❙❨✮ ✐s ❛♥ ♦✉t❣r♦✇t❤ ♦❢
❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❞❡♣❧❡t✐♥❣ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❤❛r✈❡st t♦ t❤❡ ♥❡①t✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡♥
t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦r ❤❛r✈❡st ✭▼❙❨✮ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②
❞✐s❝✉ss❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② s✉❝❤ ❛s ■P❆❚ ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ❚❤❡ ■P❆❚ ❊q✉❛t✐♦♥
✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✮ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❡t② ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡ ❧♦♦❦s ❛t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t② ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♠♣❛❝ts ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❡t✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✐③❡s ♦r ❛✤✉❡♥❝❡
❧❡✈❡❧s✳

❋♦♦t♣r✐♥t✐♥❣ ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ❋♦♦t♣r✐♥t✐♥❣✿ ❈❛r❜♦♥✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❲❛t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✷✮✮ ✐s ♦❢t❡♥
✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣
t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝✳ ❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏t❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❡❝♦s②st❡♠s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s ❛♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t❡ t❤❡ ✇❛st❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s✱ ✇❤❡r❡✈❡r ♦♥ ❊❛rt❤ t❤❛t
❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♠❛② ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✑ ✭❘❡❡s ❛♥❞ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✱ ✶✾✾✻ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t♦ ♣❧❛♥❡t✮ ♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t✴s❡r✈✐❝❡✳

✷✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▲✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈❆✮✱ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♦r s❡r✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✐r ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s ❢r♦♠ ❝r❛❞❧❡ t♦ ❣r❛✈❡ ✭s❡❡
▼♦❞✉❧❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✮✮ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡tr✐❝✳ ❆ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭s❡❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s❡s ❛♥❞
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✮✮✳

✾✳✸✳✶✳✹ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼❡❛s✉r❡s

❊❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ♣❧❛❝❡ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ ♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❡❝♦s②st❡♠ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✳

■♥❞✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ♠❛②
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ■♥❞❡① ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❲❡❧❢❛r❡
✭■❙❊❲✮✷✼ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t✷✽ ✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥
✐ts ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✇❡✐❣❤ts ♣❡rs♦♥❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥❝♦♠❡
✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ ♦r s✉❜tr❛❝t❡❞ t♦ t❤✐s ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡✳ ▼♦♥❡t❛r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ✈❛❧✉❡ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s
❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t♦❞❛②✬s ♠❛r❦❡ts ✭●❛s♣❛r❛t♦s✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳

✾✳✸✳✶✳✺ P❤②s✐❝❛❧ ▼❡❛s✉r❡s

P❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✉s❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚✇♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❡①❡r❣② ❛♥❞ ❡♠❡r❣②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❧❛✇ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ♠❛ss ❛♥❞ ♥♦ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉ts t❡♥❞s
t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤❡r ❡♥tr♦♣② ♦r ❞✐s♦r❞❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✇♦♦❞ t❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♠❛♥② ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♠✲
♣❧❡① tr❡❡ ❣r♦✇t❤ r❡❧❡❛s❡s ❡♥❡r❣② ✭❧✐❣❤t ❛♥❞ ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ✢❛♠❡✮ ✇❤❡♥ ❜✉r♥❡❞✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❝❛r❜♦♥ ❛s❤✱ s♠♦❦❡✱
❣❛s❡s✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛s ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ♠❛ss✱ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡❣r❛❞❡ ✭❞❡❝♦♠♣♦s❡✮ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦r ❜✉r♥✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉s❡❢✉❧ ❡♥❡r❣② ✭❡①❡r❣②✮ ❢♦r
✇♦r❦✳ ❊❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❧❛✇✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ✉s❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣②
✭t❤❡ s✉♥✮ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧✐❡s✳

❊♠❡r❣② ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ✭s♦❧❛r✮ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✭t❤r♦✉❣❤
❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✮ t♦ ♠❛❦❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦♥❡ t②♣❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ✭s♦❧❛r
❡♥❡r❣②✮ ❡♠❥♦✉❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥tr♦♣② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ✭❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❯❧❣✐❛t✐✱ ✷✵✵✷ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥✿ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ♣❧❛♥ts t♦ ❣r♦✇ ❛♥❞ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❤❡❧❞ t❤❡ ♣❧❛♥ts t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤❡♥ t❤♦s❡ ♣❧❛♥ts ❞✐❡❞ t❤❡② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞
♦✈❡r t✐♠❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡❛rt❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥t♦ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ❊♠❡r❣②✱ t❤✉s✱ ❛❧❧♦✇s
✉s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦rt ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡❝♦✲s②st❡♠s ♦r ✐♥♣✉ts✳

▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❡♠❡r❣② ❜② ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣② ✢♦✇s ✇✐t❤✐♥ ❛ s②st❡♠ ✐♥✲
❝❧✉❞❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭s✉♥❧✐❣❤t✱ r❛✐♥✱ ✇✐♥❞✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t✐♠❜❡r ❤❛r✈❡st✱ ❡t❝✳✮✱ ♥♦♥✲r❡♥❡✇❛❜❧❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ♠❡t❛❧s✱ ♠✐♥❡r❛❧s✱ s♦✐❧s✮✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rts✴❡①♣♦rts✳ ❆ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡t
♣♦s✐t✐✈❡ ✭♦r ③❡r♦✮ ❡♠❡r❣② ✢♦✇ ❛❝r♦ss ✐ts ❜♦✉♥❞❛r② ✭▼❛②❡r✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❊♠❡r❣② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♣❧❛♥ts ❤❛❞ ❤✐❣❤❡r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛♥ts ✭❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❯❣❧✐❛t✐✱ ✷✵✵✷ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳

❊①❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠ ❛s ✐t ♠♦✈❡s t♦
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✉r♥❡❞ ✇♦♦❞ ❛❜♦✈❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥tr♦♣②✲❢r❡❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡♥❡r❣②

✷✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴■♥❞❡①❴♦❢❴❙✉st❛✐♥❛❜❧❡❴❊❝♦♥♦♠✐❝❴❲❡❧❢❛r❡
✷✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴●r♦ss❴❞♦♠❡st✐❝❴♣r♦❞✉❝t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✷✾

t❤❛t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts ✉s❡❢✉❧♥❡ss✱ q✉❛❧✐t② ♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❊①❡r❣② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤ts
✐♥t♦ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r✳ ■t ❝❛♥
❛❞❞r❡ss ❡♥❡r❣② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s ❛♥❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② ✇❛st❡ ❛♥❞
❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡✳ ❊①❡r❣② ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❧❛❜♦r ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ✭●❛s♣❛r❛t♦s✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✹✸✺✮❀ ❖❞✉♠✱ ✶✾✾✻ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳

✾✳✸✳✶✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▼❡❛s✉r❡s

❙♦ ❢❛r ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✕ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧
✕ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐s ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡
✐♥♥✉♠❡r❛❜❧❡✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t tr② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠
❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡tr✐❝s ✉s❡ ♠♦♥❡t❛r② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ tr② t♦ ♣✉t ❛ ♣r✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts
s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✉❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✉rr❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥tr✐❝ ✈❛❧✉❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧②
t♦ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡② ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② ❢♦r ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♥❛t✉r❡ t♦ s✉r✈✐✈❡✳ ❚❤❡②
❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s✳ P❤②s✐❝❛❧ ♠❡tr✐❝s ❛r❡
❝❧♦s❡❧② t✐❡❞ t♦ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❡♥❡r❣②✳

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠❛♥❞s
♦♥ ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❙♦❝✐❡t② ✉s❡s r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ♥❡❡❞s ❞✉❡ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ❣r♦✇ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❢♦♦❞✱ t❤✉s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦❞ ✇❡❜✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② t✐❡❞ t♦ s♦❝✐❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛♥❞ tr② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ ❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ t♦♦❧s ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s✱ t♦♦✱ t❤❡②
❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡②
❞♦ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ♠♦st s♦❝✐❛❧ ✐ss✉❡s✳

❊❝♦♥♦♠✐❝ ♠❛r❦❡ts ❞♦ ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧② ✈❛❧✉❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ t♦
❤✉♠❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞ s♦❝✐❡t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❜② ♣❧❛♥ts ❛♥❞
tr❡❡s✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ s♦✐❧ t❤r♦✉❣❤ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❈♦♥st❛♥③❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❆❧s♦ ❡❝♦♥♦♠✐sts
❞♦ ♥♦t ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥✲♠❛❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t ♥❛t✉r❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ s✉❝❤ ❛s ✶✵✵ ②❡❛r ♦❧❞ ✭✏♦❧❞ ❢♦r❡st✑✮ tr❡❡s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❤♦♠❡s
❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② r❡♣❧❛♥t✐♥❣ ❢❛st✲❣r♦✇✐♥❣ tr❡❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭P❡❛r❝❡✱ ✶✾✾✸ ✭♣✳
✹✸✺✮✮✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧s♦ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❞ ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✏❢r❛❝❦✐♥❣✑ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❢r♦♠ s♦✉r❝❡s t❤❛t
✇❡r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❛❣♦ ✭s❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❊♥❡r❣②✱ ❈❛r❜♦♥
❉✐♦①✐❞❡✱ ❆✐r ❛♥❞ ❲❛t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✮✳

✾✳✸✳✶✳✼ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ■♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ■♥❞✐❝❡s

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❲❤❡♥ ✇❡
s♣❡❛❦ ♦❢ s②st❡♠s✱ ✇❡ ❛r❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❝✐t✐❡s✱ r❡❣✐♦♥s✱ ♦r ♥❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠✳ ❆♥
✐♥❞✐❝❛t♦r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ●❍●
❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ✇❤❛t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❝♦♠♠✉t❡ ❜② ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t✱ ♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤
❛ ❝♦❧❧❡❣❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
t❤❡r❡♦❢✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ P②r❛♠✐❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡s❡
♠❡❛s✉r❡s✳

❆ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✴✐♥❞❡① ✭❈■✮ ♦r r❛t✐♥❣✳ ❈■s st❛♥❞
❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣②r❛♠✐❞ ✇❤❡r❡ ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❜❛s❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡♥
✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❛♥❞ t♦♣♣❡❞ ❜② ✐♥❞✐❝❡s✳ ❆ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥t♦ ♦♥❡ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ✭◆❛r❞♦✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡
▲❡❛❞❡rs❤✐♣ ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥ ✭▲❊❊❉✮✷✾ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠

✷✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣❜❝✳♦r❣✴❉✐s♣❧❛②P❛❣❡✳❛s♣①❄❈▼❙P❛❣❡■❉❂✶✾✽✽

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ●r❡❡♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❯❙●❇❈✮✸✵ ✳ ■t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✏s✉st❛✐♥❛❜❧❡✑ s✉❝❤ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱
❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡✱ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❛t✐♥❣
❢♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❛t ✐s t❤❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭❈❡rt✐✜❡❞✱ ❙✐❧✈❡r✱ ●♦❧❞✱ P❧❛t✐♥✉♠✮✳
❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠ ✐s ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❛t
✇❡✐❣❤ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❯❙●❇❈ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ ✐ts r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❞✐❞ ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐ts ♠❡♠❜❡rs✱ ✐t ✉♥❞❡r✇❡♥t r❡✈✐❡✇ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠✐tt❡❡s✸✶ ✳

❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▼❈❆✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡r❡
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞❡①✳ ▼✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❛❧②s✐s ✭s✐♠✐❧❛r ♥❛♠❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥t❡①t✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ❞❛t❛ ❜❡
❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐ts ✭❍❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❡✐t❤❡r ❜❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ✭❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r t❤❡♦r② ❞r✐✈❡♥ ✭t♦♣✲❞♦✇♥✮ ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝ts✳ ❆ ❜r♦❛❞❡r r❡✈✐❡✇
♦❢ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ●❛s♣❛r❛t♦s✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✭♣✳ ✹✸✺✮✳

▼❛♥② ✐♥❞✉str② s❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦r r❛t✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ✇❛②s t♦ r❡♣♦rt ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳

❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭●❘■✮✸✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s②st❡♠ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❢♦r st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛♠♦♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♠✉❧t✐✲st❛❦❡❤♦❧❞❡r ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❆♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢r♦♠ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐t ✇✐❧❧ r❡♣♦rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♥♦ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❞❡① ♦r s❝♦r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ✉s✉❛❧❧② ❛ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♣♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt ✭●❧♦❜❛❧
❘❡♣♦rt✐♥❣ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❊❛❝❤ ❛r❡❛ ❤❛s ❝♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❆❆❙❍❊✮✸✸ ✱ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛
❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ♣r♦❥❡❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❚r❛❝❦✐♥❣✱ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❘❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❙❚❆❘❙✮✸✹ ✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈♦❧✉♥t❛r②✱ s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛s t❤❡② ✇♦r❦ t♦✇❛r❞
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❙❚❆❘❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ♠❛♥② ✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ ❛ ♣✐❧♦t st✉❞② ♦❢ ✻✻ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❙❚❆❘❙
✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵ ✇✐t❤ ♠❛♥② s❝❤♦♦❧s r❡♣♦rt✐♥❣ ❜② ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❝r❡❞✐ts ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t ✕ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❀ ♦♣❡r❛t✐♦♥s❀ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❝r❡❞✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ✇❡✐❣❤t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝r❡❞✐t ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ♦❢ t❤❛t ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱
✇✐t❤ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝♦r✐♥❣✳ ❙❝❤♦♦❧s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❙❚❆❘❙ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✐♥ts ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐s ❜❡
❛ss✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ ❙❚❆❘❙ r❛t✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣♦♦❞ ❢♦r t❤r❡❡ ②❡❛rs ❜✉t ❛ s❝❤♦♦❧ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❙❡❡
❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❘❛t✐♥❣ ♦❢ ❛
❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✸✮ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✐♥❣✳

✾✳✸✳✶✳✽ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❍♦✇ ❛♥ ■♥❞❡① ✐s ❉❡✈❡❧♦♣❡❞

❑r❛❥♥❝ ❛♥❞ ●❧❛✈✐❝ ✭✷✵✵✺✮ ✭♣✳ ✹✸✺✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞❡① ✭■❈❙❉✮ t♦ tr❛❝❦
❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲
✐♥❞✐❝❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱

✸✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣❜❝✳♦r❣✴❉✐s♣❧❛②P❛❣❡✳❛s♣①❄❈▼❙P❛❣❡■❉❂✶✾✽✽
✸✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣❜❝✳♦r❣✴❉✐s♣❧❛②P❛❣❡✳❛s♣①❄❈▼❙P❛❣❡■❉❂✶✼✺✵
✸✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧r❡♣♦rt✐♥❣✳♦r❣✴❘❡♣♦rt✐♥❣❋r❛♠❡✇♦r❦✴❘❡♣♦rt✐♥❣❋r❛♠❡✇♦r❦❖✈❡r✈✐❡✇✴
✸✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❛s❤❡✳♦r❣✴
✸✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❛s❤❡✳♦r❣✴st❛rs

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✸✶

t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts✱ ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t✐♠❡ ✭②❡❛r✮
✇✐t❤ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦r t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❆♥❛❧②t✐❝ ❍✐❡r❛r❝❤② Pr♦❝❡ss✸✺ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ st❡♣s ❛r❡✿

✶✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s
❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ ❛t ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

✷✳ P❛✐r✲✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳
✸✳ ❯s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r❛t✐♦ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ❥✉❞❣♠❡♥t✳
✹✳ ❙t❡♣✲❜②✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❜❛s✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② s✉❜✲✐♥❞❡①✳
✺✳ ❙✉❜✲✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞❡①✳

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

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙♦❝✐❛❧

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

❖♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦✜t ❲❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ◆♦✳ ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t ♣r♦❥❡❝ts

■♥✈❡st♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧ ✫ ❡①♣❡♥❞✐✲
t✉r❡s

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛ss ◆♦✳ ♦❢ ♦❞♦r ❝♦♠♣❧❛✐♥s

◆❡t ❡❛r♥✐♥❣s ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s✱
s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ✫ ❞✉st ❡♠✐ss✐♦♥s

◆♦✳ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts

❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦sts ❲❛st❡✇❛t❡r ◆♦✳ ♦❢ ❞✉st ❝♦♠♣❧❛✐♥ts

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❲❛st❡ ❢♦r ❞✐s♣♦s❛❧ ◆♦✳ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r ❝♦♠♣❧❛✐♥ts

❘❡❝②❝❧✐♥❣

❍❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡

❚❛❜❧❡ ✾✳✹

❆♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t♦♦❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈❖▼P▲■▼❊◆❚✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✭❍❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❧✐❢❡
❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✉s❡❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ tr❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝❧✉❞❡s s❡tt✐♥❣ s②st❡♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❛❝ts ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡
✇❡✐❣❤ts ♣❡r ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞
✉♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❜♦✉♥❞❛r② str✐✈❡s t♦ ❜❡ ❝r❛❞❧❡✲t♦✲❣r❛✈❡ ✭❢r♦♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
t♦ ❞✐s♣♦s❛❧✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛ ❝r❛❞❧❡✲t♦✲❣❛t❡ ✭❢r♦♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮
❛♥❛❧②s✐s✳

❆❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ t♦♦❧s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❤✐❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ✏❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥tr❛❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✑ ✭●❛s♣❛r❛t♦s✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✹✸✺✮✱
♣✳ ✸✵✻✮ ♣r♦❞✉❝❡s ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ s♦❧✈❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡
♦✉t♣✉ts ♦❢ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r② t♦♦❧s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ t♦♦❧s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②sts ✭●❛s♣❛r❛t♦s✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦r ❛ s❡t
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡tr✐❝ t♦ ♠❡❛s✉r❡
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

✸✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♦❦✉✳❛❝✳❛t✴♠✐✴❛❤♣✴❛❤♣t✉t♦r✐❛❧✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❊①✐st✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦r✲❜❛s❡❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥ts ✈❛r② ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜s②st❡♠s ♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❡❛s✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❞❡① ✭❝♦♠♣♦✉♥❞
✐♥❞✐❝❛t♦r✮ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ s✉❜s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
♣❡♦♣❧❡ ♦r ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ s✉❜s②st❡♠s ❛ss✐❣♥❡❞✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✇❡✐❣❤t
❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦rt✐♦♥✳ ❆s ♠♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❝♦♠♣❧❡①✱ ②❡t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❡r❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆ s✐♥❣❧❡
✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐t❤ tr✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✱ ❜✉t ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥t♦ ✐♥❞✐❝❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳

✾✳✸✳✶✳✾ ❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ❆ss❡ss♠❡♥t

❙✐♥❝❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ❞♦✇♥ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡tr✐❝ ♦r ❢❡✇ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉s❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❞❡♣✐❝t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇
♦❢ ♣r♦❣r❡ss✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✭♣✳ ✹✸✷✮ ❜❡❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ●❘■ ❢♦r
✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡s ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ❤❡①❛❣♦♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❡❛❝❤ ❛r❡❛ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✿ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❆ss❡ss♠❡♥ts ❍②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❘■ ❢♦r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ ♥✉♠❜❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❉✳
❋r❡❞♠❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ▲♦③❛♥♦ ✭✷✵✵✻✮ ✭♣✳ ✹✸✺✮✳

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s t♦ ✉s❡
✭❚r♦s❝❤✐♥❡t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✸✺✮✮✳ ❆❣❛✐♥✱ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
■♥❞✐❝❛t♦r ❚r✐❛♥❣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✮✳ ❊❛❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r tr✐❛♥❣❧❡
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝♦r♥❡r ✐s ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦r s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t♦
t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ t♦ r❡✢❡❝t ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✿ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ■♥❞✐❝❛t♦r ❚r✐❛♥❣❧❡ ❚❤❡ t❤✐rt❡❡♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❡t❛❧ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✸✻ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❚r♦s❝❤✐♥❡t③✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✭♣✳ ✹✸✺✮✳

✾✳✸✳✶✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❡❛s✉r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s t❤❛t
t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ r❡♣r❡s❡♥ts✳ ▼❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ②♦✉ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r✱ ✇❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ②♦✉ ✇❛♥t
t♦ ❛❞❞r❡ss ❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡✳ ❖❢t❡♥ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢
t❤❡ ❡♥t✐t② ②♦✉ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✕ ✐s ✐t ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❤❛♥ ✐t ✇❛s ❜❡❢♦r❡❄ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s✐♠✐❧❛r
❡♥t✐t✐❡s ✭❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ♣r♦❞✉❝ts✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳
❯s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛ ❤❡❧♣❢✉❧ ✇❛② t♦ s❤♦✇ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥
tr②✐♥❣ t♦ ❡①♣r❡ss ✐t ✐♥ ♦♥❡ ♥✉♠❜❡r ♦r ✐♥ ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡rs✳

✾✳✸✳✶✳✶✶ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✶✳✶
❲❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞❡①❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✶✳✷
❲❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✶✳✸
●✐✈❡ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤✳

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✶✳✹
❲❤② ✐s ✐t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❡①♣❡rts ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t t♦ r❛t✐♥❣ s②st❡♠s❄

✸✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✾✳✸✳✶✳✶✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇r♦✇♥✱ ▼✳❚✳ ✫ ❯❧❣✐❛t✐✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊♠❡r❣② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
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❈♦♥st❛♥③❛✱ ❘✳✱ ❞✬❆r❣❡✱ ❘✳✱ ❞❡ ●r♦♦t✱ ❘✳✱ ❋❛r❜❡r✱ ❙✳✱ ●r❛ss♦✱ ❘✳✱ ❍❛♥♥♦♥✱ ❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✽✼✱ ✷✺✸✕✷✻✵✳

❉❛❧❛❧✲❈❧❛②t♦♥✱ ❇✳ ✫ ❇❛ss✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✿ ❆ r❡s♦✉r❝❡ ❜♦♦❦✳ ▲♦♥❞♦♥✿
❊❛rt❤s❝❛♥ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲t❞✳

●❛s♣❛r❛t♦s✱ ❆✳✱ ❊❧✲❍❛r❛♠✱ ▼✳✱ ✫ ❍♦r♥❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥✐st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✽✱ ✷✽✻✲✸✶✶✳
❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡✐❛r✳✷✵✵✼✳✵✾✳✵✵✷✸✼

❍❛♠♠♦♥❞✱ ❆✳✱ ❆❞r✐❛❛♥s❡✱ ❆✳✱ ❘♦❞❡♥❜✉r❣✱ ❊✳✱ ❇r②❛♥t✱ ❉✳✱ ✫ ❲♦♦❞✇❛r❞✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲♦r❧❞ ❘❡s♦✉r❝❡s ■♥st✐t✉t❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛r❝❤ ✼✱ ✷✵✶✶✱ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴♣❞❢✳✇r✐✳♦r❣✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✐♥❞✐❝❛t♦rs❴❜✇✳♣❞❢✸✽ ✳

❍❡r♠❛♥♥✱ ❇✳●✳✱ ❑r♦❡③❡✱ ❈✳✱ ✫ ❏❛✇❥✐t✱ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧❡❛♥❡r
Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✶✺✱ ✶✽✼✽✲✶✼✾✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❝❧❡♣r♦✳✷✵✵✻✳✵✹✳✵✵✹✸✾

❑r❛❥♥❝✱ ❉✳ ✫ ●❧❛✈✐❝✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❘❡s♦✉r❝❡s
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✫ ❘❡❝②❝❧✐♥❣✱ ✹✸✱ ✶✽✾✲✷✵✸✳

▲❡❧❡✱ ❙✳ ✫ ◆♦r❣❛❛❞✱ ❘✳❇✳ ✭✶✾✾✻✱ ❆♣r✐❧✮✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥t✐st✬s ❜✉r❞❡♥✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱
✶✵✱ ✸✺✹✲✸✻✺✳ ❞♦✐ ✶✵✳✶✵✹✻✴❥✳✶✺✷✸✲✶✼✸✾✳✶✾✾✻✳✶✵✵✷✵✸✺✹✳①

▲♦③❛♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ t♦♦❧ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧❡❛♥❡r
Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✶✹✱ ✾✻✸✲✾✼✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❝❧❡♣r♦✳✷✵✵✺✳✶✶✳✵✹✶

▼❛②❡r✱ ❆✳▲✳✱ ❚❤✉rst♦♥✱ ❍✳❲✳ ✫ P❛✇❧♦✇s❦✐✱ ❈✳❲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❡s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✷✱ ✹✶✾✲✹✷✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✽✾✵✴✶✺✹✵✲
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◆❛r❞♦✱ ▼✳✱ ❙❛✐s❛♥❛✱ ▼✳✱ ❙❛❧t❡❧❧✐✱ ❆✱ ❚❛r❛♥t♦❧❛ ❙✳✱ ❍♦✛♠❛♥✱ ❆✳ ✫ ●✐♦✈❛♥♥✐♥✐✱ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ✭❙❚❉✴❉❖❈ ✭✷✵✵✺✮✸✮✳ P❛r✐s✿ ❖❊❈❉ ❙t❛t✐st✐❝s
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❨♦r❦✿ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■♥❝✳
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❘❡❡s✱ ❲✳❊✳ ✫ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❯r❜❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts✿ ✇❤② ❝✐t✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞
✇❤② t❤❡② ❛r❡ ❛ ❦❡② t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❊♥✈✐r♦♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✻✱ ✷✷✸✲✷✹✽✳

❘❡♣♦rt✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❖✈❡r✈✐❡✇✳ ✭♥✳❞✳✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❆✉❣✉st ✷✶✱ ✷✵✶✶✱ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧r❡♣♦rt✐♥❣✳♦r❣✴❘❡♣♦rt✐♥❣❋r❛♠❡✇♦r❦✴❘❡♣♦rt✐♥❣❋r❛♠❡✇♦r❦❖✈❡r✈✐❡✇✴✹✶

❙❛❤❡❧②✱ ❍✳❘✳✱ ❑❡♥♥❡❞②✱ ❈✳❆✳ ✫ ❆❞❛♠s✱ ❇✳❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ✉r❜❛♥ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ s②st❡♠s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱✸✷✱ ✼✷✲✽✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✸✾✴❧✵✹✲✵✼✷

❚r♦s❝❤✐♥❡t③✱ ❆✳▼✳✱ ▼✐❤❡❧❝✐❝✱ ❏✳❘✳✱ ✫ ❇r❛❞♦❢✱ ❑✳▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ■♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛
❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❛♠♣✉s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✷✸✱ ✷✸✶✲✷✹✶✳

✸✼❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡✐❛r✳✷✵✵✼✳✵✾✳✵✵✷
✸✽❤tt♣✿✴✴♣❞❢✳✇r✐✳♦r❣✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✐♥❞✐❝❛t♦rs❴❜✇✳♣❞❢
✸✾❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❝❧❡♣r♦✳✷✵✵✻✳✵✹✳✵✵✹
✹✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❝❞✳♦r❣✴❞❛t❛♦❡❝❞✴✸✼✴✹✷✴✹✷✹✾✺✼✹✺✳♣❞❢
✹✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧r❡♣♦rt✐♥❣✳♦r❣✴❘❡♣♦rt✐♥❣❋r❛♠❡✇♦r❦✴❘❡♣♦rt✐♥❣❋r❛♠❡✇♦r❦❖✈❡r✈✐❡✇✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

✾✳✸✳✷ ❋♦♦t♣r✐♥t✐♥❣✿ ❈❛r❜♦♥✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❲❛t❡r✹✷

✾✳✸✳✷✳✶ ❋♦♦t♣r✐♥t✐♥❣✿ ❈❛r❜♦♥✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❲❛t❡r

✾✳✸✳✷✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

✾✳✸✳✷✳✶✳✷ ❇❛s✐❝ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❋♦♦t♣r✐♥t✐♥❣

❲❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ r❡❣✐♦♥ ♦r ♥❛t✐♦♥❄ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✏❢♦♦t♣r✐♥t✑ ♦❢ t❤❛t ❡♥t✐t②✳ ❲❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦✉rs❡ ❛s ♥♦t ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ❛❣❡♥❝②✮✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❧❡✈❡❧✱
s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❣❧♦❜❛❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s r❛✇
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❢✉❡❧✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐s
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡s✳

♥♦t❡✿ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❍❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ t♦ tr②✿

• ❊P❆ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛❧❝✉❧❛t♦r✹✸

• ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t✹✹

• ❊❛rt❤ ❉❛② ◆❡t✇♦r❦ ❋♦♦t♣r✐♥t✹✺

• ❈♦♦❧ ❈❧✐♠❛t❡ ◆❡t✇♦r❦ ✭❯❈ ❇❡r❦❡❧❡②✮✹✻

• ❈❛r❜♦♥ ❋♦♦t♣r✐♥t✹✼

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✕ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✕ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❜❡❤✐♥❞ t❤❡♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♠✉st ❜❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡
s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✸ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t

✾✳✸✳✷✳✶✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t

❚❤❡ ▼❡rr✐❛♠✲❲❡❜st❡r ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❞❡✜♥❡s ❢♦♦t♣r✐♥t✹✽ ❛s✿

✶✳ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡❀
✷✳ t❤❡ ❛r❡❛ ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s♦♠❡t❤✐♥❣

✹✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✶✺✴✶✳✺✴❃✳
✹✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴❡♠✐ss✐♦♥s✴✐♥❞❴❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳❤t♠❧
✹✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠②❢♦♦t♣r✐♥t✳♦r❣✴
✹✺❤tt♣✿✴✴✜❧❡s✳❡❛rt❤❞❛②✳♥❡t✴❢♦♦t♣r✐♥t✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✹✻❤tt♣✿✴✴❝♦♦❧❝❧✐♠❛t❡✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✴
✹✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛r❜♦♥❢♦♦t♣r✐♥t✳❝♦♠✴
✹✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡rr✐❛♠✲✇❡❜st❡r✳❝♦♠✴❞✐❝t✐♦♥❛r②✴❢♦♦t♣r✐♥t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✸✼

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ✭❊❋✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❧❛♥❞ ♦♥ ❡❛rt❤ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s
❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❛ss✐♠✐❧❛t❡s t❤❡ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥t✐t② ♦r r❡❣✐♦♥✳ ■t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞❡① ✭s❡❡
▼♦❞✉❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ▼❡tr✐❝s ❛♥❞ ❘❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✶✮✮ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❛r❡❛ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ❡♥t✐t② ♦r r❡❣✐♦♥
❚❤❡ ❊❋ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✭❡q✉❛❧ t♦ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ r❡q✉✐r❡❞✮ t❤❛t r❡✢❡❝ts r❡s♦✉r❝❡
✉s❡ ♣❛tt❡r♥s ✭❈♦st❛♥③❛✱ ✷✵✵✵ ✭♣✳ ✹✺✵✮✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❊❋ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t
❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✬s tr✐♣❧❡ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡ ✭❉❛✇❡✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ✭♣✳ ✹✺✵✮✮✳ ■t
❝❛♥ ❤❡❧♣ ✜♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✏❤✐❞❞❡♥✑ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❡❝❤♥✐q✉❡s
s✉❝❤ ❛s ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✭❱❡♥❡t♦✉❧✐s✱ ✷✵✵✶ ✭♣✳ ✹✺✵✮✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❢♦♦t♣r✐♥t✱ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♠♣❛❝t ❝♦♠❡s ✭❋❧✐♥t✱ ✷✵✵✶ ✭♣✳ ✹✺✵✮✮✳

◆❡①t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❤♦✇ ❛♥ ❊❋ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✸✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲✐❧❧✐❛♠ ❘❡❡s ❛♥❞ ▼❛t❤✐s ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ ✭♣✳ ✹✺✵✮
✭✶✾✾✻✮ ✭♣✳ ✹✺✵✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✿

✶✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✹✾ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥s ❛♥❞
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❙t❡♣s ❢♦r ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭♣✳ ✹✸✼✮✳ ❋✐rst✱
✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✈❡r ✻✵ ❜✐♦t✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡❛t✱ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝❡✱ ❢r✉✐t✱
✈❡❣❡t❛❜❧❡s✱ ♣✉❧s❡s✱ ❣r❛✐♥s✱ t♦❜❛❝❝♦✱ ❝♦✛❡❡✱ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❛t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②
❜✐♦t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✮ ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ✭❛r❛❜❧❡✱ ♣❛st✉r❡✱ ❢♦r❡st✱ ♦r s❡❛ ❛r❡❛s✮ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❡❛ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉st❛✐♥ t❤❛t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s
❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ tr❛❞❡❞ ❣♦♦❞s✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❢♦r❡st❡❞ ❧❛♥❞
♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡q✉❡st❡r ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ✇❡✐❣❤t t❤❡ s✐① ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❛r❛❜❧❡✱ ♣❛st✉r❡✱ ❢♦r❡st✱ s❡❛✱ ❡♥❡r❣②✱
❜✉✐❧t✲✉♣ ❧❛♥❞✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❤❡❝t❛r❡s ✭❣❤❛✮ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✉♥✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❤❡❝t❛r❡
♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❧❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❲❡ ❞❡r✐✈❡ s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧
❢♦♦t♣r✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♣♣♦rt✐♦♥✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♣t✉r❡s ♠❛♥② ✐♥❞✐r❡❝t ♦❢ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳

✷✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✺✵ r❡s❡♠❜❧❡s ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❛t ✐t ❡①❛♠✐♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡✐r ❝r❛❞❧❡✲t♦✲❣r❛✈❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ ❛♥❞ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✉♥✐t
♦r ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❡♥❡r❣②✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱
✇❛t❡r✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇❛st❡✱ ❜✉✐❧t✲✉♣ ❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
s✐♥❝❡ ✐t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❛t ❡♥t✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♣r♦❜❛❜❧② ✉♥❞❡r✲❝♦✉♥ts ❛s ♥♦t
❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦✉❧❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦r ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛② ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♥t s✐♥❝❡
t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

✹✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥❡s❝♦✳♦r❣✴❡❞✉❝❛t✐♦♥✴t❧s❢✴♠♦❞s✴t❤❡♠❡❴❜✴♣♦♣✉♣s✴♠♦❞✵✾t✵✺s✵✶✳❤t♠❧
✺✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢♦♦t♣r✐♥t♥❡t✇♦r❦✳♦r❣✴❡♥✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴●❋◆✴♣❛❣❡✴❣❧♦ss❛r②✴★❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵✿ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❙t❡♣s ❢♦r ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❆♥❛❧②s✐s ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ st❡♣s ❢♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✺✶✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✸✳✸ ❲❤❛t t❤❡ ❘❡s✉❧ts ❙❤♦✇

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣②✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ✇❛t❡r✱ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞✳ ■♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s
❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐r❡❝t ❧❛♥❞
✉s❡ ❢♦r ♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s❡q✉❡st❡r ❛♥② ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♥♦ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❝♦❛❧ s♦ ❛s
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐t ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✳ ❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡r✐ts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✺✮ ✭♣✳ ✹✺✵✮✳

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
❢♦♦t♣r✐♥t ♠❛②❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ♦r s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❜✉t ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✉♣ ❧❛♥❞✳

❚❤❡ ❤②❞r♦♣r✐♥t✱ ♦r ✇❛t❡r✲❜❛s❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞ ❝❛t❝❤♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❜❡✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t❡❞✳ ■t ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡♥t✐t② ✐s ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✇❛t❡r t❤❛♥ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ❢r♦♠ r❛✐♥❢❛❧❧✳

✺✶❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ ✇❛st❡♣r✐♥t✱ ♦r ✇❛st❡✲❜❛s❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢❛❝t♦rs
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦♦❦s✳ ❋♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s
❡♥❡r❣② t♦ ❣r♦✇✱ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛♥❞ ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❣r❛③✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛✳ ❙❡❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s
❊♠✐ss✐♦♥s✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❘❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✸✮ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ s❤♦✇ ✉s ❤♦✇ ❛ ♥❛t✐♦♥✱ r❡❣✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱
♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡s t❤❡ ♣❧❛♥❡ts r❡s♦✉r❝❡s t♦ s✉♣♣♦rt ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r ❧✐❢❡ st②❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤❛t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛t s♦♠❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✸✳✹ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥ts ♦❢ ❙❡❧❡❝t ◆❛t✐♦♥s ●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts ♦❢
s❡❧❡❝t ♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛rs s❤♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ❊❋ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡❝t❛r❡s ♣❡r ♣❡rs♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦r ♦♥
t❤❡ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ➞✷✵✶✵ ❲❲❋ ✭♣❛♥❞❛✳♦r❣✮✳ ❙♦♠❡ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳✺✷

▲✐✈✐♥❣ P❧❛♥❡t ❘❡♣♦rt✱ ✷✵✶✵✺✸ ✱ ✜❣✉r❡ ✉♥❞❡r ❈❈ ❇❨✲❙❆ ✸✳✵ ▲✐❝❡♥s❡✺✹

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ ▲✐✈✐♥❣ P❧❛♥❡t ❘❡♣♦rt✺✺ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❋✉♥❞✺✻ ✱ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❩♦♦❧♦❣②✺✼ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱
❛♥❞ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✬s ●❧♦❜❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ◆❡t✇♦r❦✺✽ r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♥❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❋♦♦t♣r✐♥ts ♦❢ ❙❡❧❡❝t ◆❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♥❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt✳
❚❤❡ ❜❛rs s❤♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ❊❋ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡❝t❛r❡s ♣❡r ♣❡rs♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦r ♦♥ t❤❡ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❍❡r❡ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❆r❛❜ ❊♠✐r❛t❡s ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ✶✵✳✷ ❣❤❛
♣❡r ♣❡rs♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐ts ❢♦♦t♣r✐♥t ❞✉❡ t♦ ❝❛r❜♦♥ ✭s❛♠❡ ❛s ❡♥❡r❣② ❧❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✮✳ ❲❤❡r❡❛s
▲❛t✈✐❛ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❢♦♦t♣r✐♥t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t ✻✳✵ ❣❤❛ ♣❡r ♣❡rs♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐ts ❢♦♦t♣r✐♥t ❞✉❡ t♦
❢♦r❡st❧❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷✿ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❋♦♦t♣r✐♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ➞✷✵✶✵ ❲❲❋ ✭♣❛♥❞❛✳♦r❣✮✳ ❙♦♠❡ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳✺✾
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✺✷❤tt♣✿✴✴✇✇❢✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❛❜♦✉t❴♦✉r❴❡❛rt❤✴❛❧❧❴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❧✐✈✐♥❣❴♣❧❛♥❡t❴r❡♣♦rt✴✷✵✶✵❴❧♣r✴
✺✸❤tt♣✿✴✴✇✇❢✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❛❜♦✉t❴♦✉r❴❡❛rt❤✴❛❧❧❴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❧✐✈✐♥❣❴♣❧❛♥❡t❴r❡♣♦rt✴✷✵✶✵❴❧♣r✴
✺✹❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵✴
✺✺❤tt♣✿✴✴✇✇❢✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❛❜♦✉t❴♦✉r❴❡❛rt❤✴❛❧❧❴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❧✐✈✐♥❣❴♣❧❛♥❡t❴r❡♣♦rt✴✷✵✶✵❴❧♣r✴
✺✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦r❧❞✇✐❧❞❧✐❢❡✳♦r❣✴❤♦♠❡✲❢✉❧❧✳❤t♠❧
✺✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳③s❧✳♦r❣✴s❝✐❡♥❝❡✴
✺✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢♦♦t♣r✐♥t♥❡t✇♦r❦✳♦r❣✴❡♥✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴●❋◆✴♣❛❣❡✴❣❧♦ss❛r②✴
✺✾❤tt♣✿✴✴✇✇❢✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❛❜♦✉t❴♦✉r❴❡❛rt❤✴❛❧❧❴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❧✐✈✐♥❣❴♣❧❛♥❡t❴r❡♣♦rt✴✷✵✶✵❴❧♣r✴
✻✵❤tt♣✿✴✴✇✇❢✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❛❜♦✉t❴♦✉r❴❡❛rt❤✴❛❧❧❴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❧✐✈✐♥❣❴♣❧❛♥❡t❴r❡♣♦rt✴✷✵✶✵❴❧♣r✴
✻✶❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✹✶

❋✐❣✉r❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ✭♣✳ ✹✹✵✮ s❤♦✇s t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ✐♥ ✷✵✵✼ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ❛s ✼✳✾✾ ❣❤❛ ♣❡r ♣❡rs♦♥ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛ ❜❛r ❞✐s♣❧❛② ❛♥❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡tr✐❝s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t t❤❛t s❤♦✇ t❤❡
❡①❛❝t ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ r❛♥❦✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt ✭❡✳❣✳ ❝❛r❜♦♥ ✐s ✺✳✺✼ ❣❤❛ ❛♥❞
r❛♥❦s ✸r❞ ❧❛r❣❡st ♦✈❡r❛❧❧✮✳ ❚❤❡ ❜❛r t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❢♦♦t♣r✐♥t
♦❢ ✼✳✾✾ ❣❤❛ st❛♥❞s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❣❧♦❜❛❧ ❜✐♦❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✶✳✽ ❣❤❛ ♣❡r ♣❡rs♦♥✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ t♦t❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✬s ❢♦♦t♣r✐♥t ✇❛s ✶✽ ❜✐❧❧✐♦♥ ❣❤❛✱ ♦r ✷✳✼ ❣❤❛ ♣❡r ♣❡rs♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❜✐♦❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ♦♥❧②
✶✶✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ❣❤❛✱ ♦r ✶✳✽ ❣❤❛ ♣❡r ♣❡rs♦♥✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡
❡❛rt❤ ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ✶✳✺ ②❡❛rs ❢♦r t❤❡ ❊❛rt❤ t♦ r❡❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s
t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜ ❈❖✷ ✇❛st❡✳ ❚❤✉s✱ ❡❛rt❤✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ✶✳✺ ♣❧❛♥❡ts
✐♥ ✷✵✵✼ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ❧✐✈❡s✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✹ ❈❛r❜♦♥ ❋♦♦t♣r✐♥t

❙✐♥❝❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢♦❝✉s❡s ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥✲
❛❜✐❧✐t② ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ♦r ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ❛ ❦❡② ♠❡tr✐❝ ✇❤❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✭●❍●✮ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r②
❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t② ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝❛r✲
❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❙✐♥❝❡ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t ♠❛♥❛❣❡ ✇❤❛t ②♦✉ ❝❛♥♥♦t ♠❡❛s✉r❡✱ ●❍● r❡❞✉❝t✐♦♥s
❝❛♥♥♦t ♦❝❝✉r ✇✐t❤♦✉t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛t♦r② ❛♥❞ ✈♦❧✉♥✲
t❛r② r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❖r❞❡r ✶✸✺✶✹✻✷ ✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡
●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❊P❆✬s ▼❛♥❞❛t♦r② ●❍● ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❘✉❧❡✻✸ ❢♦r ✐♥❞✉str②✱ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t✐❡s ❛♥❞ ❊①❝❤❛♥❣❡
❈♦♠♠✐ss✐♦♥✬s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✻✹ ✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡s✐❞❡♥ts✬ ❈❧✐♠❛t❡
❈♦♠♠✐t♠❡♥t✻✺ ✭❆❈❯P❈❈✮ ❢♦r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ■❈▲❊■✻✻ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥
❘❡❣✐str②✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❝♦r♣♦r❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❡♣♦rt✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✹✳✶ ❙❝♦♣✐♥❣ t❤❡ ■♥✈❡♥t♦r②

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✐s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡
✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✻✼ ✭❲❇❈❙❉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❘❡s♦✉r❝❡
■♥st✐t✉t❡✻✽ ✭❲❘■✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s Pr♦t♦❝♦❧ ✭●❍●
Pr♦t♦❝♦❧✮✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t♦♦❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ q✉❛♥t✐❢②✱
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❆❧♠♦st ❡✈❡r② ●❍● st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✉s❡s t❤✐s
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ●❍● ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ■♥
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❘❡❣✐str②✻✾ ✳

❚❤❡ ●❍● Pr♦t♦❝♦❧ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧ t♦ ❤❡❧♣
t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ♠❛❦❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s
❛❜♦✉t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t♦♦❧s ❛r❡ ❡✐t❤❡r s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ✭❡✳❣✳ ❛❧✉♠✐♥✉♠✱ ❝❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮ ♦r ❝r♦ss✲
s❡❝t♦r t♦♦❧s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ✭❡✳❣✳ st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✮✳

✻✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡❞❝❡♥t❡r✳❣♦✈✴❇♦♦❦♠❛r❦s✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄✐❞❂✶✸✻✹✶
✻✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴❡♠✐ss✐♦♥s✴❣❤❣r✉❧❡♠❛❦✐♥❣✳❤t♠❧
✻✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡❝✳❣♦✈✴r✉❧❡s✴✐♥t❡r♣✴✷✵✶✵✴✸✸✲✾✶✵✻✳♣❞❢
✻✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r❡s✐❞❡♥ts❝❧✐♠❛t❡❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳♦r❣✴❛❜♦✉t✴❝♦♠♠✐t♠❡♥t
✻✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❝❧❡✐✳♦r❣✴
✻✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❜❝s❞✳♦r❣✴t❡♠♣❧❛t❡s✴❚❡♠♣❧❛t❡❲❇❈❙❉✺✴❧❛②♦✉t✳❛s♣❄t②♣❡❂♣✫▼❡♥✉■❞❂◆❥❨✫❞♦❖♣❡♥❂✶✫❈❧✐❝❦▼❡♥✉❂▲❡❢t▼❡♥✉
✻✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇r✐✳♦r❣✴
✻✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡❝❧✐♠❛t❡r❡❣✐str②✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸✿ ❙❝♦♣❡s ♦❢ ❛ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ■♥✈❡♥t♦r② ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ s❝♦♣❡s ♦❢ ❛
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✿ ❚❤❡ ✏✇❤②✑ ❛♥❞ ✏❤♦✇✑ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ❢♦r ●❍●
❡♠✐ss✐♦♥s ✭✷✵✵✷✱ ❆✉❣✉st✮✱ ✜❣✉r❡ ✸✱ ♣✳ ✶✵✼✵✳

❚❤❡❲❘■ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ s❝♦♣❡ ❜② ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ s❡t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙❝♦♣❡s ♦❢
❛ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ■♥✈❡♥t♦r② ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸✮✮✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦✉♥t✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦r ❝r❡❞✐ts t✇✐❝❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s❝♦♣❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❙❝♦♣❡ ✶✿ ■♥❝❧✉❞❡s ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s ♦✇♥❡❞ ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✕ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❤❡❛t ♦r st❡❛♠✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ ❢✉❣✐t✐✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳
❋✉❣✐t✐✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ♦r ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ●❍●s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ r❡❢r✐❣✲
❡r❛♥ts ❢r♦♠ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡t❤❛♥❡ r❡❧❡❛s❡s ❢r♦♠ ❢❛r♠ ❛♥✐♠❛❧s✳

• ❙❝♦♣❡ ✷✿ ■♥❝❧✉❞❡s ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♠♣♦rts ✭♣✉r❝❤❛s❡s✮ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❤❡❛t ♦r st❡❛♠ ✕ ❣❡♥❡r❛❧❧②
t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❡r❣②✳

• ❙❝♦♣❡ ✸✿ ■♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s ♦❢ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❜✉t ♦❝❝✉r ❢r♦♠ s♦✉r❝❡s ♦✇♥❡❞ ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❛♥②✱ s✉❝❤ ❛s ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧❀
♦✉ts♦✉r❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝ts❀ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ●❍●
❡♠✐ss✐♦♥s ♦❝❝✉r ❛t ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❛♥②✱ ❡✳❣✳ ♠❡t❤❛♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❧❛♥❞✜❧❧❡❞
✇❛st❡❀ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❤❛❜✐ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❡♠❜❡rs✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② t❤❡ s❝♦♣❡ ♠❛② ✈❛r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❊P❆ ♠❛♥❞❛t♦r② r❡♣♦rt✐♥❣
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② ❙❝♦♣❡ ✶ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ st❛t✐♦♥❛r②
s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ✈♦❧✉♥t❛r② r❡♣♦rt✐♥❣ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s❝♦♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❆❈❯P❈❈ r❡♣♦rt✐♥❣✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t♦r t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ s♦♠❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡
♣r♦♣r✐❡t❛r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛♥② ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✉s❡ ❛ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❈❛♠♣✉s ❈❛r❜♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r✼✶ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❈❧❡❛♥ ❆✐r✲❈♦♦❧ P❧❛♥❡t✼✷ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❞♦rs❡❞ ❜② t❤❡ ❆❈❯P❈❈✳ ◆✉♠❡r♦✉s ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❈❛♠♣✉s ❈❛r❜♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵

✼✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥③❜❝s❞✳♦r❣✳♥③✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴❈❧✐♠❛t❡❴❈❤❛♥❣❡❴●✉✐❞❡✳♣❞❢
✼✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❧❡❛♥❛✐r✲❝♦♦❧♣❧❛♥❡t✳♦r❣✴t♦♦❧❦✐t✴✐♥✈✲❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳♣❤♣
✼✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❧❡❛♥❛✐r✲❝♦♦❧♣❧❛♥❡t✳♦r❣✴t♦♦❧❦✐t✴✐♥✈✲❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳♣❤♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✹✸

❝❛♠♣✉s❡s ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ■t ✉t✐❧✐③❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ✇♦r❦❜♦♦❦ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❡st✐♠❛t❡❞
●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r✳ ❋✐❣✉r❡ ❙t❡♣s ❢♦r
Pr❡♣❛r✐♥❣ ❛ ●❍● ❊♠✐ss✐♦♥s ❘❡♣♦rt ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹✮ s❤♦✇s t❤❡ st❡♣s ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ②❡❛r ✐s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ②❡❛r t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ t♦
❝♦♠♣❛r❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ s❡tt✐♥❣ ❛ ●❍● r❡❞✉❝t✐♦♥ ❣♦❛❧✳ ❚❤❡ ❑②♦t♦ Pr♦t♦❝♦❧✼✸

♣r♦♣♦s❡s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ②❡❛r ♦❢ ✶✾✾✵✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♠❛②
❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ②❡❛r ♦r ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ②❡❛r t❤❛t ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹✿ ❙t❡♣s ❢♦r Pr❡♣❛r✐♥❣ ❛ ●❍● ❊♠✐ss✐♦♥s ❘❡♣♦rt ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ st❡♣s t♦
t❛❦❡ ✇❤❡♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s r❡♣♦rt✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✼✹

◆❡①t✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣
r❡♣♦rt❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s✐① ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❑②♦t♦ Pr♦t♦❝♦❧✳ ❙♦♠❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❣❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ♦❝❝✉r ♥❛t✉r❛❧❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤r♦✉❣❤ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞
❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖t❤❡r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ✭❡✳❣✳ ✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ❣❛s❡s✮ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❡❞ s♦❧❡❧②

✼✸❤tt♣✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❝❧✐♠❛✴♣♦❧✐❝✐❡s✴❜r✐❡❢✴❡✉✴✐♥❞❡①❴❡♥✳❤t♠
✼✹❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤r♦✉❣❤ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s t❤❛t ❡♥t❡r t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡✿

• ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮✼✺ ✿ ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢
❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✭♦✐❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ❛♥❞ ❝♦❛❧✮✱ s♦❧✐❞ ✇❛st❡✱ tr❡❡s ❛♥❞ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
♥♦♥✲❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✮✳ ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s s❡q✉❡st❡r❡❞ ✇❤❡♥ ♣❧❛♥ts
❛❜s♦r❜ ✐t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✳

• ▼❡t❤❛♥❡ ✭❈❍✹✮✼✻ ✿ ▼❡t❤❛♥❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❝♦❛❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱
❛♥❞ ♦✐❧✳ ▼❡t❤❛♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❢❛r♠ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡ ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❧❛♥❞✜❧❧s✳

• ◆✐tr♦✉s ❖①✐❞❡ ✭◆✷❖✮✼✼ ✿ ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ s♦❧✐❞ ✇❛st❡✳

• ❋❧✉♦r✐♥❛t❡❞ ●❛s❡s✼✽ ✿ ❍②❞r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥s✱ ♣❡r✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥s✱ ❛♥❞ s✉❧❢✉r ❤❡①❛✢✉♦r✐❞❡ ❛r❡ s②♥t❤❡t✐❝✱
♣♦✇❡r❢✉❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋❧✉♦r✐♥❛t❡❞ ❣❛s❡s
❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❞ ❛s s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r ♦③♦♥❡✲❞❡♣❧❡t✐♥❣ s✉❜st❛♥❝❡s✼✾ ✭✐✳❡✳ ❈❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥s ✭❈❋❈s✮✱
❤②❞r♦❝❤❧♦r♦✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥ ✭❍❈❋❈s✮✱ ❛♥❞ ❤❛❧♦♥s✮✳ ❈❋❈s ❛♥❞ ❍❈❋❈s ❛r❡ ❣❛s❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❝❤❧♦r✐❞❡✱
✢✉♦r✐❞❡✱ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✳ ❍❛❧♦♥s ❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❣❛s❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❧♦r✐♥❡✱ ❜r♦♠✐♥❡✱ ❛♥❞ ✢✉♦r✐♥❡✳
❚❤❡s❡ ❣❛s❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧❡r q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♣♦t❡♥t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱
t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❍✐❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛s❡s ✭✏❍✐❣❤ ●❲P ❣❛s❡s✑✮✳

❊❛❝❤ ❣❛s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐str②✱ ❝❛♣t✉r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ❤❡❛t t❤✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ t❤❡
❧❡❛st ❝❛♣t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❣❛s❡s✱ ❛❝ts ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❛s ✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✶✳ ❚❛❜❧❡
●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✺✿ ●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧s✮ s❤♦✇s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ●❍●s✳

✼✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴❡♠✐ss✐♦♥s✴❝♦✷✳❤t♠❧
✼✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♠❡t❤❛♥❡✴s♦✉r❝❡s✳❤t♠❧
✼✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥✐tr♦✉s♦①✐❞❡✴s♦✉r❝❡s✳❤t♠❧
✼✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❤✐❣❤❣✇♣✴s♦✉r❝❡s✳❤t♠❧
✼✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦③♦♥❡✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧s

●❛s ●❲P

❈❖✷ ✶

❈❍✹ ✷✶

◆✷❖ ✸✶✵

❍❋❈✲✷✸ ✶✶✱✼✵✵

❍❋❈✲✸✷ ✻✺✵

❍❋❈✲✶✷✺ ✷✱✽✵✵

❍❋❈✲✶✸✹❛ ✶✱✸✵✵

❍❋❈✲✶✹✸❛ ✸✱✽✵✵

❍❋❈✲✶✺✷❛ ✶✹✵

❍❋❈✲✷✷✼❡❛ ✷✱✾✵✵

❍❋❈✲✷✸✻❢❛ ✻✱✸✵✵

❍❋❈✲✹✸✶✵♠❡❡ ✶✱✸✵✵

❈❋✹ ✻✱✺✵✵

❈✷❋✻ ✾✱✷✵✵

❈✹❋✶✵ ✼✱✵✵✵

❈✻❋✶✹ ✼✱✹✵✵

❙❋✻ ✷✸✱✾✵✵

❚❛❜❧❡ ✾✳✺✿ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐ ✽✵ ❝r❡❛t❡❞ t❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧
❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛s✐s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧

P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✵✳✷ ✽✶

●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠❡❛s✉r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② s♦✉r❝❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡♠✐ss✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❊♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

A × Fg = E ✭✾✳✶✮

✇❤❡r❡ ❆ ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ✉♥✐ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❣❛s ❣ ✭❋❣✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢♦r t❤❛t ❣❛s ✭❊❣✮✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✉♥✐ts ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♠❜t✉ ✭♠✐❧❧✐♦♥ ❇r✐t✐s❤ ❚❤❡r♠❛❧ ❯♥✐ts✮ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ❣❛❧❧♦♥s ♦❢
❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✱ ❦✐❧♦✇❛tt ❤♦✉rs ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ♠✐❧❡s tr❛✈❡❧❡❞✳ ❚♦t❛❧ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭●❲P✮✳ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡
✉s✉❛❧❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✭♠❡tr✐❝ t♦♥s ❈❖✷✲❡✮✿

●❍● =
∑

g
Eg∆●❲Pg✭✾✳✷✮

❊❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❢✉❡❧ ❜✉r♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥s
❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✬s ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✽✷ ✳

✽✵❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✽✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴❛♥❞❴❞❛t❛✴❛r✹✴✇❣✶✴❡♥✴❝❤✷s✷✲✶✵✲✷✳❤t♠❧
✽✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❊♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s✲
♣♦rt❛t✐♦♥✽✸ ✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❊P❆✮✽✹ ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✽✺ ✱
♦r ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ ✕ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❙❝♦♣❡ ✸
❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❛st❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✳ ❱❛r✐♦✉s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t♦rs ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts t♦ ❞♦ t❤✐s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ❧❡ss st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳ ❙❡❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣
●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❘❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✸✮
❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ st❡♣s ♦❢ s❝♦♣✐♥❣✱
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ r❛t❤❡r ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❢♦r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦r ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❝✐t✐❡s✱
r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥s✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✹✳✸ ❈❛r❜♦♥ ❋♦♦t♣r✐♥t ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥ts r❡✈❡❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✽✻ tr❛❝❦s ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛s
♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ♠✐ss✐♦♥ t♦ ✏✜❣❤t ♣♦✈❡rt②. . .❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ ♣❡♦♣❧❡ ❤❡❧♣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑ ✭❲♦r❧❞
❇❛♥❦✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✹✺✵✮✮✳ ❚❛❜❧❡ ●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ✭●❉P✮ ❛♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❙❡❧❡❝t ❘❡❣✐♦♥s✱ ✷✵✵✼ ✭❚❛❜❧❡
✾✳✻✿ ●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ✭●❉P✮ ❛♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❙❡❧❡❝t ❘❡❣✐♦♥s✱ ✷✵✵✼✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ●❍●
❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❣r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❡♠✐ss✐♦♥s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭✶✾✳✸✹ ♠t ❡✲❈❖✷✮ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ❡❝♦♥♦♠② ♠❛❦❡s ✉♣ ♦♥❡ ❢♦✉rt❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ●❉P✳

●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ✭●❉P✮ ❛♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❙❡❧❡❝t ❘❡❣✐♦♥s✱ ✷✵✵✼

❈♦✉♥tr② ◆❛♠❡ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s
✭♠❡tr✐❝ t♦♥✮

❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s
✭♠❡tr✐❝ t♦♥s ♣❡r
❝❛♣✐t❛✮

●❉P ✭❝✉rr❡♥t
❯❙✩ ♠✐❧❧✐♦♥s✮

●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛
✭❝✉rr❡♥t ❯❙✩✮

❊❛st ❆s✐❛ ✫ P❛✲
❝✐✜❝ ✭❛❧❧ ✐♥❝♦♠❡
❧❡✈❡❧s✮

✶✵✱✷✹✶✱✷✷✾ ✹✳✼✻ ✩✶✶✱✽✼✷✱✶✹✽ ✩✺✱✺✶✹

❊✉r♦♣❡ ✫ ❈❡♥tr❛❧
❆s✐❛ ✭❛❧❧ ✐♥❝♦♠❡
❧❡✈❡❧s✮

✻✱✽✵✶✱✽✸✽ ✼✳✼✷ ✩✷✵✱✸✵✾✱✹✻✽ ✩✷✸✱✵✺✼

▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ✫
❈❛r✐❜❜❡❛♥ ✭❛❧❧ ✐♥✲
❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧s✮

✶✱✻✷✷✱✽✵✾ ✷✳✽✼ ✩✸✱✽✼✷✱✸✷✹ ✩✻✱✽✹✵

▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ✫
❈❛r✐❜❜❡❛♥ ✭❞❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ ♦♥❧②✮

✶✱✺✸✽✱✵✺✾ ✷✳✼✺ ✩✸✱✼✵✵✱✸✷✵ ✩✻✱✻✶✵

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✽✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞♦t✳❣♦✈✴
✽✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦③♦♥❡✴
✽✺❤tt♣✿✴✴❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴
✽✻❤tt♣✿✴✴✇❡❜✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✹✼

▲❡❛st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❯◆
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✶✽✺✱✽✽✾ ✵✳✷✸ ✩✹✹✷✱✸✸✻ ✩✺✺✸

▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ✫
◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛ ✭❛❧❧
✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧s✮

✶✱✾✾✷✱✼✾✺ ✺✳✹✾ ✩✶✱✾✷✹✱✹✼✵ ✩✺✱✸✵✹

❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ✶✱✽✷✽✱✾✹✶ ✶✳✷✵ ✩✶✱✺✵✽✱✻✸✺ ✩✾✾✶

❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥
❆❢r✐❝❛ ✭❛❧❧ ✐♥❝♦♠❡
❧❡✈❡❧s✮

✻✽✹✱✸✺✾ ✵✳✽✻ ✩✽✽✶✱✺✹✼ ✩✶✱✶✵✷

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✺✱✽✸✷✱✶✾✹ ✶✾✳✸✹ ✩✶✹✱✵✻✶✱✽✵✵ ✩✹✻✱✻✷✼

❲♦r❧❞ ✸✵✱✻✹✾✱✸✻✵ ✹✳✻✸ ✩✺✺✱✽✺✸✱✷✽✽ ✩✽✱✹✸✻

❚❛❜❧❡ ✾✳✻✿ ❚❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ●❉P ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢♦r s❡❧❡❝t r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✽✼

❝r❡❛t❡❞ t❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✧❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✧✽✽

✾✳✸✳✷✳✶✳✺ ❲❛t❡r ❋♦♦t♣r✐♥t

❚❤❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❢r❡s❤✇❛t❡r ✉s❡❞ ❜② ♣❡♦♣❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❣♦♦❞s✱ ♠❡❛s✉r❡❞
♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❛t❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦♣r✐♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥t✐t② t♦ t❤❡ ✇❛t❡r t❤❛t ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ ✐ts ✇❛t❡rs❤❡❞✳ ■❢ ②♦✉ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡
❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ❝②❝❧❡ ✭s❡❡ ♠♦❞✉❧❡ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡ ❛♥❞ ❋r❡s❤ ❲❛t❡r ❙✉♣♣❧② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✮✱ ✇❛t❡r ♠♦✈❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❛s t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

• ●r❡❡♥ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✿ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ r❛✐♥✇❛t❡r t❤❛t ❡✈❛♣♦r❛t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s❀ ❢♦r
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤✐s ✐s t❤❡ r❛✐♥✇❛t❡r st♦r❡❞ ✐♥ s♦✐❧ t❤❛t ❡✈❛♣♦r❛t❡s ❢r♦♠ ❝r♦♣ ✜❡❧❞s✳

• ❇❧✉❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✿ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❢r❡s❤✇❛t❡r ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r s♦✉r❝❡s t❤❛t ✐s
✉s❡❞ ❜② ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♥♦t r❡t✉r♥❡❞❀ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ✜❡❧❞s✱ ✐❢ ❢r❡s❤✇❛t❡r ✐s ❜❡✐♥❣ ❞r❛✇♥✳

• ●r❡② ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✿ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞✐❧✉t❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
t♦ s✉❝❤ ❛♥ ❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ✇❛t❡r r❡♠❛✐♥s ❛❜♦✈❡ ❛❣r❡❡❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s✳

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

✽✼❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✽✽❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴✐♥❞✐❝❛t♦r❄❞✐s♣❧❛②❂❞❡❢❛✉❧t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✹✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺✿ ❲❛t❡r ❋♦♦t♣r✐♥t ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❡❝t ❈♦✉♥tr✐❡s●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ➞✷✵✶✵ ❲❲❋ ✭♣❛♥❞❛✳♦r❣✮✳ ❙♦♠❡ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳✽✾ ▲✐✈✐♥❣
P❧❛♥❡t ❘❡♣♦rt✱ ✷✵✶✵✾✵✱ ✜❣✉r❡ ✉♥❞❡r ❈❈ ❇❨✲❙❆ ✸✳✵ ▲✐❝❡♥s❡✾✶

❋✐❣✉r❡ ❲❛t❡r ❋♦♦t♣r✐♥t ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❡❝t ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺✮ s❤♦✇s t❤❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✱ ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢ r❡t✉r♥ ✢♦✇ ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣♦❧❧✉t❡ ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢ ❢r❡s❤✇❛t❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r t❤❛t ❡✈❛♣♦r❛t❡s ❞✉r✐♥❣
❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❣r❡② ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s
❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❡①♣♦rts ✐t ✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦✉♥tr② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ♥♦t ✇❤❡r❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛ ♥❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢r❡s❤✇❛t❡r ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣♦♦❞s
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ✭✐✳❡✳ t♦t❛❧ ✇❛t❡r
✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡❝t♦rs ♦❢ ❡❝♦♥♦♠②✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛
♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❞♦♠❡st✐❝ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s❀ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣♦rt❡❞
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✷✹✽✵♠✸✴❝❛♣✴②r✱ ✇❤✐❧❡ ❈❤✐♥❛ ❤❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ✼✵✵♠✸✴❝❛♣✴②r✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡
✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ✶✷✹✵♠✸✴❝❛♣✴②r✳ ❆s ❢♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦ss ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✮❀
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭❡✳❣✳ ❤✐❣❤ ✈❡rs✉s ❧♦✇ ♠❡❛t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮❀ ❝❧✐♠❛t❡ ✭❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮❀ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
♣r❛❝t✐❝❡ ✭✇❛t❡r ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✮ ✭❍♦❡❦str❛ ✫ ❈❤❛♣❛❣❛✐♥✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✹✺✵✮✮✳

✽✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❧♣r✴❣✇❛t❡r
✾✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❧♣r✴❣✇❛t❡r
✾✶❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✹✾

❯s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❡❛ ♦r ❝♦✛❡❡✱ t❤❡ ✏✈✐rt✉❛❧✑
✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❝✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ❱✐rt✉❛❧ ❲❛t❡r ❈♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❈✉♣ ♦❢ ❚❡❛ ♦r ❈♦✛❡❡ ✭❚❛❜❧❡
✾✳✼✿ ❱✐rt✉❛❧ ❲❛t❡r ❈♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❈✉♣ ♦❢ ❚❡❛ ♦r ❈♦✛❡❡✮✮✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✉s❡❞ ✐s ❢r♦♠ r❛✐♥❢❛❧❧ t❤❛t ♠✐❣❤t
♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t ❜❡ ✏✉t✐❧✐③❡❞✑ t♦ ❣r♦✇ ❛ ❝r♦♣ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②
♦❢ t❤❛t ❝♦✉♥tr②✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ✏✐♠♣♦rt✐♥❣✑ ✇❛t❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡
♣r♦❞✉❝ts t❤❡② ❝♦♥s✉♠❡✳

❱✐rt✉❛❧ ❲❛t❡r ❈♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❈✉♣ ♦❢ ❚❡❛ ♦r ❈♦✛❡❡

❉r✐♥❦ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❱✐rt✉❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t
✭❧✴❝✉♣✮

❈♦✛❡❡

❙t❛♥❞❛r❞ ❝✉♣ ♦❢ ❝♦✛❡❡ ✶✹✵

❙tr♦♥❣ ❝♦✛❡❡ ✷✵✵

■♥st❛♥t ❝♦✛❡❡ ✽✵

❚❡❛
❙t❛♥❞❛r❞ ❝✉♣ ♦❢ t❡❛ ✸✹

❲❡❛❦ t❡❛ ✶✼

❚❛❜❧❡ ✾✳✼✿ ❚❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❛ ❝✉♣ ♦❢ t❡❛ ♦r ❝♦✛❡❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✾✷

❝r❡❛t❡❞ t❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❤❛♣❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❍♦❡❦str❛ ✭✷✵✵✼✮ ✭♣✳ ✹✺✵✮✳ ❛❧t❂✧❱✐rt✉❛❧ ❲❛t❡r ❈♦♥t❡♥t ♦❢ ❛
❈✉♣ ♦❢ ❚❡❛ ♦r ❈♦✛❡❡✧ ❧♦♥❣❞❡s❝❂✧❚❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❛ ❝✉♣ ♦❢ t❡❛ ♦r ❝♦✛❡❡✳✧

❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ ✈✐s✐t t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣r❛♣❤✾✸ ✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ②♦✉r
♦✇♥ ✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✈✐s✐t t❤❡ ❲❛t❡r ❋♦♦t♣r✐♥t ❈❛❧❝✉❧❛t♦r✾✹ ✳

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

✾✳✸✳✷✳✶✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❋♦♦t♣r✐♥t✐♥❣ t♦♦❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❛②s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✑ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts s✉❝❤ ❛s ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡✱ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ st♦r♠✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t♦①✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s
❛r❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✱ ♥♦r ❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♣❛♣❡r✱ ❢♦♦❞✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❣❡♥❡r❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞✳ P❡r❤❛♣s ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ♦t❤❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ✭❡✳❣✳ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛st❡✮ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r② ❞♦❡s
♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♣str❡❛♠ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦r tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ❥✉st ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❛❧②s❡s ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡
❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❧♦♦❦❡❞ ❛t ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✉r❜❛♥
❛r❡❛✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛ s✐♥❝❡ ❢♦♦❞ ♠✉st
❜❡ ✏✐♠♣♦rt❡❞✑ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♦✛s❡t ❜② ♥❛t✉r❛❧ ❣r♦✇t❤ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ✏✜t✑ ✐♥ ❛ ❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ ♠❛♥②
♦t❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ♦♥ ❛
♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐t ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥❡q✉✐t✐❡s t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

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

✾✷❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✾✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❛♥❞❛✳♦r❣✴❧♣r✴❣✇❛t❡r
✾✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❛t❡r❢♦♦t♣r✐♥t✳♦r❣✴
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✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♣❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡
✉s❡✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❞✐st❛♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s ♠❛❞❡ ❡✈✐❞❡♥t✳

✾✳✸✳✷✳✶✳✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✷✳✶
❈❤♦♦s❡ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦① ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ②♦✉r ♦✇♥ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❍♦✇ ❞♦❡s ✐t ❝♦♠♣❛r❡ t♦ t❤❡
♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡❄ ❲❤❛t ❝❛♥ ②♦✉ ❞♦ t♦ r❡❞✉❝❡ ②♦✉r ❢♦♦t♣r✐♥t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✷✳✷
❉✐s❝✉ss ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❡q✉✐t✐❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦♦t♣r✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡s ♦❢
✐♥❡q✉✐t✐❡s✳

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✷✳✸
❍♦✇ ♠✐❣❤t t❤❡ ✏❢♦♦❞ ♣r✐♥t✑ ♦❢ ❛ ✈❡❣❡t❛r✐❛♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❛ ❝❛r♥✐✈♦r❡❄

✾✳✸✳✷✳✶✳✽ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈❤❛♠❜❡rs✱ ◆✳✱ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❈✳ ✫ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❤❛r✐♥❣ ◆❛t✉r❡✬s ■♥t❡r❡st✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥ts ❛s
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◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✹✱ ✶✵✾✲✶✶✽✳
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❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣r♦❝❡ss✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥
❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✹✱ ✸✹✵✲✸✼✶✳

❋❧✐♥t✱ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇❝❛st❧❡✱
❆✉str❛❧✐❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✷✱ ✹✽✲✻✷✳

❍♦❡❦str❛✱❨✳ ✫ ❈❤❛♣❛❣❛✐♥✱ ❆✳ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥ts ♦❢ ♥❛t✐♦♥s✿ ❲❛t❡r ✉s❡ ❜② ♣❡♦♣❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r ▼❛♥❛❣❡✱ ✷✶✱ ✸✺✲✹✽✳

❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ✐♥✈❡♥t♦r② ❢♦r t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐✲
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✾✼❤tt♣✿✴✴❣♦✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴✸◗❚✷P✶●◆❍✵

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✾✳✸✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t
❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❘❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✾✽

✾✳✸✳✸✳✶ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥✲
❛❜✐❧✐t② ❘❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❍♦✇ ❞♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♦♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❄ ❚❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦ ✭❯■❈✮✳ ▲♦❝❛t❡❞ ❥✉st s♦✉t❤✇❡st ♦❢
❞♦✇♥t♦✇♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯■❈ ❤❛s ✶✸ ❝♦❧❧❡❣❡s s❡r✈✐♥❣ ✷✼✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ✶✷✱✵✵✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✶✵✵ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
♦♥ ✷✹✵ ❛❝r❡s ✭✾✼ ❤❡❝t❛r❡s✮ ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✉❧t②✱ st❛✛ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞
❣r♦✉♥❞s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ❡❝♦❧♦❣② ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❛t✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻✿ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ■♥✈❡♥t♦r② ❯■❈✬s ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ♣r♦✜❧❡ ❢♦r
❋❨✷✵✵✹✲✷✵✶✵✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠✐① ❢♦r ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✾✾

❋✐❣✉r❡ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ■♥✈❡♥t♦r② ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻✮ ❞✐s♣❧❛②s ❯■❈✬s ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ♣r♦✜❧❡ ❢♦r
s❡✈❡♥ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❛♠♣✉s ❈❛r❜♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r✶✵✵ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✲
❢♦r✲♣r♦✜t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❈❧❡❛♥ ❆✐r✲❈♦♦❧ P❧❛♥❡t✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s t♦♦❧ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
❜② ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r ✻✼✵ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇❤♦ ❛r❡ s✐❣♥❛t♦r② t♦ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡s✐❞❡♥ts ❈❧✐♠❛t❡ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t✶✵✶ ✭❆❈❯P❈❈✮ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r② ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ❛❧s♦
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❈❯P❈❈ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳
■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❘❡s♦✉r❝❡s ■♥st✐t✉t❡ ✭❲❘■✮ ❛♥❞ ❲♦r❧❞ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✭❲❇❙❈❉✮ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ✭●❍●✮ Pr♦t♦❝♦❧ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✶✵✷ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r② st❛♥❞❛r❞s✳
❯■❈✬s ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝✐♥❣

✾✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✵✺✴✶✳✹✴❃✳
✾✾❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜

✶✵✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❧❡❛♥❛✐r✲❝♦♦❧♣❧❛♥❡t✳♦r❣✴t♦♦❧❦✐t✴✐♥✈✲❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳♣❤♣
✶✵✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r❡s✐❞❡♥ts❝❧✐♠❛t❡❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳♦r❣✴❛❜♦✉t✴❝♦♠♠✐t♠❡♥t
✶✵✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❤❣♣r♦t♦❝♦❧✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛r❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥t✐❧ ❆✉❣✉st ♦❢ ✷✵✵✾✱ ❯■❈ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥✇❡❛❧t❤ ❊❞✐s♦♥
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❢❛❝t♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡
❈❤✐❝❛❣♦ r❡❣✐♦♥✳

❯■❈ ♦♣❡r❛t❡s t✇♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❤❛s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❧♦✇❡r❡❞ ✐ts
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❜② ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤r♦✉❣❤ ❜❧♦❝❦ ♣✉r❝❤❛s❡s ✭❢♦r ❞❡✜♥❡❞
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦st ♦❢ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❯■❈✬s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠✐① ❤❛s ❛ ❢❛✐r
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❛❧✲♣♦✇❡r❡❞ ♣❧❛♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❧❡ss✱ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ tr❡♥❞ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣✉r❝❤❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥
✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❝❛♠♣✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯■❈✬s ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❯■❈✬s ✷✵✶✵ ❡♠✐ss✐♦♥s ♣r♦✜❧❡✱ ✇✐t❤ ✼✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ♣✉r❝❤❛s❡❞
❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♥✲❝❛♠♣✉s st❛t✐♦♥❛r②✱ ✐✳❡✳ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s s✉♣♣❧② t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✮✱ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ❞✉❡ t♦
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✭❝❛♠♣✉s ✢❡❡t ✱ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t♦ ❝❛♠♣✉s✱ ❛♥❞ ❛✐r tr❛✈❡❧✮✱ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥s
❞✉❡ t♦ ✇❛st❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❧❛♥❞✜❧❧ ✭✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ♠❡t❤❛♥❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼✿ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❯■❈✬s ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ❊♠✐ss✐♦♥s ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥
♦❢ ❯■❈✬s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r② ❢♦r t❤❡ ✜s❝❛❧ ②❡❛r ✷✵✶✵✱ ✐♥ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✭♠t ❈❖✷✲❡✮✳ ❚♦t❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s✿ ✸✺✹✱✼✺✽ ♠t ❈❖✷✲❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✶✵✸

❯■❈✬s t♦t❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ✜s❝❛❧ ②❡❛r ✷✵✶✵ ✇❡r❡ ✸✺✹✱✼✺✽ ♠t ❈❖✷✲❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✶✸✳✶✹ ♠t ❈❖✷✲❡ ♣❡r
❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t st✉❞❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ●❍● ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ●❍●
❊♠✐ss✐♦♥s✮ ❝♦♠♣❛r❡s ❯■❈✬s ❡♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱ st❛t❡ ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✾✳✽✿ ❙♦✉r❝❡s✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✶✵✹ ❝r❡❛t❡❞ t❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✱ ❈❤✐❝❛❣♦
❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✱ ❯✳❙✳ ❊P❆✳

❆♥ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭❊❋❆✮ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜s❝❛❧ ②❡❛r ✷✵✵✽✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❝❤
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❛t❡r✱ ❢♦♦❞✱ r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧t✲✉♣
❧❛♥❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡❝t❛r❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❜s♦r❜
t❤❡ ✇❛st❡ ❛♥❞ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❯■❈✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❯■❈✬s
❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❯s✐♥❣ ❋❨✷✵✵✽ ❉❛t❛ ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✾✿ ❯■❈✬s ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❯s✐♥❣ ❋❨✷✵✵✽ ❉❛t❛✮✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ✇❛s ✾✼✱✻✵✶ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡❝t❛r❡s✱ ♦♥ ❛ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❜❛s✐s t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✷✳✻✻ ❣❤❛✴♣❡rs♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛❜♦✉t ✽✳✵✵ ❣❤❛✴♣❡rs♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ♠✉st ✉s❡ ❝❛✉t✐♦♥ ✐♥
♠❛❦✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞✐✛❡r✳

❯■❈✬s ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❯s✐♥❣ ❋❨✷✵✵✽ ❉❛t❛

❈❛t❡❣♦r② ●❧♦❜❛❧ ❍❡❝t❛r❡s P❡r❝❡♥t
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❲❛t❡r ✶✸✾ ✵✳✶✪

▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇❛st❡ ✶✶✱✺✹✼ ✶✶✳✽✪

❇✉✐❧t✲✉♣ ❧❛♥❞ ✶✼✷ ✵✳✷✪

❋♦♦❞ ✷✱✺✸✸ ✷✳✻✪

❚❖❚❆▲✱ ●❧♦❜❛❧ ❍❡❝t❛r❡s ✾✼✱✻✵✶ ✶✵✵✳✵✪

❚❛❜❧❡ ✾✳✾✿ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ■♥❞✐❝❛t♦r✿ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❚r❛❝❦✐♥❣✱ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❘❛t✐♥❣ ❙②st❡♠✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳
❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✶✵✺ ✳

❚❤❡ ❙❚❆❘❙ s②st❡♠ ✭s❡❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ▼❡tr✐❝s ❛♥❞ ❘❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✶✮✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦
r❛t❡ ❯■❈✳ ❚❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② r❡❝❡✐✈❡❞ ✸✾✳✶ ♣♦✐♥ts✱ ❢♦r ❛ ❇r♦♥③❡ r❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❙❚❆❘❙ P♦✐♥ts ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❯■❈ ❜② ❈❛t❡❣♦r② ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✶✵✿ ❙❚❆❘❙ P♦✐♥ts ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❯■❈
❜② ❈❛t❡❣♦r②✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♣♦✐♥ts ✕ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✫ ❘❡s❡❛r❝❤❀ ❖♣❡r❛t✐♦♥s❀ ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣✱
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✫ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❡r❡ ❛r❡ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈✉rr✐❝✉❧✉♠✱
❈❧✐♠❛t❡✱ ❛♥❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✫ P❧❛♥♥✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤♦s❡ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❡r❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❛❞❞r❡ss
t❤❡♠✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss❡ss❡❞ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ str❛t❡❣②✳ ❊❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✬s
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❝♦r❡ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦✉r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ♦♥❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝❛t❡❣♦r②✳
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❖♣❡r❛t✐♦♥s ✷✸✳✼✽✪ ✸✸✳✸✸✴✶✵✵

❇✉✐❧❞✐♥❣s ✵✳✷✸ ✶✸✳✵✵

❈❧✐♠❛t❡ ✶✳✼✺ ✶✻✳✺✵

❉✐♥✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✳✷✺ ✽✳✺✵

❊♥❡r❣② ✸✳✹✹ ✶✻✳✺✵

●r♦✉♥❞s ✶✳✵✵ ✸✳✷✺

P✉r❝❤❛s✐♥❣ ✶✳✼✻ ✼✳✺✵

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✺✳✼✶ ✶✷✳✵✵

❲❛st❡ ✻✳✽✾ ✶✷✳✺✵

❲❛t❡r ✶✳✼✺ ✶✵✳✷✺

P❧❛♥♥✐♥❣✱ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✫ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t ✺✹✳✾✶✪ ✸✸✳✸✸✴✶✵✵

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ✶✺✳✵✵ ✶✽✳✵✵

❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❆✛♦r❞❛❜✐❧✐t② ✶✸✳✺✵ ✶✸✳✼✺

❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✾✳✼✺ ✶✾✳✼✺

■♥✈❡st♠❡♥t ✵✳✵✵ ✶✻✳✼✺

P✉❜❧✐❝ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t ✻✳✻✻ ✸✶✳✼✺

■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✹✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✾✳✶✵✿ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✳ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✶✵✻ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙❚❆❘❙✶✵✼

❚❤✐s r❡♣♦rt✐♥❣ s②st❡♠ s❤♦✇s t❤❛t ❯■❈✬s str❡♥❣t❤s ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❤❛t ✐s
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❊❋❆ ♦r ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ▼♦st ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢♦r P❧❛♥♥✐♥❣✱ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
✫ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝✐♥❣
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❜r♦❛❞❡r r❡❛❧♠ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡tr✐❝ ❛❧❧♦✇✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❲❤❡t❤❡r ②♦✉ ✉s❡ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❡♣♦rt✐♥❣✳

✾✳✸✳✸✳✶✳✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✱ ❈✱ ❚❤❡✐s✱ ❚✳▲✳✱ ❇r❡❝❤❡✐s❡♥✱ ❚✳❆✳ ✫ ❇❛♥❛✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ●❛s ■♥✈❡♥t♦r② ❛s ❛ ▼❡❛s✉r❡
♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ❯r❜❛♥ P✉❜❧✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr❛❝t✐❝❡✱ ✶✷✱ ✷✺✲✹✼✳

❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✱ ❈ ✫ ❚❤❡✐s✱ ❚✳▲✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥ ✉r❜❛♥ ✉♥✐✈❡rs✐t②✬s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✶✶✱ ✽✺✼✕✽✻✵✳

✶✵✻❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✶✵✼❤tt♣s✿✴✴st❛rs✳❛❛s❤❡✳♦r❣✴✐♥st✐t✉t✐♦♥s✴✉♥✐✈❡rs✐t②✲♦❢✲✐❧❧✐♥♦✐s✲❝❤✐❝❛❣♦✲✐❧✴r❡♣♦rt✴✷✵✶✶✲✵✶✲✸✶✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✺✺

❯■❈ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙t❛t❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦ ❇✐❡♥♥✐❛❧ ❘❡♣♦rt✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛② ✸✵✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴r❡♣♦rts✴❯■❈✳❙❚❆❘❙❴r❡♣♦rt✳✷✵✶✵✳♣❞❢✶✵✽ ✳

✾✳✸✳✹ ❋♦♦❞ ▼✐❧❡s✶✵✾

✾✳✸✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❛r❡ ❛♥❞ ✇❤② t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞✳
• ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s✳
• ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

✾✳✸✳✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊✛♦rts t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s ♦♥ ♦✉r ❞✐♥♥❡r t❛❜❧❡s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s
✭t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦♦❞ tr❛✈❡❧s ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ q✉✐❝❦ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ ❝♦♠✲
♣❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♦✉r ♣❧❛t❡s ❤❛✈❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦♦❞ ✐t❡♠s ❢r♦♠ ♦t❤❡r
❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ Pr❡✈✐♦✉s❧② ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣❡s t♦
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♥♦✇ ♠❡❛♥ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝❛♥ st❛rt t❤❡ ❞❛② ✇✐t❤ ❝♦✛❡❡ ❢r♦♠ ❇r❛③✐❧✱ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛st❛ ❧✉♥❝❤ t♦♣♣❡❞ ✇✐t❤ ■t❛❧✐❛♥ ❝❤❡❡s❡s✱ s♥❛❝❦
♦♥ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ❢r♦♠ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❛♥❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐♥♥❡r ♦❢ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❜❧✉❡✜♥ t✉♥❛ ❛♥❞ ❚❤❛✐ r✐❝❡✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❧❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦sts✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉♣♣♦rt
❢♦r ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❧❡ss ❢r❡s❤ ❢♦♦❞✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❢♦♦❞
♠✐❧❡s ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❛s② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♦✉r ❢♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡s✳

▼❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦❞❛② ♠❡❛s✉r❡ ♦r ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s✳ ❇✉t✱ ✇❤❡♥ ❆♥❞r❡❛
P❛①t♦♥✱ ❛ ❯✳❑✳✲❜❛s❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐st✱ ❝♦✐♥❡❞ t❤❡ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✇❛s
✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss ♠♦r❡ t❤❛♥ s✐♠♣❧② ❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ✇❛s t♦ ❜r♦❛❞❡♥ ❛✇❛r❡♥❡ss t❤❛t ♦✉r ❢♦♦❞
❝❤♦✐❝❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❈♦♥s✉♠❡rs ❢r❡q✉❡♥t❧② ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❤✐st♦r✐❡s ❜❡✲
❤✐♥❞ t❤❡✐r ❢♦♦❞ ♣✉r❝❤❛s❡s✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts ♦❢t❡♥ ❝❛♥♥♦t s✉♣♣❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦♦❞ tr❛✈❡❧s ❞♦❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts✱
t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦t❤❡r ❤✐❞❞❡♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♥♦t s♦ ❡❛s✐❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✐♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥s❡ ♦❢ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♦✉r ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❛✇❛r❡♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♥s✉♠❡rs ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❡❛s②✲t♦✲❝♦♠♣❛r❡ ♥✉♠❜❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❢♦♦❞ ♠✐❧❡s✱ t❤❛t ♠❡tr✐❝ ❝❛♥♥♦t r❡✢❡❝t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❢♦♦❞ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

✾✳✸✳✹✳✸ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❋♦♦❞ ▼✐❧❡s

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ✇❛t❡r♠❡❧♦♥s ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ ❜♦t❤ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② tr✉❝❦ t♦ ②♦✉r st♦r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♦❢ ♦✉r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥✉♠❜❡r t❤❛t
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐t❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❢♦r ❛
s✐♠♣❧❡ ❢r✉✐t s❛❧❛❞ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❛♣♣❧❡s✱ ❜❛♥❛♥❛s✱ ❛♥❞ ❤♦♥❡②✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤
✐♥❣r❡❞✐❡♥t tr❛✈❡❧❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ②♦✉r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳ ❋✐❣✉r❡ ❋♦♦❞ ▼✐❧❡s ❢♦r
❋r✉✐t ❙❛❧❛❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✽✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❢♦r t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❢r✉✐t s❛❧❛❞✳

✶✵✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴r❡♣♦rts✴❯■❈✳❙❚❆❘❙❴r❡♣♦rt✳✷✵✶✵✳♣❞❢
✶✵✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✻✽✵✴✶✳✹✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✽✿ ❋♦♦❞ ▼✐❧❡s ❢♦r ❋r✉✐t ❙❛❧❛❞ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❢r✉✐t s❛❧❛❞ tr❛✈❡❧
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ■❧❧✐♥♦✐s✬ s✉♣❡r♠❛r❦❡ts✳ ❙♦✉r❝❡✳ ❉✳ ❘✉❡③ ❛❞❛♣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❚❯❇❙✶✶✵✱ ❛❦❛r❧♦✈✐❝✶✶✶✱
❋✐r✵✵✵✷✶✶✷✱ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠✐✶✶✸

▼♦st ♦❢ ♦✉r ❢♦♦❞ ❢r♦♠ s✉♣❡r♠❛r❦❡ts ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥tr② ♦r st❛t❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❛t ❛❧♦♥❡ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❡t ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❛rr♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t t❤❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦r st❛t❡ t❤❛t ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ■❢ t❤❡ ❢r✉✐t s❛❧❛❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❋♦♦❞
▼✐❧❡s ❢♦r ❋r✉✐t ❙❛❧❛❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✽✮ ✐s ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧❡s ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡
♦❢ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ♦r✐❣✐♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✱✵✵✵
♠✐❧❡s ✭✸✱✷✶✾ ❦♠✮✳ ❇❛♥❛♥❛s ❢r♦♠ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ tr❛✈❡❧❡❞ ❛❜♦✉t ✷✱✹✵✵ ♠✐❧❡s ✭✸✱✽✻✷ ❦♠✮ t♦ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❛♥❞ t❤❡r❡
❛r❡ ❤♦♥❡② ♣r♦❞✉❝❡rs ♦♥❧② ✶✻✵ ♠✐❧❡s ✭✷✺✼ ❦♠✮ ❢r♦♠ ❈❤✐❝❛❣♦✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❡s t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts
tr❛✈❡❧❡❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❢r✉✐t s❛❧❛❞ ♣r♦❜❛❜❧② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❡q✉❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ✐t❡♠s✳ ■❢ t❤❡ r❡❝✐♣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ✷ ♣♦✉♥❞s ✭✳✾ ❦❣✮ ♦❢ ❛♣♣❧❡s✱ ✷ ♣♦✉♥❞s ✭✳✾ ❦❣✮ ♦❢ ❜❛♥❛♥❛s✱ ❛♥❞ ❛ ➻ ♣♦✉♥❞
✭✳✶ ❦❣✮ ♦❢ ❤♦♥❡②✱ t❤❡ ♠✐❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s tr❛✈❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❢r✉✐t✿ ✷✵✽✵ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s
♣❡r ♣♦✉♥❞ ♦❢ ❢r✉✐t s❛❧❛❞ ✭♦r ✸✱✸✹✼ ❦♠✴❦❣ ♦❢ ❢r✉✐t s❛❧❛❞✮✳

✶✶✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❇▲❆◆❑❴✐♥❴◆♦rt❤❴❆♠❡r✐❝❛❴✪✷✽✲♠✐♥✐❴♠❛♣❴✲r✐✈❡rs✪✷✾✳s✈❣
✶✶✶❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿▼❡❞❴✉❴s❛❝✉❴❦❛r❧♦✈✐❝✶✳❥♣❣
✶✶✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❇❛♥❛♥❛s❴✇❤✐t❡❴❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳❥♣❣
✶✶✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈♦rt❧❛♥❞❴❛♣♣❧❡s✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❢♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛t❝❤ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝✳ ❆❧❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❢♦♦❞ ♦✈❡r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱
❛♥❞ ♠♦st ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt ♦✈❡r s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✐♥✈♦❧✈❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ❇✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❝r❡❛t❡s
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❯s✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛❧s♦ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r
❣❛s❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡s t❤❛t ❞❡❣r❛❞❡ ❛✐r q✉❛❧✐t②✳ ▲♦♥❣❡r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡♥s✐❢② tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭s✉❝❤ ❛s ♠♦r❡ ❤✐❣❤✇❛②s✮
t❤❛t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s ❝♦✈❡r ❛♥❞ ❜② r❡q✉✐r✐♥❣
♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ r♦❛❞✇❛②s ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ s♣r❛✇❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣❛tt❡r♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞r✐✈✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✾✵✵✱✵✵✵
❢❛t❛❧✐t✐❡s ♣❡r ②❡❛r ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳

❯s❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✐s ♦❢t❡♥ t✐❡❞ t♦ ❧♦❝❛✈♦r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧②✲❣r♦✇♥
❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ▲♦❝❛❧ ❢♦♦❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢r❡s❤❡r✱ ✇✐t❤ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✇❛✐t✐♥❣ ✉♥t✐❧ ♣r♦❞✉❝❡ ✐s r✐♣❡✱ ❛♥❞ ❤❛s ❧❡ss
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡✇❡r ♣r❡s❡r✈❛t✐✈❡s✳ ▼❛♥② ♣❡♦♣❧❡ t❤✐♥❦ ❧♦❝❛❧❧②✲❣r♦✇♥ ❢♦♦❞ t❛st❡s ❜❡tt❡r✱ ❜✉t ♦t❤❡rs ❝❤♦s❡
t♦ ❜❡ ❛ ❧♦❝❛✈♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t str❡♥❣t❤❡♥s ❧♦❝❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ❢♦♦❞ ✐s ❜❡✐♥❣
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❊❛t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❢♦♦❞s ❛❧s♦ ♣r♦♠♦t❡s ❢♦♦❞
s❡❝✉r✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢♦♦❞s ✐s ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝♦sts ❛♥❞
s♦❝✐♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ❡❧s❡✇❤❡r❡✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❤❛s
s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ✐♠♣❛❝ts✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ s♦✐❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✇❛t❡r ❞❡♣❧❡t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ❛r❡
✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡ ♣r♦s♣❡r♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s ❡♥❥♦② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ r❡q✉✐r❡✱ ♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♠♦r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲❢r✐❡♥❞❧② ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧♦✇ ♣r✐❝❡s ♣❛✐❞ t♦
❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢✉♥❞s✱ ♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❡s t♦
♣r❡s❡r✈❡ ♦r r❡st♦r❡ ❡❝♦s②st❡♠ q✉❛❧✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② s✉✛❡r ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥✱
②❡t t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❢♦♦❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
♣❧❛♥t✐♥❣ ♥✉tr✐t✐♦✉s ❢♦♦❞s t♦ ❜❡ s❡❧❢✲s✉st❛✐♥✐♥❣✳

❙♦♠❡ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛r❡ ❡♠❜r❛❝✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❢♦♦❞ ♦✈❡r s❤♦rt❡r
❞✐st❛♥❝❡s ✉s❡s ❧❡ss ❢✉❡❧✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❡❛♣❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❢♦♦❞ t❤❛t ❝♦✈❡rs ❧♦♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ✉s✉❛❧❧②
r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❝♦st✳ ❇② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❢♦♦❞s✱ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳
❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❝❧❡❛r❡r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❣✐✈✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣✉r❝❤❛s❡s✳

✾✳✸✳✹✳✺ ❈r✐t✐❝✐s♠

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✐s ✉s❡❢✉❧✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❤❡❛✈✐❧② ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❢♦r ❜❡✐♥❣ t♦♦ s✐♠♣❧✐st✐❝✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧ ♠✐❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❝r❡❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ✈❛r✐❡s ❜② t❤❡ ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❜❡✐♥❣ ♠♦✈❡❞✳ ■❢ ②♦✉ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦✈❡ ♦♥❡ ♣♦✉♥❞ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ♦❝❡❛♥
❢r❡✐❣❤t❡rs ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② tr❛✐♥s✱ tr✉❝❦s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣❧❛♥❡s✳ ❲❤❡♥
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ✉s❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ ✉s ❞r✐✈❡ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ❣❡t ♦✉r ❣r♦❝❡r✐❡s✳ ❚❤❛t
♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✭❢r♦♠ ❛ t♦t❛❧ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮ t♦ ❞r✐✈❡ ✶ ♠✐❧❡ ✭✶✳✻ ❦♠✮ t♦ ❛
❧♦❝❛❧ s✉♣❡r♠❛r❦❡t ✇❤♦ ✐♠♣♦rts ❜❡❡❢ ❢r♦♠ ❆✉str❛❧✐❛✱ t❤❛♥ t♦ ❞r✐✈❡ ✹✵ ♠✐❧❡s ✭✻✹ ❦♠✮ t♦ ✈✐s✐t ❛ ♠❛r❦❡t s❡❧❧✐♥❣
❧♦❝❛❧❧②✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡❡❢✳

❋♦♦❞ ♠✐❧❡s ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ tr❛♥s✲
♣♦rt❡❞✳ ●r♦✇✐♥❣ ♦✉t❞♦♦rs r❡q✉✐r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t t❤❛♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝✐t❡❞
❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❛t ♦❢ t♦♠❛t♦❡s❀ ❤❡❛t✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡s t♦ ❣r♦✇ t♦♠❛t♦❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❝♦♥s✉♠❡s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❣r♦✇✐♥❣ t♦♠❛t♦❡s ✐♥ ✇❛r♠ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt✐♥❣ t❤❡♠✳ ❯s❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❛♥❞
♣❡st✐❝✐❞❡s ❛✛❡❝t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❢❛r♠✐♥❣✳ ❇❡❝❛✉s❡ s♦✐❧
q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡s✱ ❧♦❝❛❧❧②✲❣r♦✇♥ ❢♦♦❞s✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡s✳ ❙♦♠❡ ❛r❡❛s ♠❛②
❤❛✈❡ ♥❡✇❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❜❡tt❡r ❝❧✐♠❛t❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✇❛t❡r✱ ♦r ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ●r♦✇✐♥❣ r✐❝❡ ✐♥ ❞❡s❡rts ♦r ♦r❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❆r❝t✐❝ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ ✐♠♣❛❝ts t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②
✭❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❝r✐t✲
✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✽✵✪ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✲❣❛s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❙❡❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✹✳✾✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✮ ❢♦r ❢✉rt❤❡r
r❡❛❞✐♥❣✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜ts t♦ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❢♦♦❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦✇ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ♦t❤❡r ❝✉❧t✉r❡s
❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▲♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❥♦❜s t♦
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s ❜② ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ❛❝❝❡ss t♦ ❧❛r❣❡r✱ ♠♦r❡ ♣r♦s♣❡r♦✉s ♠❛r❦❡ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳ ❏♦❜s ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢r♦♠ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛r❡❛s✳

❈r✐t✐❝✐s♠ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❢❛✐r❧② ❞✐s❛♣♣r♦✈✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t tr❛✈❡❧ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❛✐❞ t♦ ✉♥❞❡rr❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr❛✈❡❧
❞✐st❛♥❝❡s✳ ▼♦st ❢♦♦❞ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t ❢♦r
✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ♠♦✈❡ s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡s ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧❡ss ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ♠❛② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ▲♦❝❛❧ ❢♦♦❞s
❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ♥❡❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐✈❡s✱ ❛♥❞ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛❧s♦ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t②♣❡s ♦❢ ❢♦♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡s✉❧t ✐♥
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❞ ♠❡❛ts✱ r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❧❛♥❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝r♦♣s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❛❧❧ ❡♥❡r❣② ✐s ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ❢❡❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✱ ✉s✐♥❣
♠❡❛ts ❢♦r ♦✉r ❢♦♦❞ ✐s ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■t t❛❦❡s ♦✈❡r ✽ ♣♦✉♥❞s ♦❢ ❣r❛✐♥ t♦ ❢❡❡❞ ❛ ❝♦✇
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶ ♣♦✉♥❞ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ❣❛✐♥✳ ❚❤❛t ❣r❛✐♥ ♠✉st ❜❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❧❛♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❧♦♥❣ ❧♦♥❣❡r ♣r♦❞✉❝❡
❢♦♦❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s
❣❤♦st ❛❝r❡s✳ ●❤♦st ❛❝r❡s ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ t♦ t❤❡ ❛r❡❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢✉❡❧✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s✶✶✹✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r ♠❡❛ts s✉❝❤ ❛s ♣♦r❦✱
♣♦✉❧tr②✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✜s❤✱ ✉s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ❧❡ss ❢❡❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❞✐❡ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠❡❛t✳

❈♦♥✜♥❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❈❆❋❖s✮✱ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❛♥✐♠❛❧ ❢❛r♠s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❢♦r ♠❡❛t ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♠❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❤❛✈❡ r❛✐s❡❞ ❤❡❛❧t❤
❝♦♥❝❡r♥s✳ ❆♥t✐❜✐♦t✐❝s ❛♥❞ ❤♦r♠♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ ❈❆❋❖s ♠❛② ❜❡ ♣❛ss❡❞ ♦♥ t♦ ❤✉♠❛♥s
❞✉r✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ✇❛② ♦❢ ❦♥♦✇✐♥❣ ❛ s❛❢❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤♦s❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥
♦✉r ❞✐❡ts✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✉s❡ ♦❢ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ✐♥ ❈❆❋❖s ❛❧s♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝✲r❡s✐st❛♥t ♣❛t❤♦❣❡♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❤♦st ❛❝r❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts s✉❝❤ ❛s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❛ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠❛♥✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛t ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❤❛s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✱ t❤❡ ♦t❤❡r
❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✾✿ ❈♦♥✜♥❡❞ ❆♥✐♠❛❧ ❋❡❡❞✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ✭❈❆❋❖s✮❚❤✐s ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s ❛ ❈❆❋❖ ❢♦r
❝❛tt❧❡✳ ❈❆❋❖s ❤❛✈❡ r❛✐s❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❝❡r♥s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡♠✳
❙♦✉r❝❡✿ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥✫❤②♣♦①✐❛✶✶✺

✾✳✸✳✹✳✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❤❛✈❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s✱ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♣❛②✐♥❣ ❝❧♦s❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦♦❞ tr❛✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❜✉s✐♥❡ss str❛t❡❣② ❜❡❝❛✉s❡
❢✉❡❧ ❝♦sts ♠♦♥❡②✳ ❈❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥
❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s❤✐♣♣✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♠✐❧❡s ♦♥❧② t♦ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ s✉♣❡r♠❛r❦❡ts ❜❛❝❦
♥❡❛r ✐ts ♦r✐❣✐♥✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❛✈✐♥❣s ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢❡✇❡r ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❧♦♥❣✲t❡r♠ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧ s❤✐♣♣✐♥❣ ❝♦sts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s♦♠❡ r❡t❛✐❧❡rs ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ s❝r✉t✐♥② ♦❢
t❤❡✐r ❤❛❜✐ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦✜ts✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✐♥ s♦♠❡
❝❛s❡s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❡♥t✐r❡❧② ❜② ♠♦♥❡②✳ ❋✐s❤ ❝❛✉❣❤t ♦✛s❤♦r❡ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s
s❡♥t t♦ ❈❤✐♥❛ ❢♦r ❝❤❡❛♣❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ r❡t✉r♥❡❞ t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡ts✳

❆♥ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ♠❛♥② ❣r♦✉♣s ❛❞✈♦❝❛t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❢♦♦❞s✳ ▲♦❝❛❧ ❢❛r♠❡rs✬
♠❛r❦❡ts ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝❡ss
t♦ ❢r❡s❤ ❢♦♦❞s✳ ❈♦♠♠✉♥✐t②✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♣r♦❣r❛♠s ❝r❡❛t❡ s❤❛r❡✲❤♦❧❞❡rs ♦✉t ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs✱

✶✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴✹✽✼✷✷✾✼✹❅◆✵✼✴✺✷✹✾✹✷✵✵✷✶✴✐♥✴♣❤♦t♦str❡❛♠✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧❧② ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❢❛r♠❡rs ❣❛✐♥ s♦♠❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
s❡❝✉r✐t②✳ ❈❛♠♣❛✐❣♥s ❜② ❝♦♠♠✉♥✐t② ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ r❡t❛✐❧❡rs ❛♥❞ r❡st❛✉r❛♥ts ❜② s❝r✉t✐♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦❞✲
♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❛s r❡t❛✐❧❡rs ❛♥❞ r❡st❛✉r❛♥ts ❛❞✈❡rt✐s❡ t❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
❡✛♦rts✳ ❙❡❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✹✳✶✵✿ ❘❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ ❢❛r♠❡rs✬ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ■❧❧✐♥♦✐s✿✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
❧♦❝❛❧ ❢❛r♠❡rs✬ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ■❧❧✐♥♦✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✵✿ ■❧❧✐♥♦✐s ❋❛r♠❡r✬s ▼❛r❦❡t ❈♦❧♦r❢✉❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛t ❛♥ ■❧❧✐♥♦✐s ❢❛r♠❡r✬s ♠❛r❦❡t✳ ❙♦✉r❝❡✿
▼❛②❝♦♠❜ P❛②♥❡s✶✶✻

❨❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❙✉♣♣❧✐❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❢❛r♠❡rs✱ ♠✐❣❤t ♦♣t ❢♦r t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣✉r❝❤❛s❡ ❢r♦♠ ❛ ♠❛ss✲❞✐str✐❜✉t♦r✳ ❈♦♥s✉♠❡rs ♠✐❣❤t ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s
s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ st✐❝❦❡r ♣r✐❝❡✱ ♥♦t ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♠♣❛❝ts✱ ♦r ❝♦♥s✉♠❡rs ♠✐❣❤t ❦♥♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❜✉t ❝❤♦♦s❡
t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡
❡✛♦rts s✉❝❤ ❛s ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ✕ ❧❛❜❡❧s✱ ♦❢t❡♥ ❜② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✱ t❤❛t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛tt❡st t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝❧❛✐♠s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦♠❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❜✉t ❧❛r❣❡r ❜✉②❡rs ❧✐❦❡ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠s ❛♥❞ r❡st❛✉r❛♥t
❝❤❛✐♥s ♠❛② r❡q✉✐r❡ ♦t❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ♦r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠✐❣❤t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❞❡s✐r❡s t♦ s✉♣♣♦rt
❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇❤♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦♦❞
♠✐❧❡s✳
✶✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴✷✹✼✸✵✾✹✺❅◆✵✸✴✺✵✷✺✷✸✹✶✶✽✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✾✳✸✳✹✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠s ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ ❛♥❞ ✇♦r❦ ✐s ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs
t❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❤♦✇ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❢♦♦❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣
♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❆ ❢r♦③❡♥ ♣✐③③❛ ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥
♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❜❡❢♦r❡
❜❡✐♥❣ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ s❤✐♣♣❡❞ t♦ st♦r❡s✳
❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s✐♠♣❧✐✜❡❞✱ ❡❛t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❛❞❡ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❢♦♦❞
♠✐❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts✳

❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❛r❡ ♥❡✈❡r ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ✭❡✳❣✳✱
♦♥✐♦♥s t♦ ♦♥✐♦♥s✮ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✮✱ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡rs t♦ ❜❡❣✐♥ t♦ ♠❛❦❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣✉r❝❤❛s❡s✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ❢♦♦❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛♥② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛ r❡❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ✉s✐♥❣ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❝❛♥ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❛♣♣❧② t♦ ♠❛♥② ♦❢ ♦✉r
♥♦♥✲❢♦♦❞ ♣✉r❝❤❛s❡s✱ ✇✐t❤ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡s ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡r❡ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❥♦❜✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t♦
t❛❦❡ ❛ ✈❛❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s
❣❡♥❡r❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts✳

✾✳✸✳✹✳✽ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✹✳✶
❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ❢♦r ❛ ❝❤❡❡s❡❜✉r❣❡r t♦ t❤♦s❡ ❢♦r ❛
✈❡❣❡t❛r✐❛♥ s❛❧❛❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✹✳✷
❲❤② ♠✐❣❤t ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜✉t ♣r♦s♣❡r♦✉s ❛r❡❛s ✭❧✐❦❡ ❍❛✇❛✐✐ ♦r ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✮ ❛r❣✉❡
❛❣❛✐♥st t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✹✳✸
❉♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢♦♦❞ ♠✐❧❡s ✐s ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞ ❢♦r r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s❄
❊①♣❧❛✐♥ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✳

✾✳✸✳✹✳✾ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❉✳ ❆✳✱ ❘❛❞❦❛✱ ❈✳ ◆✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ◆✳ ▼✳✱ ❲❛ts♦♥✱ ❚✳ ❉✳✱ ❘❡❦st❡✐♥✱ ◆✳ ❏✳✱ ❲r✐❣❤t✱ ❍✳ ❱✳ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❢r✉✐t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❙❛♥t❛
❇❛r❜❛r❛ ❈♦✉♥t②✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✺✱✹✺✺✺✲✹✺✻✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❡s✶✵✹✵✸✶✼

❙❛✉♥❞❡rs✱ ❈✳✱ ❇❛r❜❡r✱ ❆✳✱ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ●✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋♦♦❞ ♠✐❧❡s ✕ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣②✴❡♠✐ss✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✬s ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ■♥❞✉str②✳ ▲✐♥❝♦❧♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❆❣r✐❜✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐t ❘❡s❡❛r❝❤
❘❡♣♦rt✱ ✷✽✺✱ ✶✲✶✵✺✳

❲❡❜❡r✱ ❈✳ ▲✳✱ ✫ ▼❛tt❤❡✇s✱ ❍✳ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❋♦♦❞✲♠✐❧❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❢♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✷✱ ✸✺✵✽✲✸✺✶✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❡s✼✵✷✾✻✾❢

✾✳✸✳✹✳✶✵ ❘❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ ❢❛r♠❡rs✬ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ■❧❧✐♥♦✐s✿

• ▲♦❝❛❧ ❍❛r✈❡st ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦❝❛❧❤❛r✈❡st✳♦r❣✶✶✼

• ■❧❧✐♥♦✐s ❙t❡✇❛r❞s❤✐♣ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❧st❡✇❛r❞s✳♦r❣✶✶✽

✶✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦❝❛❧❤❛r✈❡st✳♦r❣✴
✶✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❧st❡✇❛r❞s✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

• ❙❧♦✇ ❋♦♦❞ ❈❤✐❝❛❣♦ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❧♦✇❢♦♦❞❝❤✐❝❛❣♦✳♦r❣✶✶✾

• ■❧❧✐♥♦✐s ❋❛r♠❡rs ▼❛r❦❡ts✱ ■❧❧✐♥♦✐s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣r✳st❛t❡✳✐❧✳✉s✴♠❛r❦❡ts✴❢❛r♠❡rs✴✶✷✵

✾✳✸✳✺ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs✶✷✶

✾✳✸✳✺✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r
• ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st❛t❡ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❛♥❞

❡♠❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞❡①
• ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

✾✳✸✳✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣r♦❥❡❝ts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛ss❡ss t❤❡♠✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts❛♥❞ t❤❡ ✉s❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭❜♦t❤ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐✈✐♥❣✮ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✜❡❧❞s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝s t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ st✉❞✐❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♣r♦❥❡❝t✬s ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞✴♦r s✉❝❝❡ss✳ ❙♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❜r♦❛❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢ ❡♥t✐r❡
♥❛t✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❊P■s✮ ❡①❛♠✐♥❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❡♥❡r❣②✱ ❡r♦s✐♦♥✱ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡s❡ ❊P■s✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❡✈❡♥ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲✐♥t❡♥t✐♦♥❡❞
❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ r❡♠❛✐♥ ❤✐❞❞❡♥✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡s ❛♥❞ t♦♣✐❝s✱ ♥♦t ❛❧❧ ❊P■s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛❧❧ ❊P■s s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡②
s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡✳ ❆♥ ❊P■ ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐❢ ✐t ❝❛♥ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ r❡s✉❧ts t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❇✉t ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ❊P■ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s
♠✉st ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞✳ ❱❛❣✉❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳
❚❤❡ ❊P■ s❡❧❡❝t❡❞ ♠✉st ✉s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡ts✱ ❛r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❛❜❧❡✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦st ❛♥❞ t✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥ ❊P■ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ ✐♥♣✉ts✱
♦✉t♣✉ts✱ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts✳ ■♥♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦r ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳
❖✉t♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❣♦♦❞s ♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❛t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉t♣✉ts ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✱
♦✉t❝♦♠❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ r❡♣r❡s❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✇❡❧❧✲
❜❡✐♥❣✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ t❤✐♥❦ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ❛s ✇❤② ❛♥ ♦✉t♣✉t ✇❛s s♦✉❣❤t❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉t❝♦♠❡s ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ♦r ✉♥✇❛♥t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ♦✉t♣✉t✳ ■♠♣❛❝ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✭❡❧❡❝✲
tr✐❝✐t②✮ t♦ t✉r♥ ♦♥ ❧✐❣❤ts ✐♥ ♦✉r ❤♦♠❡s✳ ❚✇♦ ♦✉t❝♦♠❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❞ ❛t ♥✐❣❤t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s♠♦❦❡ st❛❝❦s✳ ❆♥ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦
r❡❛❞ ♠♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r✲❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❡rs♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❜✉r♥✐♥❣
❝♦❛❧ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✐♠♣❧✐st✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭✐♥♣✉ts✱ ♦✉t♣✉ts✱ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
❛♥❛❧②s✐s✳

✶✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❧♦✇❢♦♦❞❝❤✐❝❛❣♦✳♦r❣✴
✶✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣r✳st❛t❡✳✐❧✳✉s✴♠❛r❦❡ts✴❢❛r♠❡rs✴
✶✷✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✽✽✼✼✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✻✸

❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ■s t❤❡ ✐♥♣✉t ✭❝♦❛❧✮ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡❄ ■s t❤❡r❡ ❡♥♦✉❣❤
❢♦r t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❜✉r♥✐♥❣ ✐t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡❄ ❆r❡ t❤❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦✉❧❞
✐♥t❡rr✉♣t ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛❝❝❡ss❄ ❉♦❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✭❡❧❡❝tr✐❝✐t②✮ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❡♥❡r❣② ❢♦r t✉r♥✐♥❣ ♦♥ ❧✐❣❤ts✮❄ ■s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ t✐♠❡❧② ♠❛♥♥❡r❄ ■s ✐t ♣r♦✈✐❞❡❞
t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤❄ ❉♦❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♦✉t❝♦♠❡ ✭❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ❛t ♥✐❣❤t✮❄ ❉♦❡s ✐t ❛❧s♦ r❡s✉❧t ✐♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮❄ ❉♦ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ✭s✉❝❤ ❛s ❧✐❢❡✲❧♦♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r ❞❡❝❛❞❡✲❧♦♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✮ t❤❛t ❛r❡
✇✐❞❡s♣r❡❛❞❄

◆♦t❡ t❤❛t ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥ ❊P■ ❧✐❡s ✐♥
✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❜✐❣❣❡r ♣✐❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✕ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡
✐♠♣❛❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ✐♠♣❛❝t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❣r♦✉♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❏✉❞❣♠❡♥t ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❛❝ts✳ ❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✐❢❡✲❧♦♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦❛❧❄

✾✳✸✳✺✳✸ ❯s❡s

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❜♦t❤ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ ❊P■s ❛❧❧♦✇s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs t♦
♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❧❡ss❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡
♠❛❞❡ t♦ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❊P■ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝✐t② ✐❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲s♦✉♥❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❊P■ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛❣❛✐♥st
✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡
✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♣❛st s✉❝❝❡ss❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s ❝❛♥ ❜♦t❤ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❢✉t✉r❡ ♣❧❛♥s✳

❯s❡ ♦❢ ❊P■s r❡q✉✐r❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❊P■ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥
♠✉❝❤ ✉♥t✐❧ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❊P■ ♠✐❣❤t ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ②♦✉r ❝✐t②✬s
r❡❝②❝❧✐♥❣ ❡✛♦rts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❙♦❧✐❞ ❲❛st❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❘❛t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✶✮✮✱ ❜✉t t❤❛t r❡s✉❧t ❝❛♥
❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇❛②s✿

• ❆❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✿ ■s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❣r❡❛t❡r ♦r ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♦t❤❡r ❝✐t✐❡s❄ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡
r❡❝②❝❧✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣❛r❡❄

• ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s✿ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ♣❡r ♣❡rs♦♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝✐t②✱ ❝♦✉♥tr②✱ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❡t❝✳❄
❲❤❛t ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ r❡❝②❝❧❡❞ ♣❡r ❞♦❧❧❛r s♣❡♥t ♦♥ r❡❝②❝❧✐♥❣❄

• ❚r❡♥❞s✿ ■s ②♦✉r ❝✐t② ✐♠♣r♦✈✐♥❣✱ ♦r ✐s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ②♦✉r ❝✐t② s❡❡s ✐♥ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❛t t❤❛t
♦❢ ♦t❤❡r ❝✐t✐❡s❄ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛s❦❡❞ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛✿ ■s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❛❧✉♠✐♥✉♠ r❡❝②❝❧❡❞ ✐♥ ②♦✉r ❝✐t② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❄ ■s t❤❡ ♣❡r✲♣❡rs♦♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ r❡❝②❝❧❡❞ ✐♥ ②♦✉r
❝✐t② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✶✿ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❙♦❧✐❞ ❲❛st❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❘❛t❡s ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ✶✾✻✵✲✷✵✵✼✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❊P❆✶✷✷

✾✳✸✳✺✳✹ ▼❛❥♦r ❊P■ ❆r❡❛s

▼♦st ❊P■s ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❡ ♦r ❛ ❢❡✇ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛tt❡♠♣t t♦ ❜❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡
♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢♦r♠s ♦❢ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❡❡✱ ❛♥
❡❝♦s②st❡♠✱ ❛ ♥❛t✐♦♥✱ ♦r ❡✈❡♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳ ❋♦♦❞✱ ❢✉❡❧✱ r❡❝r❡❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② ♦✈❡r✉s❡ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ❊♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❆♥✐♠❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✷✮✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛❧✐✈❡ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱
❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢t❡♥ ✉s❡ ♣r♦①② ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❤❛❜✐t❛t ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡
✉s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ ❜❡tt❡r✲❦♥♦✇♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s✱
s✉❝❤ ❛s ❜✐r❞s ❛♥❞ ♠❛♠♠❛❧s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦✉♥t ♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❜✉t ✈❡rt❡❜r❛t❡s ❛r❡ ❛ t✐♥②
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s✳

✶✷✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❊P❆❴✷✵✵✼❴▼❙❲❴r❡❝②❝❧✐♥❣❴r❛t❡s✳❣✐❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✻✺

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✷✿ ❊♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❆♥✐♠❛❧s ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ ❡❛❝❤
❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❲♦r❧❞ ❆t❧❛s ♦❢ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t②✶✷✸

❲♦♦❞ ✐s ❤❛r✈❡st❡❞ ❢♦r t✐♠❜❡r ❛♥❞ ❢✉❡❧✱ ❜✉t ❢♦r❡sts ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❡❞ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❙✉❝❤ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❧❡❛❞s t♦ r❛♣✐❞ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥s✳ ❈✉tt✐♥❣ ♦❢ ❢♦r❡sts
❛❧s♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✱ ❛❧t❡r✐♥❣ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t ❝②❝❧❡s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ t❛❦❡s ✐ts t♦❧❧ ✐♥
♣❧❛❝❡s✱ tr❡❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛♥t❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛s✱ ❜✉t t❤✐s
✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r ✇♦♦❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❍❛✐t✐✴❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❇♦r❞❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✸✮✮✳ ❋♦r❡str② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ ❊P■s
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛s✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❢♦r❡sts ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤
❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇♦♦❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚r❡❡
❢❛r♠s ❛♥❞ s♦♠❡ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ✇♦♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ❝❧❡❛r✲❝✉tt✐♥❣ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡sts
❞♦❡s ♥♦t✳ ■rr❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ✇♦♦❞ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❝♦s②st❡♠ ❤❡❛❧t❤✳

✶✷✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❊s♣❡❝❡s▼❛♠♠✐❢❡r❡s▼❡♥❛❝❡❡s❴❢r✳s✈❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✸✿ ❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❍❛✐t✐✴❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❇♦r❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤
s❤♦✇ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛✐t✐ ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛t t❤❡ ❜♦r❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳
❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❍❛✐t✐❛♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆✶✷✹

❆✐r✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❛♥❞ ❛❞✈❡rs❡❧②✱ ✐♠♣❛❝ts ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❤❡❛❧t❤✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
✐♥❝❧✉❞❡ ✇❤❡t❤❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡✈❡♥ ♦❝❝✉rs✱ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❧❡❣❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞✱ ❛♥❞
✇❤❡t❤❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡✳ ❱✐s✐t t❤❡ ❊P❆✬s ▼②❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✶✷✺ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ ②♦✉r ❛r❡❛✳

●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♦③♦♥❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❛r❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♣❧❛❝❡❞
✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❛t❡❣♦r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝ts r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ▲❡✈❡❧s
♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❛♥❞ ♦③♦♥❡✲❞❡♣❧❡t✐♥❣ s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ♦r t❤❡✐r
✐♠♣❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦③♦♥❡ ❤♦❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❛r❡❧② ♣❛rt ♦❢ ❊P■s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛ss✐❣♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦✉r❝❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❊P■s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❝❡ss ♦r ❛r❡❛✳

✶✷✹❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❍❛✐t✐❴❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✳❥♣❣
✶✷✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♠②❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✾✳✸✳✺✳✺ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊P■s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞♦③❡♥s ♦❢ ❊P■s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❇❡❧♦✇ ❛r❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠✉❧t✐✲
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛t ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♠❛♥② t②♣❡s
♦❢ s②st❡♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡✳

✾✳✸✳✺✳✺✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ■♥❞❡①

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✭❊❙■✮ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❥♦✐♥t ❡✛♦rt ♦❢ ❨❛❧❡ ❛♥❞ ❈♦❧✉♠❜✐❛
✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡✛♦rts ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❱✐s✐t t❤❡
❊❙■ ✇❡❜s✐t❡✶✷✻ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♠❛♣s ❛♥❞ ❞❛t❛✳ ❋✐rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛t t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❋♦r✉♠✱ t❤❡ ❊❙■ ❤❛s q✉✐❝❦❧② ❣❛✐♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛✐❞s ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝❧❡❛r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❙■ ✐s t❤❛t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ♠❡❡t s♦❝✐❡t❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠✱ r❡q✉✐r❡s ❛
♠✉❧t✐✲❢❛❝❡t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❊❙■ ✉s❡s ✼✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ✷✶ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

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

• ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s ✕ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ ❤❡❛❧t❤
• r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ str❡ss ✕ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ str❡ss ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
• r❡❞✉❝✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✕ ❤❛✈✐♥❣ ❢❡✇❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
• ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✕ ❢♦st❡r✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤ ❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ❞❡s✐r❡ t♦ r❡s♣♦♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
• ❣❧♦❜❛❧ st❡✇❛r❞s❤✐♣ ❡✛♦rts ✕ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❚❤❡ ❊❙■ s❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✱ ❧❡❛st s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ t♦ ✶✵✵✱ ♠♦st s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐s ❛♥ ❡q✉❛❧❧②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡
♦❢ t❤❡ ✷✶ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st✲r❛♥❦❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ✷✵✵✺ ✭❋✐♥❧❛♥❞✱ ◆♦r✇❛②✱ ❯r✉❣✉❛②✱ ❙✇❡❞❡♥✱
❛♥❞ ■❝❡❧❛♥❞✮ ❛❧❧ ❤❛❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥t ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❤✉♠❛♥✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆t t❤❡
♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡st✲r❛♥❦❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭◆♦rt❤ ❑♦r❡❛✱ ■r❛q✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❚✉r❦♠❡♥✐st❛♥✱ ❛♥❞ ❯③❜❡❦✐st❛♥✮ ❤❛❞
❢❡✇❡r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❛❣❛✐♥st
t❤❡✐r ♦✇♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❜❡st ✐♥t❡r❡sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❧✱ ♦r ❢❛✐❧✱
✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛❧❧ ✷✶ ✐♥❞✐❝❛t♦rs❀ ❡✈❡r② ♥❛t✐♦♥ ❤❛s r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r✐♦r✐t✐❡s✱ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s s❝♦r❡s
❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❜✉t ❧♦✇ ✐♥ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
str❡ss✳

❊❙■ s❝♦r❡s ❤❛✈❡ s♣❛r❦❡❞ s♦♠❡ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐♦♥s❀ ♥♦ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✉♥❞❡r✲
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ♣❡❡rs✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣✐❧♦t ❊❙■ r❛♥❦✐♥❣s ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❢✉❧❧ ❊❙■ r❛♥❦✐♥❣s ✐♥
✷✵✵✷✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ▼❡①✐❝♦✱ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❆r❛❜ ❊♠✐r❛t❡s✱ ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♠❛❥♦r
✐♥t❡r♥❛❧ r❡✈✐❡✇s t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛♦rts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❇❡❝❛✉s❡
❊❙■ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ✷✶ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛♥
❢♦❝✉s t❤❡✐r ❡✛♦rts ✇❤❡r❡ ♠♦st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ❞✐ss❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❛♥❦✐♥❣s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❣✉♥ t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ■♥✐t✐❛❧ r❛♥❦✐♥❣s ❜② ❊❙■ s❝♦r❡ ❤❛❞ ♠✐ss✐♥❣
♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ❜✉t ❜② ♠❛❦✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙②st❡♠ ❲❛t❡r Pr♦❣r❛♠✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡
♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤❛❞ ❞❛t❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✹✵ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ♦✈❡r ✶✵✵ ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❊❙■✳

❙❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r r❛♥❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❙■✳ ❚❤❡② ✈❛r② ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t②♣❡
♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❙♦♠❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s♦♠❡
✐♥❞✐❝❛t♦rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧❧ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✵✲✶✵✵ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❛r❣❡t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝♦r❡s✳

✶✷✻❤tt♣✿✴✴s❡❞❛❝✳❝✐❡s✐♥✳❝♦❧✉♠❜✐❛✳❡❞✉✴❡s✴❡s✐✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✻✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

✾✳✸✳✺✳✺✳✷ ❊♠❡r❣② P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥❞❡①

❖♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❊❙■ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♠❡❛s✉r❡ ✐t❡♠s ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞
❛♥✐♠❛❧s✱ r❡❝②❝❧✐♥❣ r❛t❡s✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡
t❡r♠✱ ❡♠❡r❣②✱ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊▼❜♦❞✐❡❞ ❡♥❊❘●❨✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ✭❊▼P■✮ ❞✐✛❡rs
✐♥ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❝r❡❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ♦r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❊▼P■ ✐s t♦ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❢♦r ❛❧❧
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊✈❡r② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✐ts ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ ❡♠❡r❣②✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❡♠❡r❣② ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ❛r❡ s✉♠♠❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❣r♦✉♣ ❡♠❡r❣② ❜② t②♣❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
t❤❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❡✐t❤❡r ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡♠❡r❣② r❡♥❡✇❛❜✐❧✐t② ✭❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ str❡ss
♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ♦r ❡♠❡r❣② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✭✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s r❡♥❡✇❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ❡♠❡r❣②✮✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♠❡r❣② ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❡❛s✐❧② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❛❜❧❡✱
❜✉t ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❇✉r♥✐♥❣ ❝♦❛❧ r❡❧❡❛s❡s ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ♠❡❛s✉r❡
❛♥❞ ❡❛s② t♦ ❝♦♥✈❡rt t♦ ❡♠❡r❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦❛❧ ✐s ♥❡❛r❧②
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❤♦✇ ❝❛♥ ②♦✉ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡♠❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♦r ❢♦r
❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ r❛✐♥❢❛❧❧❄ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ❜✉t ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ ♣❧❛❝❡ ❛ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤♦s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡s✱ ❜✉t ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ t❡♥✉♦✉s✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥
✉♥✐t✱ ❡♠❡r❣②✱ s✐♠♣❧✐✜❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❧✐❦❡ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ t♦✉r✐s♠✱ t❤❡r❡
❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳

✾✳✸✳✺✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣❡r❢❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❣✐✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱
❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡♠✱ ❞✐✛❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st✉❞②✳ ❆s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❊❙■s✱ ❊▼P■s✱ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✐♥❣ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✐♥❣ ✭❊❋✮ ❤❛s ✉♥✐ts t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡❛s✐❡st t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✕ ❛r❡❛ ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❇♦t❤ ❊❋ ❛♥❞
❊▼P■ ❡♠♣❧♦② ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✉s❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❋ ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❢♦❝✉s❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣❛❝ts✳ ❊▼P■
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s s❝❛❧❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣② ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s✮✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
♠❛♥♥❡r ❛s ❊❙■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❙■ ❝♦♠❜✐♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉♥✐ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❤♦❧✐st✐❝
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤♦s❡ ❞❛t❛✳

❖❢ t❤❡ t❤r❡❡✱ ❊❙■ ❛♥❞ ❊▼P■ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❛st❡❢✉❧♥❡ss ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❊❙■ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❧❧ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❇✉t ✇❤✐❧❡ ❊❙■ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠♦st ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❀ t❤❡
s✐♠♣❧❡st t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐s ❊❋✳

❇❡❝❛✉s❡ ❊❙■ ✐♥❝❧✉❞❡s s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡ ♥❛t✐♦♥s ✭♦r ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱
st❛t❡s ♦r ♦t❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✮✳ ❊❋ ❛♥❞ ❊▼P■ ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
✉s❡❞ ❛t s❝❛❧❡s ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞♦✇♥ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

❆❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❊P■s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ ❜✉t ❡❛❝❤ ❤❛s t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡
❛r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇♦✉❧❞
r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

✾✳✸✳✺✳✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✺✳✶
❲❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♠❡r❣②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✺✳✷
■♥ ✇❤❛t ✇❛②✭s✮ ✐s ❊❙■ ❛ ❜❡tt❡r ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ ❊❋ ❛♥❞ ❊▼P■❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✻✾

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✺✳✸
❚❤❡ ❊❙■ ❝r❡❛t❡s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ ✜✈❡ ❛r❡❛s✳ ■♥ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛s ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ t❤❡
❧❡❛st r❡❧✐❛❜❧❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✸✳✺✳✹
❲❤② ❞♦ ❊P■s r❡q✉✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧❄

✾✳✸✳✺✳✽ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ■♥❞❡① ✭❤tt♣✿✴✴s❡❞❛❝✳❝✐❡s✐♥✳❝♦❧✉♠❜✐❛✳❡❞✉✴❡s✴❡s✐✴✶✷✼ ✮
❊P❆ ▼②❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♠②❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✴✶✷✽ ✮

✾✳✸✳✻ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❯◆ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s ■♥❞✐❝❛t♦r✶✷✾

■♥ ✷✵✵✵ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s ✭▼❉●s✮✶✸✵ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡
❤✉♠❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✺✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❡♥❞♦rs❡❞ ❜② ❛❧❧ ❯◆ ♠❡♠❜❡r ♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s
❣♦❛❧s ✐♥ ❡✐❣❤t ❛r❡❛s✿ ❤✉♥❣❡r✴♣♦✈❡rt②✱ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❞❡r ❡q✉✐t②✱ ✐♥❢❛♥t ♠♦rt❛❧✐t②✱ ♠❛t❡r♥❛❧
❤❡❛❧t❤✱ ❞✐s❡❛s❡✱ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ▼❉●s ♦♥ ❜❛s✐❝ ❤✉♠❛♥ r✐❣❤ts ❤❛s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❛r❣❡ts✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❤❛✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ❤❛✈❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ②❡❛r ♦❢ ✶✾✾✵ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② ❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
r❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ t❛r❣❡t ✐s t♦ ❤❛❧✈❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♥❣❡r✳ ❇② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ t❛r❣❡ts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧✱ r❡❣✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❱✐s✐t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
♠❛♣ ❛t ▼❉●▼♦♥✐t♦r✶✸✶ t♦ tr❛❝❦ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ♣r♦❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s✳

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉●s ✐s t❤❛t t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛s s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r❛❝t✐❝❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ❡✈❡r②♦♥❡✳ ❆♥♥✉❛❧ ♣r♦❣r❡ss r❡♣♦rts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♠❛② ❜❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♦♥❧② ❢♦r s♦♠❡ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts ✇✐t❤✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛r❡ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ s❛❢❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ ✉r❜❛♥ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s✉❝❝❡ss st♦r✐❡s✿ ❡✛♦rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r
❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢❛st❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ s❤♦✇✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳
■♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ r✐s❦s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❤❛r♠ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs
❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ r✐s❦s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ♣♦♦r❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✕ t❤♦s❡ ❧❡❛st ❛❜❧❡ t♦
❤❛♥❞❧❡ t❤❡ t❤r❡❛ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠✐①❡❞✳

❚❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤ ❜✉t ❤❛s s❧♦✇❡❞✳ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡✛♦rts t♦ ♣❧❛♥t tr❡❡s ✐♥
❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❱✐❡t ◆❛♠ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ❤❡❝t❛r❡s ♦❢ ❢♦r❡sts
s✐♥❝❡ ✷✵✵✵✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ❢♦r❡st ❧♦ss ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛ ❡❛❝❤✳
●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡t ❧♦ss ♦❢ ❢♦r❡st ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✵ ✇❛s ✺✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❤❡❝t❛r❡s ♣❡r ②❡❛r✱ ❞♦✇♥ ❜② ❛ t❤✐r❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✶✾✾✵s✳

❚❤❡ ✇♦r❧❞ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ♠❡❡t t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❤❛❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r✱
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ❇② ✷✵✵✽ ♠♦st r❡❣✐♦♥s ❡①❝❡❡❞❡❞ ♦r ♥❡❛r❧② ♠❡t t❤❡ t❛r❣❡t
❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ❖❝❡❛♥✐❛ ❛♥❞ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ♦♥❧② ✺✵✪ ❛♥❞ ✻✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
♦❢ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤♦s❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛❧♠♦st ❝❡rt❛✐♥❧② ♠✐ss t❤❡
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡②✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♠✐ss t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❤❛❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❛❝❝❡ss ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ ✉♥t✐❧ ❛t ❧❡❛st ✷✵✶✺✳

❋r♦♠ ✶✾✾✵ t♦ ✷✵✵✼✱ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ r♦s❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s ❜② ✶✶✪❀ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤✱ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✶✵✪✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ✐♥❞✐❝❛t♦rs

✶✷✼❤tt♣✿✴✴s❡❞❛❝✳❝✐❡s✐♥✳❝♦❧✉♠❜✐❛✳❡❞✉✴❡s✴❡s✐✴
✶✷✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♠②❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✴
✶✷✾❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✻✵✷✴✶✳✸✴❃✳
✶✸✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠❣♦❛❧s✴
✶✸✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❞❣♠♦♥✐t♦r✳♦r❣✴♠❛♣✳❝❢♠❄❣♦❛❧❂✫✐♥❞✐❝❛t♦r❂✫❝❞

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

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

❊✛♦rts t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♦♥❧② ♠✐♥✐♠❛❧ ♣r♦❣r❡ss✳ ❖♥❡ t❛r❣❡t ✇❛s t♦ ❤❛✈❡ ✶✵✪ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❧❞✬s t❡rr❡str✐❛❧ ❡❝♦s②st❡♠ t②♣❡s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ✷✵✶✵❀ ♦♥❧② ❤❛❧❢ ✇❡r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②
❛r❡❛s ♣r♦t❡❝t❡❞ st❛❣♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵s✱ ❛❢t❡r s❤♦✇✐♥❣ ❢❛st❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✲✶✾✾✵s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐r❞s ❛♥❞ ♠❛♠♠❛❧s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣♦ ❡①t✐♥❝t ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❛r❣❡t ❢♦r ✉r❜❛♥ ❤♦✉s✐♥❣ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧✐✈❡s
♦❢ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ s❧✉♠✲❞✇❡❧❧❡rs ❜② ✷✵✷✵✳ ❚❤✐s t❛r❣❡t ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ♠♦st ♦t❤❡rs ♥♦t ♦♥❧② ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛t❡r ❞❛t❡
♦❢ ✷✵✷✵✱ ❜✉t ❜② ❧❛❝❦✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡tt✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❛s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❧♦❜❡ ♦❜s❝✉r❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s♦ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡✈✐s✐t❡❞✳ ❋r♦♠ ✶✾✾✵
t♦ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❧✉♠✲❞✇❡❧❧❡rs ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✹✻✪ t♦ ✸✸✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s❧✉♠s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✻✺✼ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ✽✷✽ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❖✈❡r ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ s❧✉♠✲❞✇❡❧❧❡rs
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ♠❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧②
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s s❡t t♦♦ ❧♦✇✳

❊✈❡♥ ❛s ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ str✐✈❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ▼❉●s ✷✵✶✺ t❛r❣❡t ❞❛t❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❤✐♥❦ ❜❡②♦♥❞
t❤❡♠✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥❝r❡❛s❡❞
❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❣r❡❛t❡r ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝❛♥ ♦♣❡♥ ♥❡✇
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❉●s ♠✉st ❛ss❡ss t❤❡✐r ✉t✐❧✐t② ❛❢t❡r ✷✵✶✺✳ ❙❤♦✉❧❞
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ st❛② ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ s❤♦✉❧❞ ✐t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦r s❤♦✉❧❞ ✐t ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
✇✐t❤ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t❄

✾✳✹ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss✶✸✷

✾✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❜✉s✐♥❡ss❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥t♦ t❤❡✐r ♣❧❛♥s✱ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t
❝❤❛✐♥s✱ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✾✳✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❡①t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥
str❡ss❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s ♦❢ ❢r❛♠✐♥❣ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞
✐ts ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛tt❡♠♣t
t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥t♦ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛♥s✳ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss s❡❝t♦r✱ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② s❡❡❦✐♥❣ ✇❛②s t♦
❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛❝✉t❡❧② ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❞❥✉st✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❜✉s✐♥❡ss
♠♦❞❡❧s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✬ ❞❡s✐r❡s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ r❡♣♦rt ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♦♥❡ t♦ ♠❛❦❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞
❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✶✸✸ ❤❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ t♦ ❛ ✈✐❡✇ ♠♦r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡
t♦ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥t❡r❡sts✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✏✐♥t❡r❡st✑ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❝❛✉t✐♦✉s ❛❜♦✉t
❞r❛✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ✏♣r✐♥❝✐♣❛❧✑ ✭✐✳❡✳ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s✮✱ ❜✉t t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♦♥ ♣r❡❝✐s❡❧② ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠✳

■t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ ❞♦❧❧❛r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛s ✇❡❧❧✳
■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❡s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ▼♦❞✉❧❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✮ ❛♥❞ ▼♦❞✉❧❡
❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ▼❡tr✐❝s ❛♥❞ ❘❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✶✮ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜② ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡
♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣♦❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ✇❛② ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ♠❛♥②
❜✉s✐♥❡ss❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤✐s ❤❛s✱ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ♣❡r❤❛♣s✱ ❧❡❞ t♦

✶✸✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✷✷✼✸✴✶✳✸✴❃✳
✶✸✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❜❝s❞✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✼✶

❝❧❛✐♠s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✲❝❧❛✐♠s ❜② ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ✏s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✑ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✉❝❤
❝❧❛✐♠s ✉s✉❛❧❧② ✜♥❞ t❤❡✐r ✇❛② ✐♥t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜r♦❝❤✉r❡s ❛♥❞ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ s♦ t❤❛t✱ ♦❢t❡♥ ✇✐t❤♦✉t s✉❜st❛♥t✐✈❡
❜❛❝❦✐♥❣ ♦r ✈❡r② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦r♣♦r❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ♣r❛❝t✐❝❡s
❦♥♦✇♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛s ❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✳ ●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s
❝❛♥ ♠✐s❧❡❛❞ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛❜♦✉t t❤❡ ✏t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢
❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡✑ ✭●r❡❡♥♣❡❛❝❡✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✹✼✹✮✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜✉s✐♥❡ss❡s ♠✉st ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦✜ts
t♦ r❡♠❛✐♥ ✈✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② t❤❡② ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❤❡❧❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡✐r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞✐✣❝✉❧t ✐t ♠❛② ❜❡ t♦ ❛ss✐❣♥ ✈❛❧✉❡ t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛♥❞❛t❡ ♦❢ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s
❢❛❝✐♥❣ s♦❝✐❡t② ❛s❦ t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣❧❛♥s ❡①t❡♥❞ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✜✈❡ t♦ t❡♥ ②❡❛r r❛♥❣❡✳

✾✳✹✳✸ ❚♦♦❧s ❢♦r ❆ss❡ss✐♥❣ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss

❖♥❡ ✉s❡❢✉❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡♥✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss❡s
❡♥❝♦✉♥t❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❚♦t❛❧ ❈♦st ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❚❈❆✮✳ ❚❈❆ ❛ss✐❣♥s ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t♦ t❤❡ t②♣❡s ♦❢
❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ✜✈❡ s✉❝❤ t②♣❡s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✿

• ❚②♣❡ ■ ✭❉✐r❡❝t ❈♦sts✮ ✕ ❈♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦r s❡r✈✐❝❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ▲❛❜♦r✱ ♠❡❞✐❝❛❧✱ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛r❡
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦st✳

• ❚②♣❡ ■■ ✭■♥❞✐r❡❝t ❈♦sts✮ ✕ ❈♦sts s✐♠✐❧❛r t♦ ❚②♣❡ ■ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t②
❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❜♦r♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦sts✱
♦✉ts♦✉r❝❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s✉❜❝♦♥tr❛❝ts ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✉❜❛ss❡♠❜❧✐❡s✱ ❥❛♥✐t♦r✐❛❧ ♥❡❡❞s✮✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧
s✉♣♣♦rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❡♥tr❛❧ ♦✣❝❡s ❢♦r ♣✉r❝❤❛s✐♥❣✱ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡t❝✳

• ❚②♣❡ ■■■ ✭❈♦♥t✐♥❣❡♥t ▲✐❛❜✐❧✐t② ❈♦sts✮ ✕ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❧❡❛♥✉♣✱ ♥♦♥✲
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✜♥❡s✱ ♣r♦❞✉❝t ♦r s❡r✈✐❝❡ ❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝✐✈✐❧ s✉✐ts✱ ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳

• ❚②♣❡ ■❱ ✭■♥t❡r♥❛❧ ■♥t❛♥❣✐❜❧❡ ❈♦sts✴❇❡♥❡✜ts✮ ✕ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❛❝❝r✉❡ t♦ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ✇♦r❦❡r ♠♦r❛❧❡✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❧♦②❛❧t②✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♠❛❣❡✱
❛♥❞ ❜r❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

• ❚②♣❡ ❱ ✭❊①t❡r♥❛❧ ❈♦sts✮ ✕ P✉t s✐♠♣❧②✱ ❚②♣❡ ❱ ❝♦sts ❛r❡ t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✏❡①t❡r♥❛❧✑ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♥♦r♠❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡♠❀ t❤❡
❞❛♠❛❣❡ ✐s ❜♦r♥ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥s❡ ❜② s♦❝✐❡t② ❛t ❧❛r❣❡✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t
❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❧❛✇s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛✇s ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ ♠❛♥✲
❞❛t❡❞ ♠❛r❦❡t ♦r t❛①❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛r❡ ♣♦❧✐❝② ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❡❛♥t t♦ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡s❡ ❝♦sts✱ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡
❣❡♥❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t♦ ❡✐t❤❡r ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦r ♣r❡✈❡♥t ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳

❚❛❦❡♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡s❡ ❝♦st✴❜❡♥❡✜t t②♣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❍♦✇❡✈❡r ❚②♣❡ ■❱ ❛♥❞ ❱ ❝♦sts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss✐❣♥ ❛ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡ t♦❀ ✐♥❞❡❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐s ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥ s❝✐❡♥❝❡✳

▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈❆✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜✉s✐✲
♥❡ss❡s ✭❙❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✮ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ▲❈❆ ❣r❡✇
♦✉t ♦❢ ✐♥❞✉str②✬s ♥❡❡❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ♣r♦❞✉❝t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠s ❜❡❤❛✈❡✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✇♦r❦❛❜❧❡
♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✢♦✇s✱ ❡♥s✉r❡ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t②✱ ♠❛♥❛❣❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❝♦sts ✭t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✮✳
❆♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s❡ ♦❢ ▲❈❆ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥✱ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ✉s❡s✱ ❜❡♥❡✜ts
❛♥❞ ❝♦sts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲❝♦♥s✉♠❡r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s r❡❣✉❧❛t♦r② r❡❢♦r♠✱ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ♣❧❛♥s ❜✉✐❧t ✉♣♦♥
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✴♣r♦❞✉❝❡r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❊P❘✮✳ ❊❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②
✐s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱
❛♥❞ ❢❡✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ✇❛st❡ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❊①t❡♥❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✴♣r♦❞✉❝❡r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ❞✐s✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②
❢r✐❡♥❞❧② ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ❝♦sts ✐♥t♦ ♣r♦❞✉❝t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣❧❛♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡ ♦♥❡ ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❝♦♥❞✉❝✐✈❡ t♦ ❊P❘ ✐s ❛ ✏❧❡❛s❡✲❛♥❞✲t❛❦❡✲❜❛❝❦✑ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝ts ♠✉st

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♦r r❡t❛✐❧❡r✱ ✇❤♦ t❤❡♥ ♠✉st r❡❝❦♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ❝♦sts✳ ❘❡♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡✉s❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ❊P❘✱ ❜✉t
♦r❞✐♥❛r② ❞✐s♣♦s❛❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛♥❞✜❧❧✐♥❣ ♦r ✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ♦♣t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ▲❈❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ Pr♦❞✉❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✹✮✱ ✐❧❧✉str❛t❡s ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
✇❛② ❤♦✇ t❤❡ ▲❈❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥✳ ❙✉❝❤ ❛
✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣✱ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞✐s❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r
s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ r❛✐s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✇❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣r♦❞✉❝t st❡✇❛r❞s❤✐♣✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥
✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞✱ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s②st❡♠s t❤✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✳
■t ✐s ❛ ✇❛② ♦❢ ❢r❛♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t r❡❝♦❣♥✐③❡s t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠✱
❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ✉t✐❧✐t②✲t♦✲s♦❝✐❡t②✱ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✹✿ ▲❈❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ Pr♦❞✉❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡
❝②❝❧❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥✱ s❤♦✇✐♥❣ ♠❛❥♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚♦♠
❚❤❡✐s✶✸✹

✾✳✹✳✹ ❈r❡❛t✐♥❣ ❯♥✐❢♦r♠✐t②

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣✱ ❛ss❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✈❛❧✉✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❛t ❧❡❛st ✐♥
♣❛rt ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠
st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛♥ ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❛✉t❤♦r✐t② ✇❤♦ ✉s❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
r❡♣♦rt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦ t❤❛t ♦t❤❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❛❜♦✉t
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋r♦♠ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤✐s ♠❛② ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❛ ♥❡❛r✲
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦✳ ❨❡t ❛tt❡♠♣ts ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❲♦r❧❞
❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t✶✸✺ ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s✶✸✻ ✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✶✸✹❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴t❤❡✐st
✶✸✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❡❝❞✳♦r❣✴
✶✸✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠❣♦❛❧s✴❡♥✈✐r♦♥✳s❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❉♦✇ ❏♦♥❡s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✭❉❏❈✮✱
t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ■♥❞❡①✶✸✼ ✭❉❏❙■✮✳ ■t ♠❛② s❡❡♠ ✐r♦♥✐❝ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❜❛st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥✲
♦♠② ❤❛s ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ❛ s②st❡♠ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ②❡t t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧
❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❏❈ ❜② ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✈❡st♦rs ✇♦r❦ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞
tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❉❏❙■ ✐ts❡❧❢ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✾ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞✱ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛♥② s❡❝✲
t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❢♦r ❛ ✇❛② t♦ ❛ss❡ss ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡①
❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐✈❡ s❡❝t♦rs ✕ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✕ t❤❛t r❡✢❡❝t t❤❡ ❇r✉♥❞t❧❛♥❞
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❊❝♦♥♦♠✐❝

• ❈♦❞❡s ♦❢ ❈♦♥❞✉❝t✴❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡✴❈♦rr✉♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❇r✐❜❡r②
• ❈♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡
• ❘✐s❦ ❛♥❞ ❈r✐s✐s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
• ■♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❈r✐t❡r✐❛

❙♦❝✐❛❧

• ❈♦r♣♦r❛t❡ ❈✐t✐③❡♥s❤✐♣ ❛♥❞ P❤✐❧❛♥t❤r♦♣②
• ▲❛❜♦r Pr❛❝t✐❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs
• ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
• ❙♦❝✐❛❧ ❘❡♣♦rt✐♥❣
• ❚❛❧❡♥t ❆ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡t❡♥t✐♦♥
• ■♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❈r✐t❡r✐❛

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

• ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❊❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②✮
• ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡♣♦rt✐♥❣
• ■♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❈r✐t❡r✐❛

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝✱ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❡✐❣❤t✲
✐♥❣✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞✱ ❛ ✏❜❡st✲✐♥✲❝❧❛ss✑ ✭✐✳❡✳ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✮ r❛♥❦✐♥❣ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡
✐♥❞❡① ❤❛s ❡♥❣❡♥❞❡r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t ♠❡r❡ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r✬s
st❛t✐st✐❝s✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣❛♥②✱ ✉s✉❛❧❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ r❛♥❦✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♦r t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞✱ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣
s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❉❏❙■ ✭❛♥❞ ♦t❤❡r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❛♥❦✐♥❣s✮ ✐s ✐ts ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡♥❡ss✱
✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳

✾✳✹✳✺ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♥♦ ❡❝♦♥♦♠② ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss s❡❝t♦r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣r❡ss ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❡✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s ❝r❡❛t❡s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝ts ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ❆s t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✇♦r❦
t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡rts ❢❛❝❡ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s s✉❝❤ ❛s✿ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡
❜❡st ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ♣❧❛♥ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s❄ ■s r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝② ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥❄
❙❤♦✉❧❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s ♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t s✉st❛✐♥❛❜❧❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❄ ❍♦✇ ❝❛♥ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛❞❛♣t t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❤❛t ❧✐❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♥❡❛r t❡r♠❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ♦✈❡rs❡❡✐♥❣ ♦r r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②❄

✶✸✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✲✐♥❞❡①✳❝♦♠✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✼✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ P❘❖❇▲❊▼✲❙❖▲❱■◆●✱ ▼❊❚❘■❈❙✱ ❆◆❉ ❚❖❖▲❙ ❋❖❘
❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨

✾✳✹✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✹✳✶
❋✐♥❞ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥s✉♠❡r ✐t❡♠ s✉❝❤ ❛s ❛ ✢❛t s❝r❡❡♥ t❡❧❡✈✐s✐♦♥✱
❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ♦r ❛♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❝❛st t❤❡ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❢♦r♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
▲❈❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ Pr♦❞✉❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✹✮✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ②♦✉r ❛♥s✇❡r✱
❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✹✳✷
❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❝♦sts ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❢r♦♠
❚②♣❡ ■ t♦ ❚②♣❡ ❱✱ ❣✐✈❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧❄

◗✉❡st✐♦♥ ✾✳✹✳✸
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ s♦✉♥❞ ✐♥❞❡① ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s❄

✾✳✹✳✼ ❘❡s♦✉r❝❡s

❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✶✸✽

✾✳✹✳✽ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

●r❡❡♥♣❡❛❝❡ ✭✷✵✶✶✮✳ ●r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣✳ ●r❡❡♥♣❡❛❝❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✼✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴st♦♣❣r❡❡♥✇❛s❤✳♦r❣✴✶✸✾

✶✸✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❜❝s❞✳♦r❣✴❤♦♠❡✳❛s♣①
✶✸✾❤tt♣✿✴✴st♦♣❣r❡❡♥✇❛s❤✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃

✹✼✺
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❈❤❛♣t❡r ✶✵

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❊t❤✐❝s✱ ❈✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞

❍✐st♦r②

✶✵✳✶ ❚❤❡ ❍✉♠❛♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❍✐st♦r②✱ ❈✉❧t✉r❡✱
❊t❤✐❝s✶

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✿ ❙♦✉r❝❡✿ ❊❛rt❤ ❉❛② ◆❡t✇♦r❦✷

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✸✾✸✼✽✴✶✳✺✴❃✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✼✼

❖♥❝❡ ✇❡ ❜❡❣✐♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐t✬s ❤❛r❞ t♦ st♦♣✳ ❚❤❛t✬s ❜❡❝❛✉s❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s tr✉❧② t❤❡
s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡r②t❤✐♥❣✱ ❢r♦♠ t❡❝❤♥✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r r❡♣♦✇❡r✐♥❣ ♦✉r ❤♦♠❡s ❛♥❞ ❝❛rs✱ t♦ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞②
♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❢♦r❡sts ❛♥❞ ♦❝❡❛♥s✱ t♦ ❤♦✇ ✇❡ t❤✐♥❦ ❛♥❞ ❛❝t ❛s ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛t❡❣♦r②✖t❤❡
✏❤✉♠❛♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✑ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✖✐s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ▼✉❝❤ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞✐s❝♦✉rs❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥
s❝✐❡♥t✐✜❝✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ✐ss✉❡s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✇❛r❡♥❡ss t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡♦♣❧❡✬s
❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❛tt✐t✉❞❡s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②♠❛❦✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐❡s✱
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡❢♦r♠ t♦✇❛r❞ ❛ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥❡
❦❡② t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❝❝✉st♦♠❡❞ t♦ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❛ r❡♠♦t❡ ✐ss✉❡✳ ❊✈❡♥ t❤❡
✇♦r❞s ✏❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑ ❛♥❞ ✏♥❛t✉r❡✑ t❤❡♠s❡❧✈❡s s✉❣❣❡st t❤❡ ❤❛❜✐t✉❛❧ ✈✐❡✇ ✇❡ t❛❦❡ ♦❢ ♦✉rs❡❧✈❡s ❛s s♦♠❡❤♦✇
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦r s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ tr✉t❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❍✉♠❛♥✐t②
✐s ❜✉t ❛ t❤r❡❛❞ ♦❢ ♥❛t✉r❡✬s ✇❡❜✱ ❛❧❜❡✐t ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❜r✐❧❧✐❛♥t t❤r❡❛❞✳ ❙♦ ❜r✐❧❧✐❛♥t ✐♥❞❡❡❞ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♥♦✇
s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ✐ts❡❧❢✱ t♦ ♦✉r s❤♦rt✲t❡r♠ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❜✉t ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞✳

❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s ✐s t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ②❡t t♦ ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s❝❛❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ ❤✉♠❛♥✐t②✬s ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦♥ t❤❡
♣❧❛♥❡t✳ ▼❛♥② ❧♦♦❦ t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❛♥s✇❡rs t♦ ♦✉r ♠②r✐❛❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❡✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❡①✐st ❧❛❝❦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐s
❛ ❝♦♠♣❧❡① ❤✉♠❛♥ ✐ss✉❡✱ t♦✉❝❤✐♥❣ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱
♦✉r ❧✐❢❡st②❧❡s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧✱ ❜❛s✐❝ ❤✉♠❛♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧
❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ❤✉♠❛♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞
❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ♣❧❛❝❡❞ ✉s ♦♥ ♦✉r ❞❛♥❣❡r♦✉s❧② ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣❛t❤✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦✉rs❡
s♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❤✉♠❛♥ t❡r♠s ✐s✱ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥s❡♥s❡ ❣♦❛❧✿ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥
❡❛rt❤ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✇✐❞❡❧② ❞✐✈❡rs❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t② ♥♦t s❧✐♣ ✐♥t♦ ♣r♦tr❛❝t❡❞ ❝r✐s✐s ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡♣❧❡t❡❞
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞✐s❝♦✉rs❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ❞♦♦♠ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡✲
s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛♣♦❝❛❧②♣t✐❝✱ ❡♥❞✲♦❢✲t❤❡✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❍♦❧❧②✇♦♦❞ ♠♦✈✐❡s✱ s❝✐❡♥❝❡ ✜❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
s♦♠❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❣♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❛❝❡ r❡♠❛✐♥s s❝❛r❝❡❧② ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✖✇❡ ✇✐❧❧
❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥✱ ✐♥ s♦♠❡ ❢♦r♠✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t st♦r♠ ♦❢ ❢♦♦❞ st♦❝❦ ❞❡❝❧✐♥❡s✱ ✇❛t❡r s❝❛r❝✐t②✱ ❝❧✐♠❛t❡
❞✐sr✉♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s❤♦rt❢❛❧❧s✱ t❤❡r❡ ♥♦✇ ❡①✐st ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧✲s❝❛❧❡ t❤r❡❛ts t♦ s♦❝✐❛❧ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❜❛s✐❝
❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❞r♦❝❦ ♦❢ ❝✐✈✐❝ s♦❝✐❡t② ❛s ✇❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ ✐t✳

❚❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✉♥❞❡r✇❛② ♦♥ ❡❛rt❤ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s✳
❉r♦✉❣❤ts✱ ✢♦♦❞s✱ ❛♥❞ r✐s✐♥❣ s❡❛ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ t❛❦✐♥❣ ❧✐✈❡s✱ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝r♦♣ ②✐❡❧❞s ❛♥❞
❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣❧♦❜❛❧ ✉♥❞❡r❝❧❛ss ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❢✉❣❡❡s✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s ✇✐❧❧ t❤❡s❡
✐♠♣❛❝ts ❜❡❝♦♠❡ ❛♥❞ ❤♦✇ s♦♦♥❄ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡❛ss✉r✐♥❣ ❛♥s✇❡rs ✐❢ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss✲❛s✲✉s✉❛❧ ♣❛t❤✳
❖♥❡ t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r② ✐s ❝❡rt❛✐♥✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t② t♦❣❡t❤❡r ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜♦t❤ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❞❡❝❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛❞❛♣t t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✳ ❆s ♦♥❡ ♣♦♣✉❧❛r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣♦❧✐❝② ♠❛♥tr❛ ❤❛s ✐t✿ ✏✇❡
♠✉st str✐✈❡ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✉♥♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡✳✑

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r✐❛♥ ❙✐♥❣ ❈❤❡✇ s❡❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝r✐s❡s ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✶st

❝❡♥t✉r② t❤❡ ❤❛❧❧♠❛r❦s ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡✇ ❉❛r❦ ❆❣❡✱ t❤❛t ✐s✱ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✱ r❡s♦✉r❝❡ s❝❛r❝✐t② ❛♥❞
❝✉❧t✉r❛❧ ✐♠♣♦✈❡r✐s❤♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❤❛s ❛✤✐❝t❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ t✐♠❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st
✜✈❡ ♠✐❧❧❡♥♥✐❛✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ t❤❡s❡ t❡r♠s✱ ✐s ❝❧❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✿ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞
s❝❛❧❡❞✲✉♣ ❉❛r❦ ❆❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ ❜♦t❤ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ②❡t ✉♥❜♦r♥✱ ❢❛❝❡ ❜r✉t❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❡①t❡♥❞ ✇❡❧❧ ❜❡②♦♥❞ ✇❤❛t ♠✐❣❤t ♦r❞✐♥❛r✐❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✏❣r❡❡♥✑ ✐ss✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r❡s❡r✈✐♥❣ r❛✐♥❢♦r❡sts ♦r s❛✈✐♥❣ ✇❤❛❧❡s✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✐t ✐s ✏❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✳✑ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❜♦✉t ♣❡♦♣❧❡✱ t❤❡ ❤❛❜✐t❛ts ✇❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❢♦r
s❡r✈✐❝❡s ✈✐t❛❧ t♦ ✉s✱ ❛♥❞ ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧❧② r✐❝❤ ❝✐✈✐❝ s♦❝✐❡t✐❡s ❢r❡❡ ❢r♦♠ ♣❡r❡♥♥✐❛❧ ❝r✐s❡s ✐♥
❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧✐❡s✳

✷❤tt♣✿✴✴❝❞♥✳❡❛rt❤❞❛②✳❛❞✈♦♠❛t✐❝✳❝♦♠✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴✜❧❡s✴✐♠❛❣❡❝❛❝❤❡✴❢r♦♥t♣❛❣❡❴s❧✐❞❡✴♠❛rq✉❡❡✲❡❞♥❴✵✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✵✳✷ ■t✬s ◆♦t ❊❛s② ❇❡✐♥❣ ●r❡❡♥✿ ❆♥t✐✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉✐s❝♦✉rs❡✱ ❇❡✲
❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ■❞❡♦❧♦❣②✸

✶✵✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t❤❛t t✐❡ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ ❧✐❢❡st②❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s t♦
❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞

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

• ❛♣♣❧② t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✏s♦❝✐❡t②✑ ❛♥❞ ✏❝✉❧t✉r❡✑ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❝♦♥✢✐❝t✉❛❧ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❡①✐st t♦❞❛②

✶✵✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ✈✐❡✇ ❛♠♦♥❣ s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡❧✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r②✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
❛♠♦♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐sts ❢♦r ❛ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡✱ ✐s t❤❛t ♦✉r ❣❧♦❜❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇♦r❧❞ s②st❡♠ ✐s ♦♥ ❛♥
✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣❛t❤✳ ■♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤✐s ✈✐❡✇ ✐s ❛ st❡r♥ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣❛st✿ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ ✇❡❧❧✱
❛s ❛ s♣❡❝✐❡s✱ t♦ t❤❡ ❢r✉✐ts ♦❢ ♦✉r ♦✇♥ ❜r✐❧❧✐❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ t❤❡ ❤❛r♥❡ss✐♥❣
♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s t♦ ♣♦✇❡r tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳

❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ✜♥❞ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦
♦✉r ♠♦❞❡r♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ✇♦r❧❞ ♦❢ ❝❛rs✱ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛♥❞ t❡❡♠✐♥❣ ❝✐t✐❡s✱ ♦r t❤❛t ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞
❢♦r s♦ ♠❛♥② ♠✐❧❧❡♥♥✐❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❝❛r❝✐t② s❤♦✉❧❞ tr❡❛t ❛ s✉❞❞❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❣❧❡❡ ♦❢ ❛ ❦✐❞ ✐♥ ❛ ❝❛♥❞② st♦r❡✳ ■♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t❡r♠s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐♠♣❧② ♥♦t ❤❛❞ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡ t♦ ❛❞❛♣t
t♦ t❤❡ ✇✐♥❞❢❛❧❧ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤♦✉❣❤ r❛♣✐❞ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s ♠❡❛♥ t❤❛t
✇❡ ♠♦st❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞♦✉r ♠❛❧❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t ❞❛♥❣❡rs ✐t ♣♦s❡s✱ ♦✉r ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❜❛r❡❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤✐s
s♦❜❡r✐♥❣ ❢❛❝t t❡❧❧s ✉s t❤❛t✱ ❛t t❤✐s ♠♦♠❡♥t ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r②✱ s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣
❛r❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❜② ❡♥tr❡♥❝❤❡❞ ❛tt✐t✉❞❡s t❤❛t ♣❡r♣❡t✉❛t❡ ❛♥ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡
❞r❛✇❞♦✇♥ ♦❢ ❡❛rt❤✬s r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ s❤♦rt✱ ❤✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣♦♦❞s ✐♥ ♦✉r
❢♦ss✐❧✲❢✉❡❧ ❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❧❛r❣❡❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r
♣❧❛♥❡t✬s ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳

■t ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♥s✉♠❡r s♦❝✐❡t② t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❛t t❤❡
❥❡❛♥s ✇❡ ✇❡❛r✱ ♦r t❤❡ ❢♦♦❞ ✇❡ ❡❛t✱ ❛r❡ ♠❛tt❡rs ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❣r❡❛t❡r ❝♦♥t❡①t ❜❡②♦♥❞ ❛
❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣❧❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♣❡❡r ❛♣♣r♦✈❛❧✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ t❡❛❝❤❡s t❤❛t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s
❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❛t ❢❛✈♦r✐t❡ ♣❛✐r ♦❢ ❥❡❛♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❝❤❡❛♣ ❧❛❜♦r ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❢❡rt✐❧✐③❡❞ ❝♦tt♦♥ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡♥♦r♠♦✉s ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❡①♣❡♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❥❡❛♥s✬
❧✐❢❡❝②❝❧❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇ t❤❡ ❝♦tt♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛s❤✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ❝❧❡❛♥s t❤❡♠✳ ❖r ❧❡t✬s t❛❦❡ t❤❛t
✏❝❤❡❛♣✑ ❢❛st ❢♦♦❞ ❧✉♥❝❤ ❢r♦♠ ②❡st❡r❞❛②✿ ✐t ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ s♦②❜❡❛♥s ❢r♦♠ ❛ r❡❝❡♥t❧② ❝❧❡❛r❡❞
str❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ r❛✐♥❢♦r❡st✱ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s✇❡❡t❡♥❡rs ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❝♦r♥ ✇❤♦s❡ ❡♥♦r♠♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
q✉♦t❛s ❛r❡ s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❛① r❡✈❡♥✉❡s✳ ❚❤❡ ❝♦r♥✲❜❛s❡❞ s✇❡❡t❡♥❡r✱ ✐♥ t✉r♥✱ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦❜❡s✐t② ❡♣✐❞❡♠✐❝✱ ❛ ❦❡② ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ s♣✐r❛❧✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❝♦sts✳ ❚❤✉s t❤❡
✏✈❛❧✉❡ ♠❡❛❧✑ t✉r♥s ♦✉t ♥♦t t♦ ❜❡ s♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛❢t❡r ❛❧❧✱ ♦♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠s✲✇✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ✐♥✳

❆ t✇❡♥t② ♠✐♥✉t❡ ✈✐❞❡♦✱ ❚❤❡ ❙t♦r② ♦❢ ❙t✉✛✹ ✱ t❡❧❧s t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ st♦r② ♦❢ ❤♦✇ ♦✉r ✧st✉✛✧ ♠♦✈❡s ❢r♦♠
❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦ s❛❧❡ t♦ ❞✐s♣♦s❛❧✳

✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✵✻✼✴✶✳✹✴❃✳
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴st♦r②♦❢st✉✛♣r♦❥❡❝t★♣✴✉✴✷✷✴✾●♦rqr♦✐❣q▼

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✼✾

❚❤❡ ❙t♦r② ♦❢ ❙t✉✛

❚❤✐s ♠❡❞✐❛ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛ ❋❧❛s❤ ♦❜❥❡❝t✳ P❧❡❛s❡ ✈✐❡✇ ♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✐t ❛t
❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴✈✴✾●♦rqr♦✐❣q▼❄✈❡rs✐♦♥❂✸✫❤❧❂❡♥❴❯❙❃

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✽✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✵✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨✿ ❊❚❍■❈❙✱ ❈❯▲❚❯❘❊✱ ❆◆❉ ❍■❙❚❖❘❨

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✿ ❋❛st ❋♦♦❞ ■♥❞✉str②✬s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t❄ ❍❡r❡✬s ❢♦♦❞ ❢♦r t❤♦✉❣❤t✳ ❚❤♦✉❣❤
✇❡ ❛r❡ ❛❝❝✉st♦♠❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❢❛st ❢♦♦❞ ❞✐❡t ♦♥ ♦✉r ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ t❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤
❧❡ss r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦✈✐❞❡rs t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❢❛st
❢♦♦❞ ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ♦♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳
❙♦✉r❝❡✿ ❈r❡❛t❡❞ ❜② ❈r❛③②❘♦❜✾✷✻✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✵✳✷✳✸ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

❚♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡s❡ t❡r♠s ♠❛② s♦✉♥❞ ❡①❤❛✉st✐♥❣✳ ❇✉t ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ t❤❛t ✐s✱ ❜②❝♦♠♣❧❡① ❝❤❛✐♥s ❧✐♥❦✐♥❣ ♦✉r ❡✈❡r②❞❛② ❧✐✈❡s t♦ ❞✐st❛♥t str❛♥❣❡rs ❛♥❞
❡❝♦s②st❡♠s ✐♥ ❢❛r ✢✉♥❣ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ ♠✉st ❛❞❛♣t ♦✉r t❤✐♥❦✐♥❣ t♦ ❛
❝♦♠♣❧❡①✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ♦✉r ♣❧❛❝❡ ✐♥ ✐t✳ P❡rs✐st✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❧② s✐♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✉♠❡r✐st ❢r❛♠❡s
♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✖✏■ ❧♦♦❦ ❣r❡❛t✦✑ ✏❚❤✐s t❛st❡s ❞❡❧✐❝✐♦✉s✦✑✖❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❧❞ ♦❢ r❡♠♦t❡ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ ✜♥✐t❡
r❡s♦✉r❝❡s r❡♥❞❡rs ✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ✇❤❛t ❡❝♦❧♦❣✐sts ❝❛❧❧ s②st❡♠ ❝♦❧❧❛♣s❡✱ t❤❛t ✐s✱ t♦
t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✇❡ r❡❧② ✉♣♦♥ ❢♦r ♦✉r ❧✐❢❡✬s st❛♣❧❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r②✱ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡s❡ s②st❡♠ ❝♦❧❧❛♣s❡s ✈❛r✐❡s ❣r❡❛t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❡r❡
♦♥❡ ❧✐✈❡s✳ ❆ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞r♦✉❣❤t ✐♥ ■♥❞✐❛ ♠✐❣❤t ❜r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐t② ♦❢ ❛q✉✐❢❡r ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦r ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❤♦♠❡
t♦ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧❛♥❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛ s✉❜✉r❜❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ t❡❡♥❛❣❡r ✐s
♥♦t ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥② r❡s♦✉r❝❡ ❝r✐s✐s✳ ❇✉t t❤✐s ❣❛♣ ✇✐❧❧ ♥❛rr♦✇ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❖✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts t♦ r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❛✐♥s t❤✐s ❝❡♥t✉r② ♦♥ ♦✉r s②st❡♠s ♦❢ ❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✇❡❛t❤❡r t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ ♦✉r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ r❡❣✐♦♥s✳
■♥ t✐♠❡✱ ♥♦ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❡♥❥♦② t❤❡ ❧✉①✉r② ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❜❧✐✈✐♦✉s t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❉r♦✉❣❤t✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦s②st❡♠ str❡ss✱ ❛♥❞ ❛r❣✉❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✉♠❛♥s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t ✇❤♦❧❡s❛❧❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ ✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡s ❜②
✷✵✷✺✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

❙♦ ❤♦✇ ❞✐❞ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t❄ ❲✐t❤♦✉t ②♦✉ ♦r ■ ❡✈❡r ❝♦♥s❝✐♦✉s❧② ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ❧✐✈❡ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧②✱
❤♦✇ ❤❛s ✐t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t t❤❛t ✇❡ ❢❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝r✐s❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧
s♦ ❞❡❝✐s✐✈❡❧② s❤❛♣❡ ♦✉r ❧✐✈❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ♦✉r ❝❤✐❧❞r❡♥❄ ❍❡r❡✬s ♦♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♥❛rr❛t✐✈❡✱ ❢r❛♠❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦♥❣
✈✐❡✇ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣r♦t♦✲❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s♣❡♥t
♦✈❡r ✾✾✪ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t✐♠❡ ❛s ♥♦♠❛❞✐❝ ❤✉♥t❡rs ❛♥❞ ❣❛t❤❡r❡rs✳ ❆ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r t✐♠❡
♦♥ ❡❛rt❤ s♣❛♥s t❤❡ ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ■❝❡ ❆❣❡✳ ■♥ t✉r♥✱ ♦♥❧② ❛
t❤✐r❞ ♦❢ t❤❛t ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ❤❛s ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✖✇r✐t✐♥❣✱
♠♦♥❡②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❡t❝✳✖t❤❛t ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ✏❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥✳✑ ❆♥❞ ❧❛st❧②✱ ❛t t❤❡ ✈❡r② t✐♣ ♦❢
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t✐♠❡❧✐♥❡✱ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❜❧✐♥❦ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s♣❡❝✐❡s ❤✐st♦r②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡r♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❡t② ✇❡ ✐♥❤❛❜✐t✳ ▲♦♦❦ ❛r♦✉♥❞ ②♦✉✳ ❖❜s❡r✈❡ ❢♦r ❛ ♠♦♠❡♥t ❛❧❧ t❤❛t ✐s ❢❛♠✐❧✐❛r ✐♥ ②♦✉r
✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✿ t❤❡ str❡❡ts❝❛♣❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✈✐s✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❢✉r♥✐s❤✐♥❣s
✐♥ t❤❡ r♦♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ❣❛❞❣❡ts ✇✐t❤✐♥ ❛r♠✬s ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✇❤❡r❡ ②♦✉ s✐t✳ ❆❧❧ ♦❢ ✐t ✐s ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ✏♥❡✇✑
t♦ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s❀ t♦ ❛❧❧ ❜✉t ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ t❤❡ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s t❤❛t ❤❛✈❡
♣r❡❝❡❞❡❞ ✉s✱ t❤✐s ❡✈❡r②❞❛② s❝❡♥❡ ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❜❛✤✐♥❣ ❛♥❞ ❢r✐❣❤t❡♥✐♥❣✱ ❛s ✐❢ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛♥❡t✳

✶✵✳✷✳✹ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ r❡❛❧ ♠✐r❛❝❧❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❝❛rs✱ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛♥❞ ❝✐t✐❡s ❛♣♣❡❛r s♦ ♥♦r♠❛❧ t♦
✉s✱ ❡✈❡♥ s♦♠❡t✐♠❡s ✏❜♦r✐♥❣✑ ❛♥❞ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s✦ ❖✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r②✱ r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥
s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✖❡✈❡♥ t❤❡ ♣❛st ❤❛❧❢✲❝❡♥t✉r②✖✐s ❞❡❛❞❡♥❡❞ ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ♦✉r ❣r❡❛t❡st
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❝q✉✐r❡♠❡♥t✱ ♥❛♠❡❧② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✉r✈✐✈❛❧ str❛t❡❣② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❤✉♠❛♥
s✉❝❝❡ss ♦✈❡r t❤❡ ♠✐❧❧❡♥♥✐❛✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡♣t✱ ❛♥❛❧②③❡✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ♦❢t❡♥ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ✐s
♦✉r ❣r❡❛t str❡♥❣t❤ ❛s ❛ s♣❡❝✐❡s✳ ❇✉t ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r② ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ ❣r❛✈❡ ✇❡❛❦♥❡ss✱ ✇❤❛t✱ ✐♥ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ●r❡❡❦ tr❛❣❡❞② ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✏❢❛t❛❧ ✢❛✇✳✑

❚♦ ♦✛❡r ❛♥ ❛♥❛❧♦❣②✱ ❢♦r ♠❛♥② ❝❡♥t✉r✐❡s s❧❛✈❡r② ❛♣♣❡❛r❡❞ ♥♦r♠❛❧ t♦ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞✖✉♥t✐❧
t❤❡ ❧❛t❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✇❤❡♥ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥ ❛❝t✐✈✐sts ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❜❡❣❛♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡✲♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❜♦♥❞❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡②❡s ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛tr✐♦ts✳ ❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡t❤✐❝s
✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s✱ ❛♥❞ ♥♦ ❧❡ss ❞✐✣❝✉❧t✱ ✐♥ t❤❛t ✐t ❧❛②s ♦✉t t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡
❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥
s♣❡❝✐❡s t♦ t❤❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡s ♦❢ ❤✉♥t❡r✲❣❛t❤❡r✐♥❣✱ ♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞r✐✈❡s st✐❧❧

✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿●❡♥❡r✐❝❴❋❛st❢♦♦❞✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❡♥❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ s❝❛r❝✐t②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡
❡♠♦t✐♦♥❛❧ ♦r s♦❝✐❛❧ r❡✇❛r❞ ❢♦r r❡str❛✐♥t ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ♣❧❡♥t②✱ ❢♦r ✈✐❡✇✐♥❣ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ t❡r♠s✱ ♦r ❢♦r
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳

❆ ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝✉❧t✉r❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜st❛❝❧❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❆s ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞
s♦❝✐❡t✐❡s✱ ✇❡ ✇♦r❦ ❤❛r❞ t♦ ✐♥s✉❧❛t❡ ♦✉rs❡❧✈❡s ❢r♦♠ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t s✉r♣r✐s❡s✱ s❤♦❝❦s✱ ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❲❡ ❝r❛✈❡
✏s❡❝✉r✐t②✱✑ ❛♥❞ ♦✉r ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠✐❧❧❡♥♥✐❛ t♦ ❢♦r♠ ❛
❜✉✛❡r ❛❣❛✐♥st ✇❤❛t ❙❤❛❦❡s♣❡❛r❡✬s ❍❛♠❧❡t ❝❛❧❧❡❞ ✏t❤❡ t❤♦✉s❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ s❤♦❝❦s t❤❛t ✢❡s❤ ✐s ❤❡✐r t♦✳✑ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛✇ ♣r♦t❡❝ts ✉s ❢r♦♠ ✈✐♦❧❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛r♠ ✭✐❞❡❛❧❧②✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s s❛❢❡❣✉❛r❞ ✉s ❢r♦♠
✜♥❛♥❝✐❛❧ r✉✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝❛❧❛♠✐t②✳

■♥ ♦♥❡ s❡♥s❡✱ t❤✐s s❡❝✉r✐t② ♣r✐♦r✐t② ❤❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
t❤❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r✐s❦② ❧✐❢❡ ♦❢ ♥♦♠❛❞✐❝ ❤✉♥t❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦
s❡❞❡♥t❛r② ❢❛r♠✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ②✐❡❧❞s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ s❤✐❢t t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♦♥❧②
♣❛rt✐❛❧❧② s❛t✐s✜❡❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡s✐r❡ ❢♦r s❡❝✉r✐t② ❛s ❢❛r♠✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣
❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❡rr✐t♦r✐❛❧ ✇❛r❢❛r❡✳ ●❧♦❜❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❤❛s r❡♥❞❡r❡❞ ✈❛st
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✱ ❤❛s ♦✛❡r❡❞ ✐ts ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s t❤❡ ♠♦st s❡❝✉r❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ②❡t ❡♥❥♦②❡❞ ❜②
❤✉♠❛♥s ❛❣❛✐♥st ✏t❤❡ s❧✐♥❣s ❛♥❞ ❛rr♦✇s ♦❢ ♦✉tr❛❣❡♦✉s ❢♦rt✉♥❡✳✑ ❚❤✐s s✉❝❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❡❞❣❡❞ s✇♦r❞✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❧❡❛st ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦❝♦♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ ❝♦♥s✉♠❡r ❧✐❢❡st②❧❡s r❡❧❡♥t❧❡ss❧② ♣r♦♠♦t❡s
t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡❞ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❜❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆s ✐t st❛♥❞s✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t
♦✉r ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t ♦✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s✐r❡s t♦ ✐ts r❡✇❛r❞s✳ ■t ✐s ♥❡✈❡r
♦✉r ✜rst ✐♥st✐♥❝t t♦ ❛s❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ r❡✇❛r❞s ✐ts❡❧❢ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛t s♦♠❡
❢✉t✉r❡ t✐♠❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♦✉r ❡❛❣❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

✶✵✳✷✳✺ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❖❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛r❣✉♠❡♥t ■ ❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ ❤❡r❡✱ ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣r❛s♣ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♠♣❡r❛t✐✈❡
❢❛❝❡s t✇♦ s❡r✐♦✉s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❛t r❡✇❛r❞ ✉s
❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❡❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s s♦❝✐❛❧✱ ♥❛♠❡❧② ♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞
✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t ✉s ❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ r✐s❦✱ s❤♦❝❦✱ ❞✐s♦r❞❡r
❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥t ❝❤❛♥❣❡✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r ❧✐✈❡s ♠✐❧✐t❛t❡ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✱
s②st❡♠s✲❜❛s❡❞ ✇♦r❧❞✈✐❡✇✳

▲✉❝❦✐❧②✱ ♦✉r ❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ♦✛❡r ❛ ❝♦✉♥t❡r✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛❝❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛
❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r s✐♠♣❧❡✱ s❡❝✉r✐t②✲❢♦❝✉s❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ♦✉r ❧✐✈❡s✳ ■❢ s♦❝✐❡t② ✐s ❢♦✉♥❞❡❞ ✉♣♦♥
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡s ♦✉r ❝♦♠♣❧❛❝❡♥t ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞✱ ✇❡
♠✐❣❤t t❤✐♥❦ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ❛s t❤❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❡t②✳ ❲❤❛t ❝✉❧t✉r❡ ❞♦❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡s✱
✐s r❡♠✐♥❞ ✉s ♦❢ ♦✉r ❢r❛✐❧t② ❛s ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✱ ♦✉r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ s❤♦❝❦s ❛♥❞ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ♦✉r
❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡s✱ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧②
✈✐❡✇ t❤❡♠ ❛s ♦♣♣♦s✐t❡s✱ ✐♥ ❢❛❝t ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ s♦❝✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ t❤❡② r❡♠✐♥❞ ✉s ♦❢ ✇❤❛t ❧✐❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡
❞♦♠✐♥❛♥t s❡❝✉r✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ♦✉r s♦❝✐❡t✐❡s✖✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✈✐❡✇ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣
❛♥❞ ♥❛t✉r❡✖❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ ✉s ❝❧♦s❡r t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ s②st❡♠✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞ ✇♦r❦s
❛♥❞ ♦✉r ❡♠❜❡❞❞❡❞♥❡ss ✇✐t❤✐♥ ✐t✳ ❲❤❡t❤❡r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❡ss❛② ♦♥ ♣❧❛♥t ❜✐♦❧♦❣②✱ ♦r ❛ st❛❣❡ ♣❧❛② ❛❜♦✉t
❢❛♠✐❧② ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✭❧✐❦❡ ❍❛♠❧❡t✮✱ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡s ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❧❞s ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s
t❤❛t s❤❛♣❡ ♦✉r ❧✐✈❡s✳ ❚❤❡② ❡①♣♦s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♦✉r ❛❝t✐♦♥s t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♠✐❣❤t ♦t❤❡r✇✐s❡ r❡♠❛✐♥ ♦❜❧✐✈✐♦✉s✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛rts ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ✇♦r❧❞ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡✐r ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡❧② ♠✐rr♦r❡❞
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✇♦r❧❞✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❛r❧② ♠♦❞❡r♥ ♣❡r✐♦❞s✱ t♦
t❤❡ ♣♦st✲♠♦❞❡r♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❝❤❛♦s✱ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✳

▲✐❢❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♠♦❞❡r♥ ✇♦r❧❞✱ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r❛❜❧❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡r ❚❤♦♠❛s ❍♦❜❜❡s✱ ✇❛s
♠♦st❧② ✏♥❛st②✱ ❜r✉t✐s❤✱ ❛♥❞ s❤♦rt✳✑ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡st♦✇❡❞ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢
t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r② ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ✇♦r❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❢❡st②❧❡ ✉♥✐q✉❡❧② ✭t❤♦✉❣❤ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♥♦t ✇❤♦❧❧②✮ ✐♥s✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛r❞s❤✐♣✱ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡✱ ❛♥❞ ❝❤r♦♥✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♠❡ ❛t ❛ ❝♦st✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
♥❛♠❡❧② ♦✉r ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s✐❝ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s ♦❢ ❧✐❢❡✿ ❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r②

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❣r❡✇ ✉♣ ♦♥
❢❛r♠s✳ ◆♦✇✱ ❢❡✇❡r t❤❛♥ t✇♦ ♣❡r❝❡♥t ❞♦✳ ❲❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ st❛♣❧❡s ♦❢ ❧✐❢❡ ♦♥❧② ❛t t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts✿ t❤❡
s✉♣❡r♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ❢❛✉❝❡t✱ t❤❡ ❣❛s st❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
❞♦ ♥♦t s❡❡♠ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ s✉♣♣❧✐❡s ❛♣♣❡❛r ❧✐♠✐t❧❡ss✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ s❤♦rt❛❣❡s ♦❢
t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❖♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❞❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ❝✐t✐③❡♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞ ♠✐❣❤t r❛♣✐❞❧②
r❡❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛ s②st❡♠s ✈✐❡✇ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖♥❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦✉r ❧♦♥❣ s♣❡❝✐❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❤✉♥t❡rs
❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ tr❛✐t t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐st ❊✳ ❖✳ ❲✐❧s♦♥ ❤❛s ❝❛❧❧❡❞ ✏❜✐♦♣❤✐❧✐❛✱✑ t❤❛t
✐s✱ ❛ ❧♦✈❡ ❢♦r t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ✉s✳ ■♥ t❤❡ ❢❡✇ ❝❡♥t✉r✐❡s ♦❢ ♦✉r ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ♠♦❞❡r♥✐t②✱ t❤✐s
❜✐♦♣❤✐❧✐❛ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❡st❤❡t✐❝✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐✜❡❞✖❛s ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛rt✱ ♦r ♥❛t✉r❡ t♦✉r✐s♠✖
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ ❝♦r❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛❣❡ ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ s❝❛r❝✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜✐♦♣❤✐❧✐❛ ✇✐❧❧ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❡♥❡r❣✐③✐♥❣
t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❡t✐❡s t♦✇❛r❞ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❢✉t✉r❡✳

✶✵✳✷✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✷✳✶
❍♦✇ ❤❛s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜♦t❤ ❤❡❧♣❡❞ ❛♥❞ ❤✐♥❞❡r❡❞ s♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞
✇❤❛t ❛r❡ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ r❡❢♦r♠ ♦❢ ♦✉r ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇❛② ♦❢ ❧✐❢❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✷✳✷
❚❛❦❡ ❛♥ ❡✈❡r②❞❛② ❝♦♥s✉♠❡r ✐t❡♠✖r✉♥♥✐♥❣ s❤♦❡s✱ ♦r ❛ ❝✉♣ ♦❢ ❝♦✛❡❡✖❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❝❤❛rt ✐ts ❝♦✉rs❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ❡❝♦♥♦♠② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ✐ts ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❲❤❛t
❛r❡ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✐❣❤t t❤❡② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞❄

✶✵✳✸ ❚❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛t✉r❡✿ ❆ ▼♦❞❡r♥ ❍✐st♦r② ✭✶✺✵✵ t♦
t❤❡ ♣r❡s❡♥t✮✻

✶✵✳✸✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜❛s✐❝ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐♥❝❡ ✶✺✵✵✱ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✇❡❜s
♦❢ tr❛❞❡ ❧✐♥❦✐♥❣ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♠❛❥♦r r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✖❡✳❣✳ s♣✐❝❡s✱ ❝♦tt♦♥✱ ♦✐❧✖t♦ t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠❡r ♠❛r❦❡ts ♦♥
❛ ✇♦r❧❞ ♠❛♣

• ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦r❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r② ♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡❝♦♥♦♠②
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ❛s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❞r✐✈❡r ♦❢

✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✶✵✳✸✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♣♦✇❡rs ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞ t❛❦❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❡❛♣
❡♥❡r❣②✱ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r✱ ❛❜✉♥❞❛♥t ❢♦♦❞✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛✈❡❧ s♦ ♠✉❝❤ ❢♦r ❣r❛♥t❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s✉❝❤
r❡❝❡♥t ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ❢♦r ❤✉♠❛♥✐t②✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♥♦✇ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t s✉r♣r✐s❡ t♦ ✉s t❤❛t ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦ ✏♥♦r♠❛❧✑ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❡✛❡❝ts
♦♥ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡✖❞❡❣r❛❞✐♥❣ ❧❛♥❞✱ ✇❛t❡r✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐t❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s ❤♦st✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ✜s❤✳ ❍♦✇ ❞✐❞
✇❡ ❣❡t ❤❡r❡❄ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ sq✉❛r❡ s✉❝❤ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❧❡♥t② ✇✐t❤ ✇❛r♥✐♥❣s ♦❢ ❝♦❧❧❛♣s❡❄

✻❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✵✽✷✶✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✽✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✵✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨✿ ❊❚❍■❈❙✱ ❈❯▲❚❯❘❊✱ ❆◆❉ ❍■❙❚❖❘❨

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ●r♦✇t❤ ●r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆❣❡✱ ✇✐t❤ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r✐s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ■●❇P
s②♥t❤❡s✐s✿ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠✱ ❙t❡✛❡♥ ❡t ❛❧ ✷✵✵✹✼

❘❛✇ ✜❣✉r❡s ❛t ❧❡❛st s❦❡t❝❤ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✵✵ ②❡❛rs✳ ■♥ ✶✺✵✵✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r
s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t✉r✐❡s ♦❢ r❛♣✐❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ♦r ❧❡ss
t❤❛♥ ❤❛❧❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛ t♦❞❛②✳ ■t ✐s ♥♦✇ ❢♦✉rt❡❡♥ t✐♠❡s ❛s ❧❛r❣❡✱ ❛❧♠♦st ✼ ❜✐❧❧✐♦♥✳ ❖✈❡r t❤❡ s❛♠❡
♣❡r✐♦❞✱ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t♣✉t ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✶✷✵ t✐♠❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❛t ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rr✐♥❣ s✐♥❝❡ ✶✽✷✵✱ ❛♥❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✾✺✵✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♠♣❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ s✐♥❝❡
✶✺✵✵ ❤❛s ♥❛t✉r❛❧❧② ❤❛❞ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❤❡❛❧t❤✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ❜② t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ✶✺ ♦❢ t❤❡
✇♦r❧❞✬s ✷✹ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❢r♦♠ r❛✐♥❢♦r❡sts t♦ ❛q✉✐❢❡rs t♦ ✜s❤❡r✐❡s✱ ✇❡r❡ r❛t❡❞ ✐♥ s❡r✐♦✉s ❞❡❝❧✐♥❡✳

✶✵✳✸✳✸ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ s♦❝✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ r❡s♦✉r❝❡ s❝❛r❝✐t②✳ ❇② ✶✺✵✵✱
❊✉r♦♣❡❛♥s✱ t❤❡ ✜rst ❡♥❣✐♥❡❡rs ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❤❛❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❧❡❛r❡❞ t❤❡✐r ❢♦r❡sts✱ s❡tt❧❡❞ t❤❡✐r ♠♦st
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s✱ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ❜♦r❞❡rs✳ ❆♥❞ ②❡t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❊✉r♦♣❡ str✉❣❣❧❡❞ t♦ ❢❡❡❞ ✐ts❡❧❢✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❣❧♦❜❛❧

✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿P♦♣✉❧❛t✐♦♥❣r♦✇t❤✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✽✺

❡♠♣✐r❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉❣❤❛❧ ❙t❛t❡s t❤❛t str❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♣✐❝❡ ■s❧❛♥❞s ♦❢ ❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛ t♦
t❤❡ ❜✉s② ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ s❝❛r❝✐t②✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛t❡s ❜❡❣❛♥
t♦ s♣♦♥s♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❛❜r♦❛❞✱ ✐♥ q✉❡st ✐♥✐t✐❛❧❧② ❢♦r ❣♦❧❞✱ s✐❧✈❡r✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s t♦ ✜❧❧ ✉♣ t❤❡✐r
tr❡❛s✉r✐❡s✳ ❖♥❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ❞✐❞ ❊✉r♦♣❡❛♥s ❜❡❣✐♥ t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ◆❡✇ ❲♦r❧❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r r❡♠♦t❡
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳ ❋✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ s❡tt❧❡♠❡♥t ✇❛s ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛t❡r ✐❞❡❛✳

❚❤❡ ♥❡✇ ✏❢r♦♥t✐❡rs✑ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r❡✲✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✶✺✵✵✲✶✽✵✵
✐♥❝❧✉❞❡❞ tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ❢♦r ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝r♦♣s✱ s✉❝❤ ❛s s✉❣❛r✱ t♦❜❛❝❝♦✱ ❝♦tt♦♥✱ r✐❝❡✱ ✐♥❞✐❣♦✱ ❛♥❞ ♦♣✐✉♠✱ ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t❡ ③♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♦❢ ❣r❛✐♥s✳ ❚❤❡ s❡❛❣♦✐♥❣ ♠❡r❝❤❛♥ts ♦❢ P♦rt✉❣❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙♣❛✐♥✱
❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s tr❛✇❧❡❞ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❊❛st ■♥❞✐❡s ❢♦r ♣❡♣♣❡r ❛♥❞ t✐♠❜❡r❀ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣♦rts
✐♥ ■♥❞✐❛ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥ s✐❧❦✱ ❝♦tt♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✐❣♦❀ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ s✐❧✈❡r ❢♦r ❈❤✐♥❡s❡ t❡❛ ❛♥❞ ♣♦r❝❡❧❛✐♥❀ tr❛❞❡❞
s✉❣❛r✱ t♦❜❛❝❝♦✱ ❢✉rs ❛♥❞ r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s❀ ❛♥❞ s❛✐❧❡❞ t♦ ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❢♦r s❧❛✈❡s ❛♥❞ ❣♦❧❞✳ ❚❤❡ s❧❛✈❡
tr❛❞❡ ❛♥❞ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s ❤❡❧♣❡❞ s❤✐❢t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❢r♦♠ ❆s✐❛ t♦ t❤❡
❆t❧❛♥t✐❝✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡✇ ♦❝❡❛♥❣♦✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✜s❤❡r✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
t❤❡ ❧✉❝r❛t✐✈❡ ✇❤❛❧❡ ✐♥❞✉str②✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❝♦s②st❡♠s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧♦❜❡✖❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✖❛❧❜❡✐t ♦♥ ❛ ❢❛r s♠❛❧❧❡r
s❝❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✇❛s t♦ ❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛r♥❡ss✐♥❣ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❡♥❡r❣② ❛❢t❡r ✶✽✵✵✳

❚❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ ♠♦st r❛♣✐❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ ♦r ♠♦st❧② s✐♥❝❡✱ ❜✉✐❧t ♦♥
t❤❡ t✇✐♥ tr❛❝❦s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ✏✈❡rt✐❝❛❧✑ ❢r♦♥t✐❡rs ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧
❡①tr❛❝t✐♦♥ t❤❛t tr✉❧② ✉♥❧❡❛s❤❡❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞
✐ts ❞✐✈❡rs❡ ❤❛❜✐t❛ts✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs
❜❡❢♦r❡✱ ❛ st❛t❡✬s ✇❡❛❧t❤ ❞✐❞ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ②✐❡❧❞s ❢r♦♠ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❧❛♥❞s✱ ❜✉t ✢♦✇❡❞ r❛t❤❡r ❢r♦♠
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦tt♦♥ t❡①t✐❧❡s✱
♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ t✐♠❜❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛ ❜✐♥❛r②✱ ✐♥❡q✉✐t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡❣❛♥ t♦
t❛❦❡ s❤❛♣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦r❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r② ♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❝r❡❛t✐♦♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✿ ❚r❛❞❡ ▼❛♣✱ ▲❛t❡ ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r② ❚❤✐s ♠❛♣ s❤♦✇s t❤❡ ✏❝♦r❡✑ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ♥❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✏♣❡r✐♣❤❡r②✑ ♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr♦♣✐❝s ❛♥❞ s♦✉t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ s✉❜s✐st❡♥❝❡
❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✉♥❡q✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ②❡❛rs
♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡✿ ❈r❡❛t❡❞ ❜② ◆❛❜♦❝✶✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐st ✐♥ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❈❤❛s❡✲
❉✉♥♥✱ ❨✉❦✐♦ ❑❛✇❛♥♦ ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇r❡✇❡r✱ ❚r❛❞❡ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✼✾✺✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✵ ❋❡❜r✉❛r②✱ ❱♦❧✳ ✻✺ ✽

✶✵✳✸✳✹ ❚❤❡ ●r❡❛t ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇❛rs ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡
♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦❛❧✲♣♦✇❡r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s♣♦♥s♦r❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❛♥✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs✳ ■♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✱ t❤❡ s❝♦✉r❣❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② ❢♦r
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ r❡tr❡❛t❡❞✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❢♦r ❧♦ss❡s ✐♥ ✇❛r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✷ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✺✵ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ♦✉r
s✐♥❣❧❡ s♣❡❝✐❡s✳

◆♦t❤✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
s✐♥❝❡ ✶✾✺✵✱ ❛ ♣❡r✐♦❞ ❞✉❜❜❡❞ ❜② ❤✐st♦r✐❛♥s ❛s ✏❚❤❡ ●r❡❛t ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳✑ ■♥ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s
▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ✏♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✺✵ ②❡❛rs✱ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡❝♦s②st❡♠s ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧②
❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② t❤❛♥ ✐♥ ❛♥② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r②✱ ❧❛r❣❡❧② t♦ ♠❡❡t r❛♣✐❞❧② ❣r♦✇✐♥❣
❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ❢♦♦❞✱ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✱ t✐♠❜❡r✱ ✜❜❡r✱ ❛♥❞ ❢✉❡❧✳ ❚❤✐s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧②
✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ♦♥ ❊❛rt❤✳✑ ❚❤❡ ♣♦st✲❲❲■■ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r❞❡r ♣r♦♠♦t❡❞ ❧✐❜❡r❛❧ ❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ tr❛❞❡✱ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t❡t❤❡r❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡r ♠❛r❦❡ts✱ ♠♦st❧② ❢r❡❡
♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞r❛✇❞♦✇♥
♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛r❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛♥ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛t❡
♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❆❧❧ s②st❡♠s✱ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛♥❣❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❤❛❜✐t✉❛t❡❞ t♦ ✈✐❡✇✐♥❣ ♦✉r
❤✐st♦r② ❛s ❛ ❧❡❣✐❜❧❡ st♦r② ♦❢ ✏♣r♦❣r❡ss✱✑ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ❝❛✉s❡✲❛♥❞✲❡✛❡❝t ❛♥❞ ❡♥❛❝t❡❞ ❜② ♠♦r❛❧ ❛❣❡♥ts✱ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞ ❛s ❛ ❜❛❝❦❞r♦♣ t♦ s❝❡♥❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ tr✐✉♠♣❤ ❛♥❞ tr❛❣❡❞②✳ ❇✉t ❤✐st♦r②✱ ❢r♦♠ ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ✐s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞r❛♠❛t✐❝ ♦r ♠♦r❛❧❀ t❤❛t ✐s✱ ❤✉♠❛♥ ❡✈❡♥ts ❡①❤✐❜✐t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥s

✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❲♦r❧❞❴tr❛❞❡❴♠❛♣✳P◆●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♦❢ s②st❡♠s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✇♦r❧❞✱
❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛❦❡✉♣ ♦❢ ✈✐r✉s❡s t♦ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✇❡❛t❤❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ s✐♥❝❡ ✶✾✺✵
✐s ♦♥❡ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✖♣❡tr♦❧❡✉♠✲❜❛s❡❞ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡✖s②♥❡r❣✐③❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥❝r❡❞✐❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛t t❤❡
♦✉ts❡t ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❡✳ ❚❤✐s ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ●r❡❛t ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜r♦✉❣❤t ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥
❜❡✐♥❣s ✐♥t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡❞ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t② ❢♦r ♠❛♥②✳ ❇✉t ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❜❛❞
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣♦♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✏tr✐✉♠♣❤✑ ♦❢ ♣♦st✇❛r ❣r♦✇t❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❡❧t
❛❝r♦ss t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡✳ ■ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐ts❡❧❢ ♦♥❧② ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❧✐st✿ s♦✐❧
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ ✇❡t❧❛♥❞s ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛♥❞ ❞❛♠♠✐♥❣✱ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

✶✵✳✸✳✹✳✶ ❙♦✐❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ str✉❣❣❧❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡❛❧✐t②
t❤❛t s♦✐❧ s✉✛❡rs ♥✉tr✐❡♥t ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥st❛♥t ♣❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✭♠♦st❧② ♥✐tr♦❣❡♥ ❧♦ss✮✳ ❚❤❡
s♣❡❝t❡r ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐❡✲♦✛ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✇✐♥❣ t♦ st❛❣♥❛♥t ❝r♦♣ ②✐❡❧❞s ✇❛s ❛✈❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❜②
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏●r❡❡♥ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✱✑ ✇❤✐❝❤✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ❝r♦♣ ✈❛r✐❡t✐❡s✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥
♣r♦❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❜❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐③❡rs t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ♥✐tr♦❣❡♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st❛♣❧❡
❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❝❤ s✉❝❝❡ss t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡rs s✉✛❡r✐♥❣ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✐♥
t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❢r♦♠ ✶✳✾ t♦ ✶✳✹ ❜✐❧❧✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❛s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛t ✶✵✵ t✐♠❡s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡s✱ t♦ ✻ ❜✐❧❧✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❣❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❝❡♥t✉r②
❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐ts❡❧❢✳ ❙♦✐❧ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✱ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ✇❛t❡r
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ r❡t✉r♥s ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✖❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛ ❤❛❧❢✲❝❡♥t✉r② ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧
❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✖❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝r♦♣ ②✐❡❧❞s ❧❡✈❡❧ ♦✛✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❣r♦✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s t♦ ❤♦✉s❡ t❤❡ r✉r❛❧ ♣♦♦r✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❤✉♠❛♥ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❜②
t✇♦ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦✐❧s ❞♦❡s ♥♦t ♥♦✉r✐s❤ t❤❡ ❝r♦♣ ❛s
✐♥t❡♥❞❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❡♥t❡rs t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠✱ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ❛q✉✐❢❡rs✱ str❡❛♠s✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② t❤❡ ♦❝❡❛♥s
✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡rs✉♣♣❧② ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞r❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✉♣♣♦rt ❛q✉❛t✐❝ ❧✐❢❡✳ ❆s
❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ♦♥ s♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r
❣r❡❛t❡r q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ②✐❡❧❞s✳

✶✵✳✸✳✹✳✷ ❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥

❆r❣✉❛❜❧② t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❧♦s❡rs ❢r♦♠ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✇❡r❡ t❤❡ ❢♦r❡sts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❆❝r♦ss ❆❢r✐❝❛✱ ❆s✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡✲t❤✐r❞ ♦❢ ❢♦r❡st
❝♦✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦st✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s s♣❡❝✐❡s ✐♥❤❛❜✐ts tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥❢♦r❡sts✱ t❤❡s❡ ❝❧❡❛r❛♥❝❡s
❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇✐t❤ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r❛t❡s ♥♦✇ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐♥♦s❛✉r ❡r❛✱ ✻✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛r❡❞ ❧❛♥❞ ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱
s♦ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐rr✐❣❛t❡❞ s♦✐❧s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✜✈❡❢♦❧❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥t✉r②✱ ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✷✺✵♠ ❤❡❝t❛r❡s✳ ❋✉❧❧②
✹✵✪ ♦❢ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❡❛rt❤✬s t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♦✉t♣✉t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥ ✉s❡✳ ❇✉t ✇❡ ❛r❡ ♥♦✇
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❧❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❤❡❡r ❛r❡❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② s❛❧✐♥✐t②✱ ❛❝✐❞✐t② ❛♥❞ t♦①✐❝ ♠❡t❛❧ ❧❡✈❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❞❡❣r❛❞❡❞ s♦✐❧s ❛❝r♦ss
♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧②✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✿ ●❧♦❜❛❧ ❋♦r❡st ▼❛♣ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧♦❣❣✐♥❣
✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ ❤❛s s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ❢♦r❡sts
♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ❇❛s✐♥ ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❚❤✐s tr♦♣✐❝❛❧ ✏❣r❡❡♥ ❜❡❧t✑
✐s ♥♦✇ r❛♣✐❞❧② ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞
❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ◆❆❙❆✾

✶✵✳✸✳✹✳✸ ❲❡t❧❛♥❞s ❉r❛✐♥❛❣❡ ❛♥❞ ❉❛♠♠✐♥❣

▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ✇♦r❧❞s✬ ✈✐t❛❧ ✇❡t❧❛♥❞s✱ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧② ✈✐❡✇❡❞ ❛s ✉s❡❧❡ss s✇❛♠♣s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✉t❤❧❡ss❧②
❞r❛✐♥❡❞✖✶✺✪ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❜✉t ♦✈❡r ❤❛❧❢ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❚❤❡ ❞r❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞s ❤❛s ❣♦♥❡
❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❤②❞r♦✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r②✱ s✉❝❤
t❤❛t ♥♦✇ s♦♠❡ t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❞❛♠ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❧❡ r✐✈❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❜❧♦❝❦❡❞✱ ❝❤❛♥♥❡❧❡❞✱ ❛♥❞ r❡✲r♦✉t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥❡r❣②✱ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❛r♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❢♦r ✉r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝ts ✇❡r❡ r❛r❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ st❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②
t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❞❡♠❛♥❞s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✳ ❆s ❢♦r
t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♦❝❡❛♥s✱ t❤❡s❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② s❤♦✇ s✐❣♥s ♦❢ ❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ t❤❡
❛q✉❛t✐❝ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ✜s❤ st♦❝❦s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ♦❝❡❛♥s ♥♦✇ s❡r✈❡ ❛s ❛
❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❢♦r ❝♦❧♦ss❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♥♦♥✲❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❜r✐s✳

✾❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♥❛s❛✳❣♦✈✴■❖❚❉✴✈✐❡✇✳♣❤♣❄✐❞❂✽✻✷✷

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✿ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❲❛t❡rs❤❡❞ ▼❛♣ ❚❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❘✐✈❡r ❝♦✈❡rs ❛❧♠♦st
✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧❛♥❞♠❛ss✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❢r♦♠ ✸✷ st❛t❡s✳ ■♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r✉♥♦✛ t❤❛t
❢❡❡❞s t❤❡ r✐✈❡r s②st❡♠ ❛r❡ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧s t❤❛t ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❞r❛✐♥ ✐♥t♦ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡r✲❣r♦✇✐♥❣ ✏❞❡❛❞ ③♦♥❡✳✑ ❙♦✉r❝❡✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥
❆❣❡♥❝②✶✵

✶✵✳✸✳✹✳✹ ❆✐r P♦❧❧✉t✐♦♥

■♥ ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❜② ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ♥♦✇ ❧❡ss ❛ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛♥ ✐t ✇❛s
❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦✱ ✇❤❡♥ ♥❡✇s♣❛♣❡rs ❧❛♠❡♥t❡❞ t❤❡ ✏❜❧❛❝❦ s♥♦✇✑ ♦✈❡r ❈❤✐❝❛❣♦✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❝❡rt❡❞ ❡✛♦rts
❜② ❛ ❝❧❡❛♥ ❛✐r ❝❛✉❝✉s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝♦♣❡ t❤❛t ❛r♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✹✵s ❛♥❞ ❣❛✐♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲✼✵s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ ❲❡st✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ■♥❞✐❛✱ ✐s
t❤❡ ♠♦st ❤♦♣❡❢✉❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❝❡♥t✉r② ♠✐❣❤t
②❡t ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡✱ ❣✐✈❡♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✇✐❧❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❛s❦✳

✶✵✳✸✳✹✳✺ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡

❆✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ♠❡❣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛✐r ❝❤❡♠✐str②✖❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✹✵✪ ✐♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ s✐♥❝❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✖
✐s ✉s❤❡r✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡r❛ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❡r❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞r♦✉❣❤ts
❛♥❞ ✢♦♦❞s✱ ❤✐❣❤❡r s❡❛ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ✉♥❡✈❡♥❧② ❛♥❞ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❣❧♦❜❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ✐♥ r❡❣✐♦♥s t❤❛t✱ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❛❧ t❡r♠s✱ ❝❛♥ ❧❡❛st
s✉♣♣♦rt ❝❧✐♠❛t❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✮✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r✐❛♥ ❏✳ ❘✳ ▼❝◆❡✐❧
❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺ ❛♥❞ ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❞✐❡❞ ❢r♦♠ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ❞❡❛t❤ t♦❧❧
❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r② ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t✱ ❜✉t ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥
t♦ ✇❡❛t❤❡r s②st❡♠s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❛r❣✐♥❛❧ st❛t❡s ❞❡♣❡♥❞✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦♥ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✳

✶✵❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿▼✐ss✐ss✐♣♣✐❴❘✐✈❡r❴❜❛s✐♥✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✵✳✸✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❋r♦♠ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ s❡❛ ♠❡r❝❤❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ❝❡♥t✉r② ✐♥ q✉❡st ♦❢ s✐❧✈❡r ❛♥❞ s♣✐❝❡s ❢r♦♠ ❆s✐❛✱ t♦ t❤❡
♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ♦✐❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦❢ t♦❞❛② s❡❡❦✐♥❣ t♦ ❞r✐❧❧ ✐♥ ❡✈❡r ♠♦r❡ r❡♠♦t❡ ❛♥❞ ❢r❛❣✐❧❡ ✉♥❞❡rs❡❛ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡
❞♦♠✐♥❛♥t ✈✐❡✇ ❞r✐✈✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❤❛❧❢ ♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐st✱ t❤❛t
✐s✱ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❡❝♦s②st❡♠s ❛s ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❢♦♦❞s✱ ❡♥❡r❣②✱ ♠✐♥❡r❛❧s✮ ❛♥❞ ❛ ❞✉♠♣
❢♦r t❤❡ ✇❛st❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐st
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡❧✐❡❢ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❡r❛✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆❣❡✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣❡r❡♥♥✐❛❧
❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ❢♦r
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣r♦✜t✳ ■♥ t❤✐s ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ✐ts❡❧❢
✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♥♦t ❢❛❝t♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ s❤❛r❡❤♦❧❞❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦sts ❛r❡✱ ✐♥
❡❝♦♥♦♠✐❝ t❡r♠s✱ ❡①t❡r♥❛❧✐③❡❞✳

❆ ❢✉t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✇♦✉❧❞ ♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ❢♦r
r❡s✐❧✐❡♥❝❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✉r❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥t♦
t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ♦❢ ❣♦♦❞s✳ ■♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛♥② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r✐sts✱ ❞✐s♠❛♥t❧✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ✏✉♥♥❛t✉r❛❧✑
s✉❜s✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s t❤❛t ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐s t❤❡ ❦❡② t♦ ❛
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡✳ ❖♥❧② ❛ r❡❢♦r♠❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ♣r✐❝✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❜② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts ❛r❡
r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉♣❡r♠❛r❦❡t✱ ✇✐❧❧ ❛❧t❡r ❝♦♥s✉♠❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❡♥s✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ✐♥ st❛❜❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥✢✐❝t✳
❆s ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❛❞❡♦✛s✳ ❆ ❢✉t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠② ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢
r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇♦r❧❞ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✺✵✵ ②❡❛rs ✐♥
t❤❛t ✐ts ♠❛♥❛❣❡rs ✇♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t r❡❞✉❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐t❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s②st❡♠s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❞❡♣❡♥❞s✳

✶✵✳✸✳✻ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts s✐♥❝❡ ✶✺✵✵ t❤❛t ❤❛✈❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ ❡♥❡r❣②
s②st❡♠s ✐♥ t❤❛t ❤✐st♦r②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷
❲❤❛t ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ●r❡❛t ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②❄ ❲❤❛t ✇❡r❡ ✐ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s♦❝✐❛❧
❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✸✳✸
❲❤❛t ✐s t❤❡ ●r❡❡♥ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥❄ ❲❤❛t ✇❡r❡ ✐ts s✉❝❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛s ✐t ❝r❡❛t❡❞❄

✶✵✳✹ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❙t✉❞✐❡s✿ ❆ ❙②st❡♠s ▲✐t❡r❛❝② ❆♣♣r♦❛❝❤✶✶

✶✵✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❞❡✜♥❡ s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②✱ ❤♦✇ ✐t ✐s t❛✐❧♦r❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠❡❞② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

• ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♠❜r❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❦❡② t❡r♠s✿ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ♣r♦❞✉❝t ❧♦♦♣s ❛♥❞ ❧✐❢❡❝②❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❡✉tr❛❧✐t②

✶✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✵✸✾✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✾✶

✶✵✳✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❛ ❞❛✉♥t✐♥❣❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❞r✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❛❣❡♥❞❛s ❛❝r♦ss ❛❝❛❞❡♠✐❛✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥✲
t✉r②✳ ❚♦ t❤❡♦r✐③❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❡tt✐♥❣✱ ✐s ♥♦t t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤ ♦r ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡ ✐t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
t❤❡ st❛❦❡s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ♣r❛❝t✐❝❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡
❢❡❧t ✐♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ❧✐✈❡s ♦❢ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❜♦t❤ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ②❡t ❜♦r♥✳

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❡♥s❡✱ ✐s s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②✖❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱
❜✉t ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❡❧❧ ✉s t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❜♦♦♠ ✐s ♥♦✇ r❡❛❝❤✐♥❣
❛ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡t❤♦s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✖✏♠♦r❡ ✐s ❜❡tt❡r✑✖✐s ♥♦t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞
♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s s✉✛❡r✐♥❣ ❞❡❝❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s t♦
✐♥t❡❣r❛t❡ ♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✖❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈✐❛❜✐❧✐t②✖
✇✐t❤✐♥ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇♦r❧❞✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ❜② ❞✉♠❜ ❧✉❝❦✳ ■t ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡✱ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱
♣r♦♣❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❛♥❞ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✖r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣✖✇❛s
t❤❡ ❝❛t❝❤✲❝r② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ r❡❢♦r♠❡rs✳ ■♥ t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r②✱ ❛ ♥❡✇ ❣❧♦❜❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱
t❤✐s t✐♠❡ s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②✱ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ❜❛s✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞
♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✳

❍❡r❡ ■ ✇✐❧❧ ❧❛② ♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②✱ ❛♥❞
♦✛❡r s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐ss✉❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠s✲❜❛s❡❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❙②st❡♠s
❧✐t❡r❛❝②✱ ❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐t②✱
✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s st✉❞❡♥ts t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛
r❡❢♦r♠✐st ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♦r✐t② ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❙②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝② ✐s ❛♥ ❡✈♦❧✈❡❞ ❢♦r♠
♦❢ ❝r♦ss✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❝❛❧❧✐♥❣ ❢♦r ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ✭♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♠♠❛♥❞✮ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
✜❡❧❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❛❞❞r❡ss s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ st✉❞❡♥t✬s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ✉♥❞❡r ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s
♣❛r❛❞✐❣♠ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✜❡❧❞s ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❜r♦✉❣❤t t♦❣❡t❤❡r ✉♥❞❡r t❤❡ tr❛✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ✜❡❧❞s ♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❧❛♥t ❜✐♦❧♦❣②✱ ❤②❞r♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡
❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♣♦st✲❝♦❧♦♥✐❛❧ ❇r❛③✐❧✳ ❙②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②✱ ✐♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱
❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐s❝♦✉rs❡s ✇✐t❤ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖♥❧② t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s t❤❡②
❛r❡ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r②✳

❋r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s ✇♦r❦s ♦♥ t✇♦ ♣❧❛♥❡s ❛t ♦♥❝❡✳ ❙t✉❞❡♥ts ♦❢
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❜♦t❤ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✖✐♥❞❡❡❞ t❤❛t
❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡✐r ✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦t❤✐♥❣ ✐❢ ♥♦t ♥❛t✉r❛❧✖✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❛t t♦ s♦❧✈❡
♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡ ♠✉st ♦❢t❡♥ s♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡
s❡♣❛r❛t❡ ❡♥t✐t✐❡s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t r✉❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❤✉♠❛♥
s②st❡♠ ❛s ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝✖❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♦✈❡r ❤✐st♦r✐❝❛❧ t✐♠❡✖✇❤✐❧❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ♠♦r❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✺✵✵ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝❡✱ ❝♦❧♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r♦♥t✐❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡✬s s②♥❝❤r♦♥✐❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡
♠✐❣r❛t♦r② ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜✐r❞s✱ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ❧❛❦❡ ♦r r✐✈❡r✳
❆ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ✈✐❡✇ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝ ✈✐❡✇ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡
✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♠♦♠❡♥t✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ st❛t❡✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐❝ s②st❡♠s ✐s ✐♥ s♦♠❡ s❡♥s❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧✱ ✐t ❞♦❡s
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❡✈✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❧♦❝❦❡❞ s②st❡♠s ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
t✐♠❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ❛♣♣❡t✐t❡ ❢♦r r✉❜❜❡r t♦ s❡r✈✐❝❡ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛✉t♦♠♦✲
❜✐❧❡ ✐♥❞✉str②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛r❦s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♣t❡r ✐♥ t❤❡ ✏❤❡r♦✐❝✑ ❤✐st♦r② ♦❢ ❤✉♠❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❧❡
s✐❣♥✐❢②✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❢♦r❡st ❡❝♦s②st❡♠s ✐♥ ❆s✐❛ ❛♥❞ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❍✉♠❛♥
❤✐st♦r② s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✶✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞r❛♠❛t✐❝ s❝❛❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦
❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs✱ ✐s ❢✉❧❧ ♦❢ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥❡✇ ❤✉♠❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝r❡❛t✐♥❣ s✉❞❞❡♥✱ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
❛ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐❣♥♦r❡❞✱ ❛♥❞ r❡s❤❛♣✐♥❣ ❡♥t✐r❡ ❡❝♦s②st❡♠s ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t✱

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝♦♠♠♦❞✐✜❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳

✶✵✳✹✳✸ ❇✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t②

❋♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s r❡q✉✐r❡s ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
❇✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t②✖t❤❡ ❝❤❛♦t✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛❧❡s✖✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛❧❧ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥s✳ ❇✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t② s❝✐❡♥❝❡ s❡❡❦s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ♥♦♥❧✐♥❡❛r
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛❧❡s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱
❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞ t♦ ♠✐❧❧❡♥♥✐❛ ❛♥❞ ❞❡❡♣ t✐♠❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s♥✬t ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥t✐❧ ✈❡r② r❡❝❡♥t❧②✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✭❛✛♦r❞❛❜❧❡✮ ❣❡♥♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❤❛✈❡ ❜✐♦❧♦❣✐sts
❜❡❣✉♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r❡❣✉❧❛t❡ ❣❡♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❧❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ s♣❡❝✐❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽✿ ❚❤❡ ❇✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t② ❙♣✐r❛❧ ❚❤❡ ❜✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t② s♣✐r❛❧ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜✐♦❝♦♠✲
♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ❝❤❛♦t✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛❧❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ◆❛t✐♦♥❛❧
❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✶✷

❍♦✇ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s❄ ❚♦ ♦✛❡r ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜✐♦❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦✛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❞❡❢❡♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛ ❝♦r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✶✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❇✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t②❴s♣✐r❛❧✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝♦♥❝❡r♥✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✱ ✈❛st ❣❛♣s
❡①✐st ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✐♠♣❛❝ts ✉♣♦♥ t❤❡♠✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦r✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❤♦✇
♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♠✐❣❤t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡❧② r❡❞✉❝t✐♦♥✐st
♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ t✇❡♥t✐❡t❤✲❝❡♥t✉r② s❝✐❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♦❜s❝✉r❡❞ t❤❡s❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ t❤❡ ♥❡✇ ❜✐♦❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② s❝✐❡♥❝❡ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ✐❣♥♦r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡r❡ ❣♦❡s ♦♥ t♦ ♠❛♣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ♠❡❛s✉r❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✱ q✉❛♥t✐❢② r✐s❦ ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦✛❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ❙✉❝❤ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❛s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✱ ❡♠♦t✐✈❡ ❛♣♣❡❛❧s ❢♦r t❤❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❧❞❧✐❢❡✱ ♠✐❣❤t t❤❡♥ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣♦❧✐❝②✳

❇✉t s✉❝❤ ❞❛t❛✲❣❛t❤❡r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❜r❡❛t❤t❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s t❤❡② ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❜② ✇❤✐❝❤ t♦ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦✇❛r❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❞❡✈✐s❡❞ ♦r ❛r❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧②
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳
❚♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ t❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✉♠❛♥✐st✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈✐s✐♦♥✱ ❛ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❡t❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s t❤❡ ❢r❛♠❡ ❢♦r st✉❞✐❡s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛r❡ t❤❡
s✉❜t❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤②♣♦①✐❝ ✏❞❡❛❞ ③♦♥❡✑ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ❢❛r♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐
❘✐✈❡r ✇❛t❡rs❤❡❞✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤②❞r♦✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ ❛♥❞
❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ♦♥ t❤❡ ✜s❤❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ●✉❧❢ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❜✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❞❛t❛
♠❡r❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❤♦st ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ s♣❡❝✐❛❧✐sts✱ ❢r♦♠ ❤②❞r♦❧♦❣✐sts t♦ ❝❤❡♠✐sts✱ ❜♦t❛♥✐sts✱ ❣❡♦❧♦❣✐sts✱ ③♦♦❧♦❣✐sts
❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ❊✈❡♥ ❛t t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ st✉❞②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞✱
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❤♦✇ ✐♥❞✉str②✱ ♣♦❧✐❝②✱ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛✇ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞✱ ♦♥ ❞❡❝❛❞❛❧ t✐♠❡✲s❝❛❧❡s✱ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡
t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ r✐✈❡r✐♥❡✲♦❝❡❛♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ●✉❧❢✳ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥❧② ❣♦❡s s♦ ❢❛r✳ ❆t
❛ ❦❡② ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❢❛❝t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❣✐✈❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ♥❛rr❛t✐✈❡✱ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥✐st✐❝
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐r❡s✱ ❤✐st♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✉rs❡s ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❣♦✈❡r♥❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✉s❡
✐♥ t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ●✉❧❢ r❡❣✐♦♥✳

❚♦ ❝♦♠♣❧❡①✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ t❡r♠s r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠✖❧❡t✬s t❛❦❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ❆r❝t✐❝ ❈✐r❝❧❡✖r❡❢❡rs t♦ t❤❡
s❡❧❢✲r❡♥❡✇✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❛t s②st❡♠✱ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❜♦✉♥❞ ❢r♦♠ s❤♦❝❦s ❛♥❞ t❤r❡❛ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆rt✐❝ ✇✐❧❞❧✐❢❡✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ r❡s✐❧✐❡♥❝❡
✐s ❡r♦❞❡❞ t♦ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❲❛r♠✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❆r❝t✐❝✱ ♠❛♥② t✐♠❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♥♦✇
t❤r❡❛t❡♥ t❤❡ ❤❛❜✐t❛ts ♦❢ ♣♦❧❛r ❜❡❛r ❛♥❞ ✇❛❧r✉s❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❜r❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t♦r② ❤❛❜✐ts ♦❢
❛❧♠♦st ❛❧❧ ♥♦rt❤❡r♥ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆r❝t✐❝ ❛r❡ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ r✐s✐♥❣ s❡❛ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❝♦❛st❛❧ ❡r♦s✐♦♥✳ ❊♥t✐r❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ❢❛❝❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ tr❛✉♠❛t✐❝ ♣r♦s♣❡❝t ♦❢ ❧✐❢❡ ❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❢✉❣❡❡s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ ❛❝❝✉st♦♠❡❞ t♦ s♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ✏♥❛t✉r❡✑ ♦r ✏t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑ ❛s ✐❢ t❤❡②
✇❡r❡ s♦♠❡❤♦✇ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ✉s✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣❤t ❞✐❝t❛t❡ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❤♦❧✐❞❛② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦r ✇❛❧❧
❝❛❧❡♥❞❛r✱ ❜✉t ♥♦t❤✐♥❣ ❡❧s❡✳ ❆ ✉s❡❢✉❧ ❝♦✉♥t❡r✲♠❡t❛♣❤♦r ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s✱ t♦ ♦✛s❡t t❤✐s ❤❛❜✐t✉❛❧ ✈✐❡✇✱
✐s t♦ t❤✐♥❦ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ t❡r♠s✳ ▲✐❦❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✱ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❝✐t②✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❛♥ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❊✈❡r② ❞❛②✱ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ t♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ✭r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s✱ ❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r✱ ❡♥❡r❣②✮ ❛r❡ ♣✉♠♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❝✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
t✉r♥ t❤❡♠ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✇❛st❡ ✭❧❛♥❞✜❧❧✱ ❡✤✉❡♥t✱ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❝✐t✐❡s ✐s ♥♦t ❛ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ s❡❧❢✲s✉st❛✐♥✐♥❣
s②st❡♠✳ ❈✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛t ❛ r❛t❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ♣❧❛♥❡t ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ t✐♠❡s t❤❡ s✐③❡
♦❢ ❊❛rt❤ t♦ s✉st❛✐♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❡❥❡❝t✐♥❣ ✇❛st❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛♥❞✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❛✐r t❤❛t ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡
♣❧❛♥❡t✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♥❡✇ ✐ts ✈✐t❛❧ r❡s❡r✈❡s✳ ❍❡r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❜♦❞② ♠❡t❛♣❤♦r✖t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✏❢♦♦t♣r✐♥t✑✖
❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡❛♥s ❢♦r ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡①❝❡ss ✐♥ ♦✉r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡
❢♦♦t♣r✐♥t ♠❡t❛♣❤♦r ✐s ✉s❡❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ ♦✉r ♦✇♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✇❡ ✉s❡✳ ❇② ♠❛❦✐♥❣ s✉r❡ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss✱
❛♥❞ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ♦♥❧② t❤♦s❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ r❡s♣♦♥s✐❜❧② ❧♦✇ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✇❡ ✐♥ t✉r♥ r❡❞✉❝❡ ♦✉r ♦✇♥
❢♦♦t♣r✐♥t ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳ ■♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛②s✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉♥s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✇❛st❡✳ ❋r♦♠ ❛

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♣✉r❡❧② ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐st ♦r ❝♦♥s✉♠❡r✐st ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ✇❛st❡ ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ♦r ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❆
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ s②st❡♠s✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ♣r♦♠♦t❡s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥
♥❡✉tr❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ t❤✐♥❣s ✇❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t♦①✐❝ r❡♠❛✐♥❞❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡♥t✐r❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝② ✐s ❛s ♠✉❝❤ ❛ ❤❛❜✐t ♦r st②❧❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡
❡✈❡r②❞❛② ✇♦r❧❞ ❛s ✐t ✐s ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
❡❝♦s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♥♦t ♦♥ ✇❤❛t ✇❡ ❧❡❛r♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡
t❤❛t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ❧✐✈❡s ❜❡②♦♥❞ ✐t✿ ✐♥ ♦✉r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❝❛r❡❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡st②❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r
❝❤♦✐❝❡s ✇❡ ♠❛❦❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs ❛♥❞ ❞❡❝❛❞❡s✳ ■❢ s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝② tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ✇♦r❧❞✈✐❡✇ ❛♥❞ ✇❛②
♦❢ ❧✐❢❡✱ t❤❡♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✵✳✹✳✹ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✹✳✶
❲❤❛t ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝❛♥❞ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ✈✐❡✇s ♦❢ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡✇r✐t❡ ❤✐st♦r② ❢r♦♠ ❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✹✳✷
❍♦✇ ✐s ❛ ❜✐♦✲❝♦♠♣❧❡① ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ❝❡♥tr❛❧ t♦ s✉st❛✐♥✲
❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡❄

✶✵✳✺ ❚❤❡ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❙②st❡♠s✿ ❚✇♦ ❈❛s❡
❙t✉❞✐❡s✶✸

✶✵✳✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ❜❡st ✈✐❡✇❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♦r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❖♥❡ ✇❛② ♦❢ ❝♦♥❝❡✐✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
✐s t♦ t❤✐♥❦ ♦❢ ✐t ❛s ❛ ♠❛♣ t❤❛t s❤♦✇s ✉s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ♦r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
❡✈❡♥ts✳ ❚♦ ❝✐t❡ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❛t ❞♦ t❤❡ ❝♦r♥✜❡❧❞s ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❤❛✈❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ✜s❤❡r✐❡s ✐♥
t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦❄ ❚♦ t❤❡ ✉♥❡❞✉❝❛t❡❞ ❡②❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛r❡❛s s♦ r❡♠♦t❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ ❜✉t ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s②st❡♠s ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛✐♥ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡rs
✐♥ t❤❡ ▼✐❞✇❡st✱ ✇✐t❤ t♦①✐❝ r✉♥♦✛ ✐♥t♦ t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❇❛s✐♥✱ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦ ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦①②❣❡♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✮✱ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛♥❞ s♦❝✐❛❧ str❡ss ♦♥ ●✉❧❢ ✜s❤✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❍❡r❡✱ ■ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛t t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧✱ ❛s ❛
♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡
❛❧❛r♠✐♥❣ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❜❡❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✻✮ s✐♥❝❡ ✷✵✵✻✱ ♦✇✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ ❛✤✐❝t✐♦♥ ♥❛♠❡❞
❈♦❧♦♥② ❈♦❧❧❛♣s❡ ❉✐s♦r❞❡r ✭❈❈❉✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❇P ♦✐❧ ❞✐s❛st❡r ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦
✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✼✮ ✐♥ ✷✵✶✵✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♦✐❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

✶✵✳✺✳✷ ❖✉r ❋❛✉st✐❛♥ ❇❛r❣❛✐♥

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦✐❧ ❛s ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✱ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s
r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♠♦st❧② r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② t❤❡✐r ♦✇♥ ♠✉s❝❧❡ ♣♦✇❡r✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ✈❛r②✐♥❣
❞❡❣r❡❡s ❜② t❤❡ ❧❛❜♦r ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝❛t❡❞ ❢❛r♠ ❛♥✐♠❛❧s✱ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ♣❡❛t ❢♦r ❢✉❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r♥❡ss✐♥❣ ♦❢ ✇✐♥❞ ❛♥❞
✇❛t❡r ❢♦r ♠✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s❛✐❧✐♥❣✳ ❆♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❛♥❞ r❛♣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
❧❛t❡♥t s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❛♥❝✐❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❖♥ t❤❡ ❡✈❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✽✵✵✱
t❤❡ r❛✇ ♠✉s❝❧❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ✇❛s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❜❛❜❧② ✼✵✪ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱
✇❤✐❧❡ s❧❛✈❡r②✖❛ ❜r✉t❛❧ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❡♥❡r❣②✖❢✉♥❝t✐♦♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ t❤❡ ✶✺✵✵✲✶✽✵✵ ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦r ♠♦r❡ ❆❢r✐❝❛♥s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦

✶✸❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✵✻✽✴✶✳✹✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✾✺

s❧❛✈❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s✱ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛s ♠❛♥② ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ❧❛❜♦r❡rs✱ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♠❡s ♦❢
s❡r✈✐t✉❞❡✱ ♠✐❣r❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧♦❜❡ t♦ ❛♥s✇❡r ❧❛❜♦r ✏s❤♦rt❛❣❡s✑ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧✐③✐♥❣ ❆t❧❛♥t✐❝ ❡❝♦♥♦♠②✳

❇✉t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③❡❞ t❤✐s ❧♦♥❣st❛♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆❧✲
r❡❛❞② ❜② ✶✽✵✵✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♣♦✇❡r t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡♥✳ ❚♦❞❛②✱ ❛ s✐♥❣❧❡
✇♦r❦❡r✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐③❡❞✱ ❝❛r❜♦♥✲❞r✐✈❡♥ ✐♥❞✉str②✱ t❛❦❡s ❛ ✇❡❡❦ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✇❤❛t ❛♥ ✶✽t❤

❝❡♥t✉r② ❧❛❜♦r❡r ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❢♦✉r ②❡❛rs t♦ ❞♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠✐❞❞❧❡✲❝❧❛ss ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞
✇♦r❧❞ ❝♦♥s✉♠❡s ❣♦♦❞s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛t ❛ r❛t❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❤❛✈✐♥❣ ✶✵✵ s❧❛✈❡s ❛t t❤❡✐r ❞✐s♣♦s❛❧ r♦✉♥❞✲t❤❡✲❝❧♦❝❦✳

■♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♠❡❞✐❡✈❛❧ st♦r② ♦❢ ❋❛✉st✱ ❛ s❝❤♦❧❛r ✇❤♦ ❞❛❜❜❧❡s ✐♥ ❜❧❛❝❦ ♠❛❣✐❝ s❡❧❧s ❤✐s s♦✉❧ ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡
❢♦r ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ♣♦✇❡rs t♦ s❛t✐s❢② ❤✐s ❡✈❡r② ❞❡s✐r❡✳ ❚❤❡ ❋❛✉st st♦r② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛♥❛❧♦❣② ❢♦r ♦✉r
✷✵✵✲②❡❛r ❧♦✈❡ ❛✛❛✐r ✇✐t❤ ❝❤❡❛♣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❡♥❡r❣②✳ ❖✉r ♣❧❛♥❡t❛r② ❝❛r❜♦♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤
❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ♣♦✇❡rs t♦ ❜❡♥❞ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐r❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✜❧❧ ✐t ✇✐t❤ ❝♦♦❧
st✉✛✳ ❇✉t ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❛r❡ ✜♥✐t❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ s✉❝❤ ✐s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞
❋❛✉st✐❛♥ ❧✐❢❡st②❧❡ t❤❛t s❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❛✇❛r❞❡❞ ♦✉r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ ❛ ♠❡r❡ ❜❧✐♥❦ ✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡✱ ✐ts
♦✇♥ t✐t❧❡ ✐♥ t❤❡ ✹ ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✿ t❤❡ ❆♥t❤r♦♣♦❝❡♥❡✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐♠♣❧② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❝r❡❛t✉r❡s✱ ♦♥❡ s♣❡❝✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s✱ ❜✉t ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛❣❡♥ts✱ r❡s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❧❛♥❡t✱
❛♥❞ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❢❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾✿ ❋❛✉st ❛♥❞ ▼❡♣❤✐st♦♣❤❡❧❡s ▼❡♣❤✐st♦♣❤❡❧❡s✱ t❤❡ ❞❡✈✐❧ ✜❣✉r❡ ✐♥ ●♦❡t❤❡✬s ♣❧❛② ❋❛✉st✱
t❡♠♣ts ❋❛✉st ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❤✐❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✐❣❤t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛✐r✱ ✐t ✐s ❡❛s② ❢♦r ❋❛✉st t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ❤✐♠s❡❧❢ ❧♦r❞ ♦❢
t❤❡ ❡❛rt❤✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❧✐♠✐ts t♦ ❤✐s ♣♦✇❡rs✳ ❙♦✉r❝❡✿ P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❜② ❆❧♣❤♦♥s❡ ❞❡ ◆❡✉✈✐❧❧❡✶✹

■♥ s❤♦rt✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧❧ ❋❛✉sts ♥♦✇✱ ♥♦t t❤❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ♣♦✇❡r❧❡ss ❝r❡❛t✉r❡s ✇❡ s♦♠❡t✐♠❡ ❢❡❡❧ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦
❜❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r✱ t❤❡ ❧♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳ ❍♦✇ t❤✐s ❝❛♠❡ t♦ ♣❛ss ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❧❡ss♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② s✐♥❣❧❡ ♣❡rs♦♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣✱ ♦r ❛♥② ❧❛✇ ♣❛ss❡❞✱ ♦r ❛♠❡♥❞♠❡♥t ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱
✇❡ ❤❛✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♦✉rs❡❧✈❡s ♦✈❡r ❜✉t ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✉r✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ str✉❣❣❧✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡st✱ t♦
❜❡✐♥❣ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛♥❛❣❡rs✱ ♥♦✇ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❡①❡♠♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② str✉❣❣❧❡ ❢♦r s✉r✈✐✈❛❧ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
s♣❡❝✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❜✐r❞s✱ ✜s❤✱ ♣❧❛♥ts✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❡♥t✐r❡ ❡❝♦s②st❡♠s ✐♥ ♦✉r ❤❛♥❞s✳
❚❤✐s ❋❛✉st✐❛♥ ♣♦✇❡r s✐❣♥❛❧s ❜♦t❤ ♦✉r str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡r② ❡❝♦s②st❡♠s
✇❡ ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❝❛r❜♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜② ❝❤♦✐❝❡✱ ❜✉t ✇❡ ❛r❡ ❡❝♦s②st❡♠✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜②
♥❡❝❡ss✐t②✳ ❲❡ ♠❛② ❛❧❧ ❜❡ s✉♣❡r♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♥❞❡r✇♦♠❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ♣♦✇❡rs ♦❢ ♦✉r ❢♦r❡❜❡❛rs✱ ❜✉t ✇❡
st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❢♦♦❞✱ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ❛✐r✳ ❚❤❡ ❜✐❧❧✐♦♥ ♦r ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ❡❛rt❤ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t ♣❧✉❣❣❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❡♥❡r❣② ❣r✐❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❞✐r❡ ♣♦✈❡rt②✱ ♥❡❡❞ ♥♦ r❡♠✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❢❛❝t✳ ▼❛♥② ♦❢ ✉s
✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞ ❞♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❖✉r ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡s ❛s ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡②♦♥❞
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♦✉r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡❡❞s ❛r❡ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦✉r s♣❡❝✐❡s ❛♥❝❡st♦rs ♦♥ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ s❛✈❛♥♥❛❤
❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ■♥ s✉♠✱ t❤❡ ❧❡ss♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛✉st st♦r② ✐s ❤✉❜r✐s✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ❡①❡♠♣t ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛✇s✱

✶✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❋❛✉st❴❡t❴♠❡♣❤✐st♦♣❤❡❧❡s✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛s ❋❛✉st r❡❝❦❧❡ss❧② ❤♦♣❡❞✳
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❜❛s❡❞✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❡t② ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✇❡ ✐♥❤❛❜✐t r❡q✉✐r❡s

✇❡ t❤✐♥❦ ♦♥ ❞✉❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❡❛s② ❡♥♦✉❣❤✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❝❛❧❡ ♦❢ ❞❛②s ❛♥❞ ②❡❛rs✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛rt❤✱ r❡✜♥❡❞✱ tr❛♥s♣♦rt❡❞
t♦ ❛ ❣❛s st❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❜② ②♦✉ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞r✐✈❡ t♦ s❝❤♦♦❧ ♦r t❤❡ s❤♦♣♣✐♥❣ ▼❛❧❧✳ ❖r t❤❡ t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s
❢♦r t❤❛t s✇❡❛t❡r ②♦✉ ❜✉② ❛t t❤❡ ♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ♦r ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ♠✐❧❡s t♦ t❤❡ s❤❡❧❢ ②♦✉ ❣r❛❜ ✐t ❢r♦♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ♦✐❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❡♥❞✿ ❢r♦♠ t❤❡
♣❡tr♦❧❡✉♠✲❜❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐③❡rs t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦tt♦♥ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ t♦ ♣♦✇❡r✐♥❣
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r②✱ t♦ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❣♦♦❞s s❤✐♣ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ②♦✉r s✇❡❛t❡r ❛❝r♦ss t❤❡ ♦❝❡❛♥s✱ t♦ t❤❡
❧✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ st♦r❡ t❤❛t ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ②♦✉r s✇❡❛t❡r ❛t t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ✐t t♦ ❝❛t❝❤ ②♦✉r ❡②❡✳

◆♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦❜❧✐✈✐♦✉s✖t❤❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs
✐t ❤❛s t❛❦❡♥ ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ ❝❛r❜♦♥ t♦ ❢♦r♠ t❤♦s❡ r❡s❡r✈❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ t❤❛t ❜r♦✉❣❤t ②♦✉ ②♦✉r s✇❡❛t❡r✳
❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❛❜❧❡ ♦♥❧② ♦♥ ❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✇❤♦❧❧② ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st✐❝❦❡r ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✇❡❛t❡r✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❤✉♠❛♥
❝♦sts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡r♥❛❧✐③❡❞❄ ■♥ ♣♦✇❡r✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s
❝❛r❜♦♥ r❡s❡r✈❡s ❢r♦♠ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❛❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡❞ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦✇ ✹✵✪ ♠♦r❡ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞
♦❝❡❛♥s t❤❛♥ ✐♥ ✶✽✵✵✱ ❛t t❤❡ ♦✉ts❡t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠ ✐s r❡❛❝t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥♦♥t❡rr❡str✐❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛❧t❡r❡❞ ✇❡❛t❤❡r ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❣❧❛❝✐❛❧ ♠❡❧t✱ ❛♥❞ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❞r♦✉❣❤ts✱ ✢♦♦❞s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❞✜r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦st t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❡❝♦♥♦♠② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥s t❤✐s ❝❡♥t✉r② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞♦❧❧❛rs✱ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦sts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t②✱ ❤♦♠❡❧❡ss♥❡ss✱ ✐♠♣♦✈❡r✐s❤♠❡♥t✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳

❊①tr❛❝t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛rt❤✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❡♥❡r❣②✱ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞
❛♥ ❛❧♠♦st ♠❛❣✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐✈❡s ♦♥ ❡❛rt❤✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ♦✉r ♣r❡♠♦❞❡r♥ ❛♥❝❡st♦rs✳
❚❤❡ ❤♦✉s❡ ②♦✉ ❧✐✈❡ ✐♥✱ t❤❡ ❝❧♦t❤❡s ②♦✉ ✇❡❛r✱ t❤❡ ❢♦♦❞ ②♦✉ ❡❛t✱ t❤❡ ❣❛❞❣❡ts ②♦✉ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞r❡❛♠s ②♦✉
❞r❡❛♠ ❢♦r ②♦✉r ❢✉t✉r❡✱ ❛r❡ ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ ❞r❡❛♠s✳ ❚❤❡s❡ ❛♠❛③✐♥❣ ❢♦ss✐❧✲❢✉❡❧ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✖♦✐❧✱ ❝♦❛❧✱ ❣❛s✖
❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ♠♦❞❡r♥✐t② ✐ts❡❧❢✿ ❛ ❝r❡st ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣r♦s♣❡r✐t②✱ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞
❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ♣✉❧❧✐♥❣ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦✉t ♦❢ ♣♦✈❡rt②✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♥❣✱ ❧✐❢❡✱ ❧✐❜❡rt②✱ ❛♥❞ ❤❛♣♣✐♥❡ss✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡r♥✐t② ✐s
tr✉❧② ❛ t❤✐♥❣ ♦❢ ✇♦♥❞❡r✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ ❣♦♦❞s✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❣❧♦❜❡✱ ❞❛② ❛❢t❡r ❞❛②✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❛s♦♥✱ ✐t ❜r✐♥❣s ✉s ❛♣♣❧❡s ❢r♦♠ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❛✈♦❝❛❞♦❡s ❢r♦♠
▼❡①✐❝♦✱ ❛♥❞ t♦♠❛t♦❡s t❤❛t ❤❛✈❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✵✵✵ ♠✐❧❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✏❢r❡s❤ ♣r♦❞✉❝❡✑ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
s✉♣❡r♠❛r❦❡ts✳ ❍❛✈✐♥❣ ❜♦✉❣❤t ♦✉r ❣r♦❝❡r✐❡s ❢♦r t❤❡ ✇❡❡❦✱ ✇❡ ❥✉♠♣ ✐♥ ♦✉r ❝❛r ❛♥❞ ❞r✐✈❡ ❤♦♠❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦✉r
s♣❡❝✐❡s ❛♥❝❡st♦rs ✇❡r❡ ❜♦t❤ ♥♦♠❛❞s ❛♥❞ s❡tt❧❡rs✱ ✇❡ ❧♦✈❡ ♦✉r ❝❛rs ❛♥❞ ❤♦♠❡s ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ♣❛ss✐♦♥✳ ❲❡ ✈❛❧✉❡
❜♦t❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ r♦♦t❡❞♥❡ss✳ ❉♦♥❡ ✇✐t❤ r♦❛♠✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❛②✱ ✇❡ ❝❤❡r✐s❤ ♦✉r ✐♥❞♦♦r ❧✐✈❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝❛❧❧②
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❝♦♦❧ ✇❤❡♥ ❤♦t ♦✉ts✐❞❡✱ t♦❛st② ✇❤❡♥ ❝♦❧❞✱ ❧✐❣❤t ✇❤❡♥ ❞❛r❦✱ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s
♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✷✹✴✼✳ ❆ ♠✐r❛❝✉❧♦✉s ❧✐❢❡st②❧❡ ✇❤❡♥ ♦♥❡ s✐ts ❜❛❝❦ t♦ r❡✢❡❝t✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
♦♥❣♦✐♥❣ ❝❛r❜♦♥✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✳

❇✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ ✷✵✵✲②❡❛r ❝❤❡♠✐str② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ♦✉r ♣❧❛♥❡t ❛s t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❲❡ ❛r❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❡✐♥❣s ✐♥
♦✉r ♦✇♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②❀ ✇❡ t♦✉❝❤ ❛♥❞ s♠❡❧❧ ✐t❀ ✇❡ tr❛❞❡✱ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ s♣✐❧❧ ✐t❀ ✇❡ ❝♦♥s✉♠❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❡
♦❢ ✐t ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ❛✐r✳ ■♥t❡♥s✐❢②✐♥❣ ❤❡❛t ❛♥❞ st♦r♠s ❛♥❞ ❛❝✐❞✐❢②✐♥❣ ♦❝❡❛♥s ❛r❡ ❝❛r❜♦♥✬s ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥s✇❡r
t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤ s②st❡♠✬s r❡s✐❧✐❡♥❝❡✳ ▼♦t❤❡r ◆❛t✉r❡ ✐s ❤❛✈✐♥❣ ❤❡r s❛②✱ ❛❝t✐♥❣
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤❡r ♥❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♣t✐♥❣ ✉s ♥♦✇ t♦ ❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ♦✇♥ ♠♦st❧② ❢♦r❣♦tt❡♥ ♥❛t✉r❡s✖❛s
❜❡✐♥❣s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♦✉r ❡❝♦s②st❡♠ ❤❛❜✐t❛t ♦❢ s✉♥✱ r❛✐♥✱ s♦✐❧✱ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s✱ ✇✐t❤ ♥♦ s♣❡❝✐❛❧ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡
❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✉❞❞❡♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❢♦r♠❡❞ st❡✇❛r❞s❤✐♣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ✷✵✶✵ ❇P ♦✐❧ s♣✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✼✮ ✇❛s ❛ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ✇❛r♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✷✵✵✲②❡❛r
❡r❛ ♦❢ ❝❤❡❛♣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❞r❛✇✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧♦s❡✳ ❲✐t❤ ✈✐❛❜❧❡ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡①❤❛✉st❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t ❞❡❝❛❞❡ ♦r s♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♥❣❡rs t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧
❣❛s✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✖❜② ♠❡❛♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦✈❡r✐s❤ ❜✐❧❧✐♦♥s
♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✖❧♦♦♠s ❛s ♥♦t❤✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ●r❡❛t ❈❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞♦✉❜t
t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤✉♠❛♥✐t② ❤❛s ❢❛❝❡❞ ✐♥ ✐ts ❧♦♥❣ r❡s✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❡❛rt❤✳ ❚❤❡ st❛❦❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r
t❤✐s t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■❢ ❡♥♦r♠♦✉s ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡r❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❡①♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✖t❤❡
❞❡❢❡❛t ♦❢ ❢❛s❝✐s♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✲❡❛r♥❡❞ ♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡ ❛❣❛✐♥st ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✖t❤❡♥ t❤❡ ❧♦✇✲
❝❛r❜♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝❡♥t✉r② ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛ t✐♥② ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♠✐tt❡❞✳

✶✵✳✻ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❡ ❈♦❧♦♥② ❈♦❧❧❛♣s❡✶✺

❚✇♦ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❘♦♠❛♥ ❊♠♣✐r❡✱ t❤❡ ♣♦❡t ❱✐r❣✐❧ ✇r♦t❡ ❧♦✈✐♥❣❧② ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡
♦❢ ❜❡❡❦❡❡♣✐♥❣✱ ♦❢ ❝✉❧t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ✏❛❡r✐❛❧ ❤♦♥❡② ❛♥❞ ❛♠❜r♦s✐❛❧ ❞❡✇s✑ ❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏❣✐❢ts ♦❢ ❤❡❛✈❡♥✑ ✭●❡♦r❣✐❝s ■❱✿
✶✲✷✶✻ ✮✳ ❇❡❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣✐❢t t♦ ❤✉♠❛♥✐t② ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛t ❱✐r❣✐❧ ❦♥❡✇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❛♣♣❡t✐t❡ ❢♦r ❤♦♥❡②✱ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❤♦♥❡②❜❡❡✱ ❆♣✐s ♠❡❧❧✐✢♦r❛✱ ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♣♦❧❧✐♥❛t♦r✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ♦✈❡r ✽✵ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♥♦♥❣r❛✐♥ ❝r♦♣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♣♣❧❡s✱ ❜❡rr✐❡s✱ ❛❧♠♦♥❞s✱ ♠❛❝❛❞❛♠✐❛s✱
♣✉♠♣❦✐♥s✱ ♠❡❧♦♥s✱ ❝❛♥♦❧❛✱ ❛✈♦❝❛❞♦❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦✛❡❡ ❜❡❛♥s✱ ❜r♦❝❝♦❧✐ ❛♥❞ ❧❡tt✉❝❡✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ♠❡❛t ❛♥❞ ❝♦tt♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s r❡❧✐❡s ❛t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❜❧❡
❤♦♥❡②❜❡❡✳ ❲❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣♦❧❧✐♥❛t❡❞ ❢r✉✐ts✱ ♥✉ts ❛♥❞ s❡❡❞s ❢♦r ❛ t❤✐r❞ ♦❢ ♦✉r ❝❛❧♦r✐❝ ✐♥t❛❦❡✱ ❛♥❞ ❢♦r ✈✐t❛❧
✈✐t❛♠✐♥s✱ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ❛♥t✐♦①✐❞❛♥ts ✐♥ ♦✉r ❞✐❡t✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦❞s ✇❡ ❡❛t ❛r❡ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡
t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❜❡❡ ♣♦❧❧✐♥❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t♦t❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦✉t♣✉t✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ✩✶ tr✐❧❧✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣♦❧❧✐♥❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝❡✱ ❛♥② t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ❤♦♥❡② ❜❡❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❛
s❡r✐♦✉s t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥✖❛ ❝❧❛ss✐❝ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs✖✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r♦♣ ♠♦♥♦❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛ss ❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥✖❜❡❡s
❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ ❢❛❝❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❤r❡❛ts t♦ t❤❡✐r ❛♥❝✐❡♥t r♦❧❡✱ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♦❢ ✇❤✐❝❤✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈♦❧♦♥② ❈♦❧❧❛♣s❡
❉✐s♦r❞❡r✱ ✐s t❤❡ ♠♦st s❡r✐♦✉s ②❡t✳

✶✺❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✵✺✺✴✶✳✺✴❃✳
✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡♦✐✳❝♦♠✴❚❡①t✴❱✐r❣✐❧●❡♦r❣✐❝s✷✳❤t♠❧★✹

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✹✾✾

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✿ ❇✉s② ❇❡❡ ❍✐✈❡ ❆ ❢♦r❛❣❡r ❤♦♥❡②❜❡❡ ❝♦♠❡s ✐♥ ❢♦r ❧❛♥❞✐♥❣ ❛t ❛ ❤❡❛❧t❤② ❤✐✈❡✱ ❤❡r ❧❡❣s
❞✉st❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧❧❡♥✳ ❈♦❧♦♥② ❈♦❧❧❛♣s❡ ❉✐s♦r❞❡r ❤❛s ❞❡✈❛st❛t❡❞ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s✉❝❤ ❤✐✈❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿
❑❡♥ ❚❤♦♠❛s✶✼

■♥ ❤✐s ♣♦❡t✐❝ ♣r✐♠❡r ♦♥ ❜❡❡❦❡❡♣✐♥❣✱ ❱✐r❣✐❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❡ ❝♦❧♦♥② s✉✛❡r✐♥❣ ♠②st❡✲
r✐♦✉s ❞❡❝❧✐♥❡✿

❖❜s❡r✈❡ t❤❡ s②♠♣t♦♠s ✇❤❡♥ t❤❡② ❢❛❧❧ ❛✇❛②

❆♥❞ ❧❛♥❣✉✐s❤ ✇✐t❤ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡❝❛②✳

❚❤❡② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❤✉❡❀ ✇✐t❤ ❤❛❣❣❛r❞ ❡②❡s t❤❡② st❛r❡ ✳ ✳ ✳

❚❤❡ s✐❝❦✱ ❢♦r ❛✐r✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦rt❛❧ ❣❛s♣✱

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

❖r ✐❞❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❡♠♣t② ❤✐✈❡s r❡♠❛✐♥✱

✶✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❍♦♥❡②❜❡❡s✲✷✼✺✷✼✲✷✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❇❡♥✉♠❜❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧❞✱ ❛♥❞ ❧✐st❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❣❛✐♥✳ ✭✸✻✽✲✼✽✮

❇❡❡❦❡❡♣❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❢❛❝❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ♣r❡❞✐❝❛♠❡♥t ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✵✻✿ t❤❡ ♠②st❡r✐♦✉s ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
❡♥t✐r❡ ❤✐✈❡s ♦❢ ❜❡❡s✳ ❖✈❡r t❤❡ ✇✐♥t❡r✱ ❤♦♥❡②❜❡❡s ❡♥t❡r ❛ ❢♦r♠ ♦❢ s✉r✈✐✈❛❧ ❤✐❜❡r♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
s✉✛❡r ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❧♦ss❡s✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ r❡♣❧❡♥✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ◗✉❡❡♥✬s r❡♥❡✇❡❞ ❧❛②✐♥❣ ♦❢ ❡❣❣s ♦♥❝❡ ✇✐♥t❡r t❤❛✇s✳
■♥ t❤❡ s♣r✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✼✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❞✐❞ ♥♦t s✉r✈✐✈❡ t❤❡
✇✐♥t❡r✳ ❆ ❢✉❧❧ ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❤♦♥❡②❜❡❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞✐❡❞✳ ❊❛❝❤ s♣r✐♥❣ s✐♥❝❡ ❤❛s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ❞❡❝❧✐♥❡s✳
❙✐♠✐❧❛r ❧♦ss❡s ❛✤✐❝t❡❞ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❆s✐❛✳ ❲♦r❧❞✇✐❞❡✱ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❡s ❛♥❞ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❜❡❡s ❤❛✈❡ ♣❡r✐s❤❡❞
s✐♥❝❡ ✷✵✵✻ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❜❡❡ ♣❧❛❣✉❡✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜❡❡ ♣♦❧❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s s♦ ❡♥♦r♠♦✉s✱ ✇❡❧❧✲❢✉♥❞❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ❝♦❧♦♥②
❝♦❧❧❛♣s❡ ❜❡❣❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡♦r✐❡s✱ s♦♠❡ ❝r❡❞✐❜❧❡✱ s♦♠❡ ♥♦t✱ ✇❡r❡ q✉✐❝❦❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧
st✉❞✐❡s ♣♦✐♥t❡❞ t♦ ♥❡✇ ♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐r❛❧ str❛✐♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❡rt✐❧✲
✐③❛t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧ ♦t❤❡rs ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ t♦✇❡rs ✇❡r❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❡s✬ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥s s②st❡♠s✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤♦♥❡②❜❡❡ ✐s ❛ ❝❤❛r✐s♠❛t✐❝ ❝r❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s s♦ ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ✐♥ ♦✉r ❝✉❧t✉r❛❧ ❧♦r❡✖✇❡ ❛❞♠✐r❡
t❤❡✐r ✐♥❞✉str✐♦✉s♥❡ss✱ ❢❡❛r t❤❡✐r st✐♥❣s✱ ❝❛❧❧ ♦✉r ❧♦✈❡❞ ♦♥❡s ✏❤♦♥❡②✱✑ ❛♥❞ t❛❧❦ ♠✉❝❤ ♦❢ ◗✉❡❡♥ ❇❡❡s✖t❤❡ st♦r②
♦❢ ❝♦❧♦♥② ❝♦❧❧❛♣s❡ ✇❛s q✉✐❝❦❧② t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❆ ✢✉rr② ♦❢ ♥❡✇s st♦r✐❡s ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❈❈❉ ❛s ❛♥ ❡♣✐❝
✏❞✐s❛st❡r✑ ❛♥❞ ♣r♦❢♦✉♥❞ ✏♠②st❡r②✱✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s tr✉❡ ✐♥ s✐♠♣❧❡ t❡r♠s✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❝❛st ❜❡❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛s ❛ ♥❡✇ ❛♥❞
s✉❞❞❡♥ ❝❛❧❛♠✐t② ❢♦r ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ s✐♥❣❧❡ ❝✉❧♣r✐t ♠✉st ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳

❚❤❡ tr✉t❤✱ ❛s ✐t ✐s ♥♦✇ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣✱ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦❧♦❣✐❡s ✐♥ s②st❡♠✐❝ t❡r♠s✳ ■♥ str✐❝t❧② ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ t❡r♠s✱ ❈❈❉ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐r✉s ✭❝❛❧❧❡❞ ■r✐❞♦✈✐r✐❞❛❡ ♦r ■■❱✮ ❛♥❞ ❛ ♠✐❝r♦s♣♦r✐❞✐❛♥ ❢✉♥❣✉s ❝❛❧❧❡❞ ◆♦s❡♠❛✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥s✱ ❛♥❞ ✇❤② t❤❡② ❝❛✉s❡ ❜❡❡s ✐♥ t❤❡✐r ♠✐❧❧✐♦♥s t♦ ✈❛❝❛t❡ t❤❡✐r ❤✐✈❡s✱ ✐s ♥♦t
✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❲❤❛t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝❧❡❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✉r❞❡♥ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❜❡❡s ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠✱ ❛ ❜✉r❞❡♥ t❤❛t ❤❛s r❡♥❞❡r❡❞ ❜❡❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ❍✉♠❛♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ❜❡❡s ❢♦r ❡✐❣❤t t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❜❡❡s ✇❡r❡ ❛t t❤❡ ✈❛♥❣✉❛r❞ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧
❝r♦♣ ❝♦❧♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s✳ ❇✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❜❡❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❜② ❛
t❤✐r❞ s✐♥❝❡ ✶✾✺✵ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❈❈❉✱ ♦✇✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ✈✐r❛❧ ❛♥❞ ♠✐t❡ ✐♥❢❡st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❡❡ ❤❛❜✐t❛t ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛r♠✐♥❣✱ ❜❡❡s ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✇✐❧❞❧❛♥❞s t♦ ♣♦❧❧✐♥❛t❡ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❝r♦♣s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡♠ ♦♥ s♠❛❧❧ ♣❧♦ts✳ ❇✉t t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛s♦♥s✱ ♦❢ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ✐♥t♦
❡♥♦r♠♦✉s ♠♦♥♦❝r♦♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st s✐①t② ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠✐♥✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♣r♦①✐♠❛t❡ ✇✐❧❞✢♦✇❡r
❤❛❜✐t❛ts✱ ❤❛s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡❜② ❜❡❡s ❛r❡ tr✉❝❦❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr② t♦ s❡r✈✐❝❡ ♦♥❡
❝r♦♣ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❜❡ ✐t ♣❡♣♣❡rs ✐♥ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❜❧✉❡❜❡rr✐❡s ✐♥ ▼❛✐♥❡✱ ♦r ❛❧♠♦♥❞s ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❆t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢
t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❧♠♦♥❞ ❜♦♦♠✱ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❝r♦♣ r❡q✉✐r❡❞ ❛❧♠♦st t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❡❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ♣♦❧❧✐♥❛t❡❞✳ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ s✉❜✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❧❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❡s✬ ♥❛t✉r❛❧
✇✐❧❞✢♦✇❡r ❤❛❜✐t❛ts✳ ❇❡ ✐t ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ❛❝r❡ ❝♦r♥✜❡❧❞ ♦r ❛ s✉❜✉r❜❛♥ str❡❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲t❡♥❞❡❞ ❣r❡❡♥ ❧❛✇♥s✱ t♦ ❛
❜❡❡s✬ ❡②❡s✱ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞s✱ ✐s ♠♦st❧② ❛ ❞❡s❡rt✳

❙t✉❞✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❝✉❧♣r✐ts ❢♦r ❈❈❉ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s❤♦✇♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❜❡❡ ❤❡❛❧t❤ ✇r♦✉❣❤t ❜② t❤❡✐r ❝♦♥s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❢♦✉♥❞ ♥♦ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✶✼✵ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡st✐❝✐❞❡s ✐♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤♦♥❡②❜❡❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ❢♦✉♥❞
t❤❛t ❡✈❡♥ ❜❡❡s ♥♦t s✉✛❡r✐♥❣ ❈❈❉ ❤❛❜✐t✉❛❧❧② ❝❛rr② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐r❛❧ str❛✐♥s ✐♥ t❤❡✐r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
t♦①✐❝ ❛♥❞ ✈✐r❛❧ ❧♦❛❞ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦♥❡②❜❡❡ ✐s ❡♥♦r♠♦✉s✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❋❧♦r✐❞❛✬s st❛t❡ ❛♣✐❛r✐st✱ ✏■✬♠
s✉r♣r✐s❡❞ ❤♦♥❡② ❜❡❡s ❛r❡ ❛❧✐✈❡ ❛t ❛❧❧✳✑ ✭❏❛❝♦❜s❡♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✶✸✼ ✭♣✳ ✺✵✶✮✮ ❆ ❢✉rt❤❡r st✉❞② s❤♦✇❡❞ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥
t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠s ♦❢ ❜❡❡s ♦✇✐♥❣ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ♥✉tr✐t✐♦♥✳ P♦❧❧✐♥❛t✐♥❣ ♦♥❧② ❛❧♠♦♥❞s ❢♦r ✇❡❡❦s ♦♥ ❡♥❞✱
t❤❡♥ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ♦♥ ❛ ✢❛t❜❡❞ tr✉❝❦ ❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡r✈✐❝❡ ❛♥♦t❤❡r s✐♥❣❧❡ ❝r♦♣✱ ✐s ♥♦t t❤❡
❧✐❢❡st②❧❡ ❜❡❡s ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡❛r ✽✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡✐r ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❆s ❱✐r❣✐❧ ✇❛r♥❡❞✱ ✏❋✐rst✱ ❢♦r
t❤② ❜❡❡s ❛ q✉✐❡t st❛t✐♦♥ ✜♥❞✳✑ ❚❤❡ ❧✐✈❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❜❡❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥②t❤✐♥❣ ❜✉t q✉✐❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ❤❛❜✐t❛t ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡✐r s♣❡❝✐❡s✬ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡ss♦♥ ♦❢ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ❈❈❉ ✐s ♥♦t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■■❱ ❛♥❞ ◆♦s❡♠❛
❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ ❜✉t t❤❡ ❧❛r❣❡r ♣✐❝t✉r❡ ✐t ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠
str❡ss❡s✳ ❈♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❜❡❡ ♣♦❧❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧♦♥② ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛r❡ ♥♦t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❜② s✉❞❞❡♥✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ st❛t❡ ❝❛❧❧❡❞ t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❈❈❉ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✵✶

♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s ❞❡♣❡♥❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❞❞❡♥ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥
♦✈❡rt❛❦❡s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❜♦✉♥❞✳ ❊✈❡r②t❤✐♥❣ s❡❡♠s ✜♥❡✱ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s♥✬t✳ ❖♥❡ ❞❛② ✇❡ ❤❛✈❡
❛❧♠♦♥❞s✱ ❜❡rr✐❡s✱ ♠❡❧♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ♦♥ ♦✉r ❜r❡❛❦❢❛st ♠❡♥✉✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛② t❤❡r❡✬s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❤♦rt❛❣❡✱ ❛♥❞ ✇❡
❝❛♥✬t ❛✛♦r❞ t❤❡♠✳

■♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❡r♠s✱ ❜❡❡ ❝♦❧♦♥② ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ ✏❤✉♠❛♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✑ ✐ss✉❡✳ ❈❈❉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✏s♦❧✈❡❞✑
s✐♠♣❧② ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❛♥t✐✲✈✐r❛❧ ❞r✉❣ ♦r ♣❡st✐❝✐❞❡ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤♦❣❡♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳
P❛rt ♦❢ ✇❤❛t ❤❛s ❝❛✉s❡❞ ❈❈❉ ✐s t❤❡ ✐♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦
❝♦✉♥t❡r ♣r❡✈✐♦✉s t❤r❡❛ts t♦ ❜❡❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜❡ t❤❡② ♠✐❝r♦❜❡s ♦r ♠✐t❡s✳ ❖✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♦❢ ❜❡❡s ❤❛s✱ ✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t❡r♠s✱ ✏s❡❧❡❝t❡❞✑ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜❡❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❜❡❡s✬ ❝✉rr❡♥t ❧❛❝❦
♦❢ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ✐s ❛ s②st❡♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♦✉r ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❜❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱
❜✉t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧t❡r❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✜❢t② ②❡❛rs ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ♥♦✇ t❤r❡❛t❡♥ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❆♥❞ t❤✐s ✐s t♦
s❛② ♥♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❡❡ ❝♦❧♦♥② ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧❧✐♥❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❜✐r❞s✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ✐♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② t❡r♠s✳

❚❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❜❡❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② t♦ ✉s✱ ✐s ❛ ❞❡❡♣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ tr✉t❤✱ ♥♦t s✐♠♣❧② ❛ s✉❞❞❡♥
✏❞✐s❛st❡r✑ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✏♠②st❡r②✳✑ ■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② s②st❡♠s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡
❜❡❡ ❝r✐s✐s ❛♣♣❡❛rs ❡♥t✐r❡❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❧❡❛r ❝✉t✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛r✐s❡s ✐♥ ❝r❛❢t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
❢♦r ❤♦✇ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♦♥ ❛ ♠❛ss✐✈❡ s❝❛❧❡✱ ♥❛♠❡❧② ❣❧♦❜❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r❡✈❡♥t ✐ts ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛s ♦♥❡ ✢♦✇✲♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝r✐s✐s ♦❢ t❤❡ ✈✐t❛❧ ❤♦♥❡② ❜❡❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r s✉❝❤
r❡❢♦r♠ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧✳ ❚❤❡ ♣r♦s♣❡❝t ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❤✉♠❛♥ ❞✐❡t ✇✐t❤♦✉t ❢r✉✐ts✱ ♥✉ts ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ✐s
❜❧❡❛❦ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❝✐t✐③❡♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❛t❛❧ ❢♦r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✳

✶✵✳✻✳✶ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✻✳✶
❲❤❛t ✐s t❤❡ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❜❡❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❛t r❛❞✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❛t
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✜❢t② ②❡❛rs t♦ ❜r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦❧❧❛♣s❡❄ ❲❤❛t ❛r❡
t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❡❡ ❝♦❧♦♥② ❝♦❧❧❛♣s❡ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦♦❞ s②st❡♠❄

✶✵✳✻✳✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❏❛❝♦❜s❡♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❋r✉✐t❧❡ss ❋❛❧❧✿ ❚❤❡ ❈♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❍♦♥❡② ❇❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠✐♥❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈r✐s✐s✳
◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❇❧♦♦♠s❜✉r②

✶✵✳✼ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❇P ❖✐❧ ❉✐s❛st❡r✶✽

❖♥ t❤❡ ♥✐❣❤t ♦❢ ❆♣r✐❧ ✷✵✱ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ♦✐❧ r✐❣✱ ♦♥❡ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢
▼❡①✐❝♦✱ ❡①♣❧♦❞❡❞✱ ❦✐❧❧✐♥❣ ❡❧❡✈❡♥ ♠❡♥✱ ❛♥❞ ♣❧❛❝✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r✐❝❤ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦❛st❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦♥ ❡❛rt❤
✐♥ ✐♠♠✐♥❡♥t ❞❛♥❣❡r ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✳ ❇P ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞r✐❧❧✐♥❣ ✐♥ ✇❛t❡rs ❛ ♠✐❧❡ ❞❡❡♣✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦
❞❛②s✱ ❛s t❤❡ r✐❣ s❧♦✇❧② s❛♥❦✱ ✐t t♦r❡ ❛ ❣❛s❤ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✐❧ ✇❡❧❧ ♦♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ✢♦♦r✳ ❖✈❡r t❤❡
♥❡①t t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s✱ t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❧❧✐♦♥ ❣❛❧❧♦♥s ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ♣♦✉r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ●✉❧❢✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❡❛♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ s❡❛❧ t❤❡ ✉♥❞❡rs❡❛ ✇❡❧❧✳ ■t ✇❛s t❤❡ ✇♦rst ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐s❛st❡r ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤✐st♦r②✱
❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❡❛❝❡t✐♠❡ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ❡✈❡r✳

✶✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✵✻✻✴✶✳✺✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✵✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✵✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇■▲■❚❨✿ ❊❚❍■❈❙✱ ❈❯▲❚❯❘❊✱ ❆◆❉ ❍■❙❚❖❘❨

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✿ ❚❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ❖✐❧ ❘✐❣ ♦♥ ❋✐r❡ ❚❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ ♦✐❧ r✐❣ ♦♥ ✜r❡✱
❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✵✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❧❛t❡r s✐♥❦✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ✇♦rst ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐s❛st❡r ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤✐st♦r②✳
❙♦✉r❝❡✿ P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥ ❯✳❙✳ ❈♦❛st ●✉❛r❞✶✾

❚❤❡ ❇P ♦✐❧ ❞✐s❛st❡r ❝❛✉s❡❞ ✉♥t♦❧❞ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
●✉❧❢✖t❤❡ ♦✐❧ ✇❛s❤✐♥❣ ✉♣ ♦♥ ❜❡❛❝❤❡s ❢r♦♠ ❚❡①❛s t♦ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❤❛r❞s❤✐♣ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣
❞♦✇♥ ♦❢ ●✉❧❢ ✜s❤✐♥❣✖✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❝❧♦s❡❧② ❜② t❤❡ ♥❡✇s ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡r t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ s♣✐❧❧ ♦♥
✇❡t❧❛♥❞s ❡r♦s✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜s❤ ❛♥❞ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❧✐❦❡❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

▼✉❝❤ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡❜❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ s♣✐❧❧ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ s♣✐❧❧ ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛♣♣♦rt✐♦♥✐♥❣
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❡❡ ❝♦❧♦♥② ❝♦❧❧❛♣s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠♣❧❡✱ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❝❛✉s❡s ❝❛♥
❜❡ ❢r✉str❛t✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s②st❡♠✐❝✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝r♦♣ ♣♦❧❧✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ♦✐❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❛♥❞
♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ s②st❡♠s✳ ❲✐t❤ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♠❡s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛ s②st❡♠✱ t❤❡ ♠♦r❡
♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤ ✐ts r❡s✐❧✐❡♥❝② ♠❛② ❜❡ s✉❞❞❡♥❧② ❡①♣♦s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡❡♣✇❛t❡r ❍♦r✐③♦♥ r✐❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✏s❛❢❡❣✉❛r❞s✑ s✐♠♣❧② ❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ♣♦♦r ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦rr✉♣t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦✈❡rs✐❣❤t ♦❢
t❤❡ r✐❣✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛♠♣❧✐✜❡❞ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✖❛ ❝❛s❡ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ s②st❡♠
❢❛✐❧✉r❡ ♠❛❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ✐♥❞✉str② ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐s❛st❡r ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✳

■♥ ❤✐♥❞s✐❣❤t✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛❧❧ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦✐❧ ❞r✐❧❧✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ❇P s♣✐❧❧ ❛♣♣❡❛rs ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳

✶✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❉❡❡♣✇❛t❡r❴❍♦r✐③♦♥❴♦✛s❤♦r❡❴❞r✐❧❧✐♥❣❴✉♥✐t❴♦♥❴✜r❡❴✷✵✶✵✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✵✸

❇✉t ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡①t t♦
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t ✇♦r❦✳ ❖✐❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢ ♣r♦✜t
♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❧❡ss♦♥ ♦❢ ❇P ♦✐❧ ❞✐s❛st❡r ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛
❝❛✉t✐♦♥❛r② t❛❧❡ ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ r❡❝❦❧❡ss♥❡ss ❛♥❞ ❧❛① ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦✈❡rs✐❣❤t✳ ❚❤❡ ✈❡r② ❢❛❝t t❤❛t ❇P ✇❛s ❞r✐❧❧✐♥❣
✉♥❞❡r s✉❝❤ r✐s❦② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✖❛ ♠✐❧❡ ✉♥❞❡r✇❛t❡r✱ ✐♥ q✉❡st ♦❢ ♦✐❧ ❛♥♦t❤❡r t❤r❡❡ ♠✐❧❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ♦❝❡❛♥ ✢♦♦r✖✐s
❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♦✐❧✱ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♠♦st ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t
❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❞✉str② ✇✐❧❧ ❣♦ t♦ ♠❡❡t ✐t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
r✐s❦✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❧♦♥❣❡r ✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡r♥ ❤✐st♦r② ❛s ❛ ❢♦ss✐❧✲❢✉❡❧❡❞ s♣❡❝✐❡s✳

✶✵✳✼✳✶ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✼✳✶
■♥ ✇❤❛t ✇❛②s ✐s t❤❡ ❇P ❖✐❧ ❉✐s❛st❡r ♦❢ ✷✵✶✵ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❤✉♠❛♥ s②st❡♠s ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛♥❞
✇❤❛t ❛r❡ ✐ts ❧♦♥❣❡r ❝❤❛✐♥s ♦❢ ❝❛✉s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥❄

✶✵✳✽ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❊t❤✐❝s✷✵

✶✵✳✽✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

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

✶✵✳✽✳✷ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❊t❤✐❝s ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ✶✾✽✼ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✷✶ ❡♠❜♦❞✐❡s ❛♥ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✿
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ♦✉r ♣r❡s❡♥t ♥❡❡❞s✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r ♥❡❡❞s✳
■t✬s ❛ ♠♦❞❡st ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ✐t✱ ❜✉t ✐t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✿ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ t❤❛♥ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✳ ❉❡❝❛❞❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♠✐♥❞s❡t ♥♦t s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ ✏♠❡r❡✑ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ♠✐❣❤t
❝❛❧❧ ✐t t✉r❜♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐s♠ ♦r ❛ ❝♦r♥✉❝♦♣✐❛♥ ✇♦r❧❞✈✐❡✇✿ ♥❛♠❡❧② t❤❛t t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❜♦✉♥t②✱ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r ✉s❡
❜② ❤✉♠❛♥ ✐♥❣❡♥✉✐t②✱ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ ♣❡r♣❡t✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❝♦r♥✉❝♦♣✐❛♥
✇♦r❧❞✈✐❡✇ ❧✐❡s ❛ ❜r❛♥❞ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr✐✉♠♣❤❛❧✐s♠✱ ❛♥ ✉♥s❤❛❦❡❛❜❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
t♦ s♦❧✈❡ ❛❧❧ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜❡ ✐t ✇♦r❧❞ ❤✉♥❣❡r✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ♦r ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s✳
■♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞✐s❝♦✉rs❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♦♣✐♥✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❡♠❡s ♦❢ ❝♦r♥✉❝♦♣✐❛♥ ♦♣t✐♠✐s♠
♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞♦♦♠✲❛♥❞✲❣❧♦♦♠ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t s✉❣❣❡st ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② t♦♦ ❧❛t❡ t♦ ❛✈❡rt ❛ ♥❡✇ ❉❛r❦ ❆❣❡
♦❢ r❡s♦✉r❝❡ s❝❛r❝✐t② ❛♥❞ ❝❤r♦♥✐❝ ❝♦♥✢✐❝t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳

✷✵❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✵✻✾✴✶✳✻✴❃✳
✷✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❖✉r❴❈♦♠♠♦♥❴❋✉t✉r❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✿ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ t❤❡ ❈♦r♥✉❝♦♣✐❛ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❈♦✈❡r ♦❢ ❛♥ ✶✽✽✺ ♣r♦♠♦t✐♦♥❛❧ ❜♦♦❦
♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❙t❛t❡ ▲✐❜r❛r②✷✷

❋♦r ❡✈❡r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❉❛r❦ ❆❣❡✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣❛r❡♥ts ✇❤♦ ❡♥❥♦②❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ❧✐❢❡✱ ❜✉t ✇❤♦ s♦♠❡❤♦✇
❢❛✐❧❡❞ t♦ ♣❛ss ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ♣r♦s♣❡r✐t②✳ ◆♦ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❢❛✐❧ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳ ❚♦ t❤✐s ❡①t❡♥t✱ ❜✐♦❧♦❣②
❞✐❝t❛t❡s ♠✉❧t✐❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❡t❤✐❝s✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ♦❜✈✐♦✉s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧❧ ❛❧r❡❛❞②
t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞✲❧❡❛❞✐♥❣ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝✖❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❣♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❇✉t ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ❥✉st ❛s ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ♥❡✐t❤❡r ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥♦r
✉♥✐✈❡rs❛❧✱ ❜✉t ❛ s♦❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❜✉✐❧t ♦♥ ❛♥ ✉♥✇r✐tt❡♥ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ ❧✐❢❡st②❧❡ ❜❡♥❡✜ts
♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s♦❝✐❡t② ❛s ✇❡ ❦♥♦✇ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t s✐♠♣❧② ♣❡r♣❡t✉❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇✐t❤♦✉t str❡♥✉♦✉s ❡✛♦rts t♦ ♣❧❛❝❡
t❤❡♠ ♦♥ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢♦♦t✐♥❣✳

❖✉r ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✉❧t✐❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐s s♦ ❧✐tt❧❡ r❡✇❛r❞❡❞✳ ❖✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆❣❡ r❡✇❛r❞ ❛ ♠♦♥♦✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠✐♥❞s❡t ❞r✐✈❡♥

✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐❜r❛r②✳❝❛✳❣♦✈✴❝❛❧❤✐st✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❜② s❤♦rt✲t❡r♠ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝②❝❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❲❡st✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❤✐❧♦s♦♣❤②✱
r❡❣✉❧❛t♦r② s②st❡♠✱ ♦r ❜♦❞② ♦❢ ❧❛✇ t❤❛t ❡♥s❤r✐♥❡s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✇❡ ❛❝t ✉♥❞❡r ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱
❞❡s♣✐t❡ ✇✐❞❡❧② ❤❡❧❞ ✈✐❡✇s t❤❛t ✇❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♠✉st✳ ❖♥❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉r ♥❛t✉r❛❧
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ❡t❤✐❝s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ▼❛♥②
✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ♦r ❞❡str♦②❡❞ ❜② ❝♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡
❧♦♥❣ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s♣✐r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ●r❡❛t ▲❛✇ ♦❢ t❤❡ ■r♦q✉♦✐s ❈♦♥❢❡❞❡r❛❝②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ st❛t❡s t❤❛t ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ✐ts ❡❧❞❡rs s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t s❡✈❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❚♦ ❡♠❜r❛❝❡ ❛♥ ❡t❤✐❝s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❛t ♦✉r r❛♣✐❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ♣❧❛❝❡❞ ✉s ✐♥
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛♥❛❣❡rs✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤✱ ♦r r✉✐♥♦✉s ❞❡❝❧✐♥❡✱ ♦❢ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡✬s ✈✐t❛❧
❡❝♦s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❡t❤✐❝s r❡q✉✐r❡s ✇❡ ❛❝t✐✈❛t❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r s❡♥s❡✱ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ ♦✉r ❜r❛✐♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ♠✉st
t♦❣❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡
r❡✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❤✉♠❜❧❡✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡ s❡♥s❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞♥❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❇♦t❤ r❡❛s♦♥ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛②✳ ❲✐t❤♦✉t ❡♠♦t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❝❛♥
❜❡ ♥♦ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ♦✉r ❞❡s✐r❡ ❢♦r
❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❢♦❝✉s❡❞ ❛♥❞ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❧❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs✐♥❣ ❜r♦❛❞✲
❜❛s❡❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❞❡❝❧✐♥❡✳ ❇✉t t♦ ❞♦ s♦ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❡❞❞❡❞ t♦ ❛♥ ❡t❤✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥✳
❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦r❛❧ s❡♥s❡ ✇❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞
♦✉r r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡✳

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡t❤✐❝s t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ✇❤♦❧❡ ❝❧♦t❤✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts✱ ✐♥ s♦♠❡ s❡♥s❡✱ ❛
♥❛t✉r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡t❤✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱
✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ r✐❣❤ts ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❞✐s❡♥❢r❛♥❝❤✐s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇♦♠❡♥✱ ❆❢r✐❝❛♥✲❆♠❡r✐❝❛♥s✱
❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♦r✳ ❏✉st ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡ss❡❞ t♦ s♣❡❛❦ ❢♦r ❞✐s♣♦ss❡ss❡❞ ♣❡♦♣❧❡s ✇❤♦ ❧❛❝❦ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
✈♦✐❝❡✱ s♦ ✇❡ ♠✉st ❧❡❛r♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✇♦r❧❞✱ ♦❢ ✏♥❛t✉r❡✱✑ ❛♥❞ t♦ s♣❡❛❦
❢♦r ✐t✳ ◆♦t s✐♠♣❧② ❢♦r ❝❤❛r✐t②✬s s❛❦❡✱ ♦r ♦✉t ♦❢ s❡❧✢❡ss ❝♦♥❝❡r♥✱ ❜✉t ❢♦r ♦✉r ♦✇♥ s❛❦❡ ❛s r❡s♦✉r❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❜❡✐♥❣s✳

✶✵✳✽✳✸ ❘❡♠♦t❡ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s

❲❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❛♥ ❡t❤✐❝s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧ ❡t❤✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐s ✐ts ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ r❡♠♦t❡
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❛t ✐s✱ ♦✉r ♠♦r❛❧ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r ❛❝t✐♦♥s ♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s
❢❛r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✉s✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❋✐rst✱ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ t❡r♠s✱ ✇❡✱ ❛s
❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞✱ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✇❡❜ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡t❤✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②
t♦✇❛r❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ t❤❡ ❣♦♦❞s ✇❡ ❜✉②✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❜❡ ❛ ♣♦❧♦ s❤✐rt ❢r♦♠ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ♦r
r❛r❡ ♠❡t❛❧s ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠✐♥❡s ✐♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r
❝♦♥s✉♠❡r s♦❝✐❡t② ❞♦ ♥♦t ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s❀ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ✏❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✑ ✭❛
♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①✮ t♦ ❞♦✇♥♣❧❛② t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉t❤ ✭❆❢r✐❝❛✱ ❆s✐❛✱ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✮✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s t❤❡
❢❛❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❛s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡t❤✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡ ♠♦r❛❧ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ♦✉r r❡♠♦t❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ♣♦s❡s ❛♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦
❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❇r✉♥❞t❧❛♥❞ ❘❡♣♦rt✷✸ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛♥ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤♦s❡ ②❡t t♦
❜❡ ❜♦r♥✳ ❋♦r ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦✲❧✐♠✐ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦♥
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✱ t❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ♠❡❡t✳
▼♦r❡ t❤❛♥ t❤❛t✱ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡t❤✐❝❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s ✐t ♣♦s❡s t♦ ✉s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❍♦✇✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❛r❡ ✇❡ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♣♦♦r❡r ♥❛t✐♦♥s✖t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❧✐❢t t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
✏❜♦tt♦♠ ❜✐❧❧✐♦♥✑ ♦✉t ♦❢ ♣♦✈❡rt②✖✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s t♦ ❛ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②❄

❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛t✐♦♥s✬ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❛♥❞❛t❡s ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❡t❤✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ❞❡r❛✐❧✱ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ tr❡❛t✐❡s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥✲

✷✸❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❖✉r❴❈♦♠♠♦♥❴❋✉t✉r❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛❜✐❧✐t②✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞ ❣♦❛❧✳ ■♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
s♦✉t❤✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ♦♥❝❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❣✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡❛r ❛ ❤❡❛✈✐❡r ❜✉r❞❡♥ ✐♥ t❛❝❦❧✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ s❡❧❢✲
✐♠♣♦s❡❞ r❡str❛✐♥ts ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❢t❡r ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✱ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✷✵✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲❞r✐✈❡♥ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❋♦r
t❤❡♠ ♥♦✇ t♦ r❡q✉✐r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s t♦ ❝✉r❜ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② r❡❡❦s ♦❢ ♥❡♦✲❝♦❧♦♥✐❛❧ ❤②♣♦❝r✐s②✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ■♥❞✐❛ t❤✉s s♣❡❛❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥
❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛s t❤❡ ❡t❤✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t♦ ❥✉st❧② s❤❛r❡ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢
tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r✐❝❤✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ♥❛t✐♦♥s✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥❥✉st✐❝❡ ✐♥ ❛ ❝❛r❜♦♥ tr❡❛t②✱ ❛❧❧ ♥❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ s✉✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡✈❡♥ r✉✐♥♦✉s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❣r♦✇t❤
✐❢ ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❲❡st ❤❛✈❡
❢✉rt❤❡r ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ s❤❡❡r s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❡❛♥s ✐t ❝❛♥♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r✐❣❤ts✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❥✉st✐❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ t❤✐s ❞❡❣r❡❡ ❛t
❧❡❛st✱ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ✐ts❡❧❢ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❦✐♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ s♦❝✐❛❧
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ s✉❝❤ ❛s ✇♦♠❡♥✬s ❡♠❛♥❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❝✐✈✐❧ r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❝✉❧t✉r❛❧✐s♠✱
t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❉✐s♣✉t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡t ♦❢ tr❛❞❡♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❤❛✈❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ tr❡❛t② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❤❛❧❢
❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ st②♠✐❡ ♣r♦❣r❡ss ♦♥ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜✐♦❢✉❡❧s✳ ❚❤❡s❡
♣r♦❜❧❡♠s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡t❤✐❝s ❧✐❡s ❛ ❝❧❛ss✐❝ tr❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥s✱ ♥❛♠❡❧②✱
t❤❡ ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❡rs✉❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛t✐♦♥s✱ t♦ t❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r
r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❢❡✇ ♦r ♥♦ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✮✱ ♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥✲
♦♠② ❛❧❧♦✇s t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❢❛r❛✇❛② ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤✉s ✏❡①t❡r♥❛❧✐③❡❞✑
✭❢♦♦❞✱ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ❡t❝✮✳ ❍♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② s❡tt❧❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❤❛r❡❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❢♦r
❛ r❛♣✐❞❧② ❞❡♣❧❡t✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠♦♥s✱ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐❧❧ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ♥❛t✉r❛❧
❝❛♣✐t❛❧ t❤✐s ❝❡♥t✉r②✳ ❖♥❡ tr❛❣✐❝ ♣r♦s♣❡❝t ❧♦♦♠s✿ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r ♣❛t❝❤✲
✇♦r❦✱ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠♦♥s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦s♣❡r✐t②✱ ♣♦✈❡rt② ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞ s♦ ❤❛r❞ ✇♦♥ ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ♦✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤

❝❡♥t✉r②✱ ✇✐❧❧ q✉✐❝❦❧② ❜❡ ❧♦st✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✵✼

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸✿ ❚r❛❣❡❞② ♦❢ ❈♦♠♠♦♥s ❚❤❡ tr❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ♦❢ ♦✉r
❧✐✈❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✲✜s❤✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♦❝❡❛♥s t❤❛t ❝❛✉s❡s s♦♠❡ ♠❛r✐♥❡ ❧✐❢❡ t♦ ❜❡
✐♥ ❞❛♥❣❡r ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
◆❛t✐♦♥s✷✹

✶✵✳✽✳✹ Pr❡❝❛✉t✐♦♥❛r② Pr✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❧✐❦❡✇✐s❡ ❝❡♥tr❛❧ t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡t❤✐❝s✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛r❡
❧❛r❣❡ ❛❝r♦ss ♠❛♥② ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙✐♠♣❧② ♣✉t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧❛♥❞✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❧✐❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠✖s❛② ✐♥
t❤❡ s❛r❞✐♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✬s ❝♦❛st❛❧ ✇❛t❡rs✖t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s t♦ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧❡ss♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r②✳ ❆ ♣r♦s♣❡r♦✉s ❛♥❞ ✈✐t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥❣✐♥❡✱ t❤❡
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛♥ s❛r❞✐♥❡ ✜s❤❡r② ❝♦❧❧❛♣s❡❞ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥ t❤❡ ✶✾✹✵s ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r✜s❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② ♣r✐♥❝✐♣❧❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞✐❝t❛t❡s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ r✐s❦ ♦r ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② s❤♦✉❧❞ ❧✐❡ ✇✐t❤
❡❝♦s②st❡♠ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❣r♦✇t❤✳

✷✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛♦✳♦r❣✴❞♦❝r❡♣✴✵✵✸✴❳✼✺✼✾❊✴①✼✺✼✾❡✵✺✳❣✐❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹✿ ●r❡❛t ❋✐s❤ ▼❛r❦❡t ❜② ❏❛♥ ❇r✉❡❣❤❡❧ ❚❤♦✉❣❤ ✇❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ✇❤❡r❡
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❧✐❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠✖s❛② ✐♥ t❤❡ s❛r❞✐♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✬s
❝♦❛st❛❧ ✇❛t❡rs✖t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s t♦ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧❡ss♦♥ ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r②✳ ❙♦✉r❝❡✿ P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✷✺

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ✐♥st❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡✱ ✐s ♥♦t ❛ s❡①② ❝♦♥❝❡♣t✳ ■t✬s ❛ ❤❛r❞ s❡❧❧✳ ■t ✐s ❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢
❧✐♠✐ts ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❞r❡❛♠s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞✐❝t❛t❡s t❤❛t ✇❡ ❛r❡
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛rt❤✬s r❡s♦✉r❝❡s ❛s t♦ t❤❡ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡ ✇❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
✐s ❛ ✇♦♥❞❡r❢✉❧✱ ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛ q✉✐♥t❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❤✉♠❛♥ ✐❞❡❛✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♦✇♥ ❧✐♠✐ts ♥❡❡❞ ♥♦t
❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❛t ♠♦r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉rs❡❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤❛♥ t♦ ❢❡❡❧
♦✉r ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t s✉rr♦✉♥❞ ✉s✱ t❤❛t ❡♠❜❡❞❞❡❞♥❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r✱ t❤❡
❧✐❣❤t✱ t❤❡ ✇❛r♠t❤ ♦r ❝❤✐❧❧ ♦♥ ♦✉r s❦✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ st✉✛ ♦❢ ❡❛rt❤ ✇❡ ❡❛t ♦r ❜✉② t♦ ♣r♦♣❡❧ ♦✉rs❡❧✈❡s ♦✈❡r ✐♠♠❡♥s❡
❞✐st❛♥❝❡s ❛t s♣❡❡❞ ✉♥✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛st ❛r♠✐❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② ✇❤♦ ❝❛♠❡ ❜❡❢♦r❡ ✉s✳

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ❡t❤✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ✐ts❡❧❢✱ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ♣♦✐♥ts t♦ ♣r♦♦❢s
t❤❛t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡✳ ❚♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐s✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t♦ ❜❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ t♦ ✇❤❛t ✐s t♦
❝♦♠❡✳ ❙♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡s ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥✱ ❜✉t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦❞❡✱
❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❞♦♠✐♥❛♥t ❡①tr❛❝t✐✈✐st ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐st
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✏♠✐♥❞✲❢♦r❣✬❞ ♠❛♥❛❝❧❡s✑ ♦❢ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ✐❞❡♦❧♦❣② t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❧✐♠✐t
♦✉r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t ♠❛✐♥str❡❛♠ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♠♣❡r❛t✐✈❡✳

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s t❤✉s ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ✐ts s✉❜❥❡❝t✱ ♠✉❧t✐s❝❛❧❛r ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❣✐❧❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥ ✐ts ♠♦❞❡s✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❡❛❝❤❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛
s✐❞❡s❤♦✇✱ ♦r ❛ s❝❡♥✐❝ ❜❛❝❦❞r♦♣ t♦ ♦✉r ❧✐✈❡s✳ ❆ ❢❡✇ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s♣❡❝✐❡s✳ ❆ ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ❤❡r❡ ♦r
t❤❡r❡✳ ❖✉r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♦✉r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s t❤❡ ❦❡② t♦ ♦✉r s✉r✈✐✈❛❧✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② ✐t✬s ❝❛❧❧❡❞ ✏s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳✑

✷✺❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❆♥❴❇r✉❡❣❤❡❧❴t❤❡❴❊❧❞❡r✲●r❡❛t❴❋✐s❤❴♠❛r❦❡t✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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■t✬s t❤❡ ❣r♦✉♥❞s ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡✳ ❯♥s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ♠❡❛♥s ❤✉♠❛♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② t❛❦❡♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ ✉s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠❡✳

✶✵✳✽✳✺ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✽✳✶
❲❤❛t ❞♦❡s ✐t ♠❡❛♥ t♦ s❛② t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥
❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✏tr❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥s❄✑ ❍♦✇ ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❜❡ t✐❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧
tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦✇❛r❞ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❝✐❡t②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵✳✽✳✷
❍♦✇ ❞♦❡s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♠♣❧② ❛♥ ✏❡t❤✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡❄✑ ❆♥❞ ✐♥ ✇❤❛t ✇❛②s ❞♦❡s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡t❤✐❝s
❜♦t❤ ❜♦rr♦✇ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❞r♦✈❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



❈❤❛♣t❡r ✶✶

❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✶✶✳✶ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✲ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

✶✶✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆t ♣r❡s❡♥t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ r❡❣✐♦♥s✱ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❤❛t ❤❛s ❣r♦✇♥ st❡❛❞✐❧② ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st
t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs✳ ❯r❜❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡r✈❡❞✿
t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❣♦♦❞s✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❧②❀ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ✇❛st❡
♣r♦❞✉❝ts❀ ❛❞❡q✉❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s❀ ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣r✐❞s❀ ❛ q✉❛❧✐t② ♣✉❜❧✐❝
❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠❀ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐✈❡✱ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❢❛✐r❀ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
s✉✣❝✐❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ r❡♥❡✇ t❤❡ r❡❣✐♦♥❀ ❛♥❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ s❛❢❡t② ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ ♥❡❡❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦
♠❛❦❡ ❛♥ ✉r❜❛♥ r❡❣✐♦♥ ❧✐✈❛❜❧❡✳

❯r❜❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s♦❝✐❛❧ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ t❤❛t ✉r❜❛♥✲
✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ✉r❜❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts
♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ r❛♣✐❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❣❡❞
❛♥❞✱ ✐♥❡✈✐t❛❜❧②✱ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞❀ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str❛✐♥s ♦♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡
❡✈✐❞❡♥t✳ ■♥ ✐ts ♣r♦❣r❛♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✏❣r❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✑ ❢❛❝✐♥❣ s♦❝✐❡t② ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❢♦❝✉s ❛r❡❛s✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
✉r❜❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡♥❡✇❛❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r
r❡✲❡♥✈✐s✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞✳ ❯r❜❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♦❢
t❤❡ ♣❛st ✇❡r❡ ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡rt ✇✐t❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s✿ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❛t ♣❡r❝❡✐✈❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧
s②st❡♠s ❡✐t❤❡r ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧② ♦r ❛s ♦❜st❛❝❧❡s t♦ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ss❡ts ❢♦r ❤❛r♠♦♥✐♦✉s ❞❡s✐❣♥s❀ ❛ ❣❡♥✲
❡r❛❧ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s❀ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ♦❢t❡♥ ❧❛❝❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② s✉❝❤ t❤❛t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✉s❡s ♠❛② ❜❡ ♣r❡❝❧✉❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ❝r✐s✐s❀ ❤❡❛✈② ✉s❡ ♦❢ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s ❛♥❞ ❤❡❛t ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s❀ s②st❡♠s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦st❧② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❝♦♥s✉♠♣t✐✈❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❜❛s✐s❀ ❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥
❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡✉s❡ ♦r r❡❝②❝❧❡✳

❚❤❡ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❤✉♠❛♥✲♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝② ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s
❧✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✭♦❢ ❜♦t❤
❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥✮✳ ❆ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r② ✈✐❡✇✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤♦✉❣❤t
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ✏r❡❣✐♠❡✑ s❤✐❢t✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦rs✳ ❯♣♦♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ s②st❡♠ s❤✐❢ts t♦ ❛ ♥❡✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡❛❞✐❧② r❡✈❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✉♠❛♥✲

✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✹✾✽✺✴✶✳✶✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ r❡❣✐♠❡ s❤✐❢ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛❧❧ s❤✐❢ts ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡
❤✉♠❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦r❞❡r ✐s ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✱ ✏♣r❡❢❡rr❡❞✑ r❡s✐❧✐❡♥❝② ♠✐❣❤t ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s ❝❛♥
❛❞❛♣t t♦ s✉❝❤ s❤✐❢ts ✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♣❛❝ts✳ ❘❡s✐❧✐❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡♥✱ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♠♦st
r❡❛❞✐❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s✉❝❤ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❣♦✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡
❛❞❞❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠✿ t❤❡ ❡q✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
❛♠♦♥❣ ❤✉♠❛♥s✱ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡✱ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛r♠✱ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧❧② r❡✐♥❢♦r❝❡✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
s②st❡♠s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t② ✐s ❜❛s❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦
❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❧♦s❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t❤❛t st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡❡❞✿ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥
✉r❜❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠s t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■t ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❜♦♦❦ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❞❡❡❞
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❜♦♦❦s ❛♥❞ tr❡❛t✐s❡s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❇✉t ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✉r❜❛♥
r❡s✐❧✐❡♥❝② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t②✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✉r❜❛♥ s②st❡♠s✿ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱
❛♥❞ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛ ♥❡t ③❡r♦ ❡♥❡r❣② ❤♦♠❡✱ ♦♥❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ ♣❡r❤❛♣s ②♦✉ ❝❛♥ ❡♥✈✐s✐♦♥ ②♦✉rs❡❧❢ ✐♥❤❛❜✐t✐♥❣ ♦♥❡ ❞❛②✳

✶✶✳✶✳✷ ❋✉rt❤❡r ❘❡❛❞✐♥❣

◆❛♥❝② ❇✳ ●r✐♠♠✱ ❙t❛♥❧❡② ❍✳ ❋❛❡t❤✱ ◆❛♥❝② ❊✳ ●♦❧✉❜✐❡✇s❦✐✱ ❈❤❛r❧❡s ▲✳ ❘❡❞♠❛♥✱ ❏✐❛♥❣✉♦ ❲✉✱ ❳✉❡♠❡✐ ❇❛✐✱
❛♥❞ ❏♦❤♥ ▼✳ ❇r✐❣❣s ✭✷✵✵✽✮✳ ✏●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦❧♦❣② ♦❢ ❈✐t✐❡s✑✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✽ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✽✿ ❱♦❧✳ ✸✶✾
♥♦✳ ✺✽✻✹ ♣♣✳ ✼✺✻✲✼✻✵ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✶✺✵✶✾✺✳

✶✶✳✷ ❚❤❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t②✷

✶✶✳✷✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ✐♠❛❣✐♥❡ ✇❤❛t ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t② ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ♠❡❛♥ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ♦♥❡
• ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t②
• ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r ❝✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡
• r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❡❛♥s ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❜♦✉♥t② ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
• t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♦♥❡✬s ❧✐❢❡st②❧❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐✈❡ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧②

✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✹✾✸✺✴✶✳✷✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶

✶✶✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❢r♦♠ s❝✐❡♥❝❡ t♦ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② t♦ ❧✐❢❡st②❧❡✱ ✜♥❞s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛② ✇❡ s❤❛♣❡ ♦✉r ❝✐t✐❡s✳ ❈✐t✐❡s
❛r❡ ♥♦t ❥✉st ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❢❡st②❧❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ❲❤❡♥
✇❡ ❛s❦ ✐❢ ❛ ❧✐❢❡st②❧❡ ✐s s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ✇❡✬r❡ ❛s❦✐♥❣ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❡♥❞✉r❡✳ ❙♦♠❡ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐sts ♣♦s✐t t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❞♦♦♠❡❞ ♠❛♥② ❢❛✐❧❡❞ ❛♥❝✐❡♥t ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥s✳

❲❤❛t ❝♦✉❧❞ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t② ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✱ ❤♦✇ ✇♦✉❧❞ ✐t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡
t❤❛t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ♦✉r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥❄ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ❣✉❡ss❡s
❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t♦❞❛②✬s ❜♦❧❞ ✐♥♥♦✈❛t♦rs✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❤✐st♦r② s❡tt❧❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ❜② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❈✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦♦❞✱ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ s❤❡❧t❡r✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ ❛♥❞ s❡❧❧ ❣♦♦❞s✳ ❲♦r❦❡rs
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❤❛❞ t♦ ❧✐✈❡ ♥❡❛r t❤❡✐r ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ t✐♠❡s ❛❞✈❛♥❝❡❞
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ❧✐✈❡ q✉✐t❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✇♦r❦✳

■♥ ❤✐♥❞s✐❣❤t ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤♦rs❡✲❞r❛✇♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❤❛♣❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝✐✈✐❧✐③❛✲

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✶✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s r❛❞✐❝❛❧❧② ❛❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✳
❲❤✐❧❡ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❡♥✈✐s✐♦♥ t❤❡ ✏❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t②✑ ✇❡ ♠✉st ❞✐s❝❡r♥ ✇❤❛t ❢❛❝t♦rs ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts s❤❛♣❡
❛♥❞ ❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✶✶✳✷✳✸ ❊♥❡r❣②

❋♦r t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r② ❡♥❡r❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣❧❡♥t✐❢✉❧✱ ❧✐♠✐t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② ♦✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t② t♦
✉s❡ ✐t✳ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s ✹✼✹ ❡①❛❥♦✉❧❡s ✭✹✼✹×✶✵✶✽ ❏❂✶✸✷✱✵✵✵ ❚❲❤✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✺ t❡r❛✇❛tts ✭✶✳✺✵✹×✶✵✶✸ ❲✮✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐s✿ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✶✱✻✵✵ ❊❏ ✭✹✹✹✱✵✵✵ ❚❲❤✮✱ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ✻✵✵ ❊❏ ✭✶✻✼✱✵✵✵
❲❤✮✱ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✺✵✵ ❊❏ ✭✶✸✾✱✵✵✵ ❚❲❤✮✱ ❜✐♦♠❛ss ✷✺✵ ❊❏ ✭✼✵✱✵✵✵ ❚❲❤✮✱ ❤②❞r♦♣♦✇❡r ✺✵ ❊❏ ✭✶✹✱✵✵✵
❚❲❤✮ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥ ❡♥❡r❣② ✶ ❊❏ ✭✷✽✵ ❚❲❤✮✳

✸

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❡t ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r ♣r❡s❡♥t ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s
✇✐t❤ r❡♥❡✇❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞♦ s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ♦✉r ❢♦ss✐❧ r❡s❡r✈❡s✳ ■♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❡①♣❧♦✐ts r❡s♦✉r❝❡s ✐t ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡
❜❛s❡ ♦r ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ ●❛s♦❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❡❛♣ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ♣r✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t
r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦st ♦❢ s♠♦❣✱ ❛❝✐❞ r❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r s✉❜s❡q✉❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❧❡t ❛❧♦♥❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t t❤❡ ♦✐❧ r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧❡t❡❞✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧❡❛r
❡♥❡r❣②❀ ✐❢ t❤❛t ♣✉③③❧❡ ✐s s♦❧✈❡❞ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛♦r❞❛❜❧❡✱ ♣❧❡♥t✐❢✉❧ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❡✉tr❛❧✳ ❙❡❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✶✶✳✷✳✹ ▼❛t❡r✐❛❧s ✫ ❲❛st❡

❙❝✐❡♥t✐sts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❦♥♦✇♥ t♦ ♥❛t✉r❡ ✇✐t❤ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❜✐♦✲s②st❡♠s✳
❙♦♠❡✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐♦①✐♥✱ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② t♦①✐❝❀ ♦t❤❡rs ✭❡✳❣✳ ①❡♥♦❡str♦❣❡♥s✹ ✲ ✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s ❡♥❞♦❝r✐♥❡ ❞✐sr✉♣t♦rs✮
❤❛✈❡ ♠♦r❡ s✉❜t❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐ts r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉s❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❊✈❡♥ ❤❡r❡t♦❢♦r❡ ❜❡♥✐❣♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❣❛r❜❛❣❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛s ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢
♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s t♦ ❛❜s♦r❜ ❛♥❞ r❡❝②❝❧❡ ♦✉r ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦st✐♥❣ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ✇❛st❡ str❡❛♠s ❛♥❞ ✏♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s✑ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ✇❛st❡ ❢r♦♠ ♦♥❡
❣r♦✉♣ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ✐t ❡✣❝✐❡♥t❧② t♦ ♦t❤❡rs✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ tr❛s❤ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❤✐❝❛❣♦✬s ❘❡❜✉✐❧❞✐♥❣ ❊①❝❤❛♥❣❡✺ ✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❧❧♦✇s ❞♦♥♦rs t♦ t❛❦❡ ❛ t❛① ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐t ❝❤❛r❣❡rs ❜✉②❡rs ❛ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❢❡❡ t♦ r❡✉s❡
♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❧❛♥❞✜❧❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❘❡❜✉✐❧❞✐♥❣ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛s t❤❡② ❝♦♥♥❡❝t s❡❧❧❡r✴❞♦♥♦rs t♦ ❜✉②❡rs✴✉s❡rs ♦♥❧✐♥❡✳
❖❧❞ ❧❛♥❞✜❧❧s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠✐♥❡❞ ❛s r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡ ❜② ❛ ❧❛r❣❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞ ✭t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❆s✐❛✬s ❜✐❧❧✐♦♥s✮
❝r❡❛t❡s ❞❡♠❛♥❞ ✇❤✐❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞r✐✈❡s ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡r♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛❧✐t✐❡s✱ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✻ ✳

▲♦♥❣ ❜❡❢♦r❡ ♠♦❞❡r♥ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ❍❱❆❈ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s r❡❧✐❡❞ ✉♣♦♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧✐❣❤t ❛♥❞
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❜❡♥❡✜ts✱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r②
❞❡s✐❣♥❡rs ❛r❡ r❡❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ❜✐♦♣❤✐❧✐❛ ✕ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛✣♥✐t② ❢♦r ♥❛t✉r❡ ✕ ♣❧❛②s ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡s ✇❡ ♦❝❝✉♣②✳
❲❤❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛r❡❛s✱ ❣r❡❡♥ s♣❛❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ✈✐♦❧❡♥t
❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs t❡♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

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

s♦❧✈❡❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ❢❛❝❡ ✉s✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢r✐❝t✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡s✱
♠♦❞❡❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s❧✐♣♣❡r② s❦✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ P❡♥✐♥s✉❧❛✬s s❛♥❞✜s❤ ❧✐③❛r❞✱ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜❛❧❧ ❜❡❛r✐♥❣s ✐♥ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞✐❛♠♦♥❞ ❞✉st ✐♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛✐r ❜❛❣s✳ ❚❤❡
♣❡❛r❧ ♦②st❡r ✉s❡s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐ts ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❤❡❧❧✱ s♦ ❛ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝♦♠♣❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✹❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❳❡♥♦❡str♦❣❡♥
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡❜✉✐❧❞✐♥❣❡①❝❤❛♥❣❡✳♦r❣✴
✻❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✶✺

❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t r❡❞✉❝❡s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❈❖✷ ✐♥ ❝❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✸✵✵✱✵✵✵ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✉s❡
s❡❧❢✲❝❧❡❛♥✐♥❣ ❣❧❛ss t❤❛t ♠✐♠✐❝s t❤❡ ✇❛② ✇❛t❡r ❜❛❧❧s ✉♣ ♦♥ ❧♦t✉s ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ s✐♠♣❧② r♦❧❧s ♦✛✳

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ s❡❡ ♠♦r❡ ♦❢ ❛ r❡t✉r♥ t♦ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t
♠✐♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ✐♥ ♦✉r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t②✳

✶✶✳✷✳✺ ❙♦❝✐❛❧ ❊q✉✐t②

P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥t❡❝❡❞❡♥ts ✐s
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❡q✉✐t②✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st
❢♦r ❜❡✐♥❣ t♦♦ ✧✇❤✐t❡ ❝♦❧❧❛r✧ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡ ✏❤❛✈❡s✑❀ t❤❡s❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②
♥♦t ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ❆❣❡♥❞❛
✷✶✼ ✱ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st♦ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❙✉♠♠✐t✽ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❡❧❞ ✐♥ ❘✐♦ ❞❡ ❏❛♥❡✐r♦ ✐♥ ✶✾✾✷✱
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❛s ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ str❛t❡❣② t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ st❛♥❞❛r❞ ♦❢
❧✐✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✉♥♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞❡♣❧❡t✐♥❣ ♦✉r ✜♥✐t❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
❢✉rt❤❡r ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞✳

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❛s ✈✐❡✇❡❞ ❛t t❤❡ ❊❛rt❤ ❙✉♠♠✐t✱ ✇❛s ♣♦s❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛s❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥✐t② t♦ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②
st❡♣ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❜r✐♥❦ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❧✐❢t ✐ts ♣♦♦r❡st ♠❡♠❜❡rs ✉♣ t♦ t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❞✐❣♥✐t②✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛s❦s ❡❛❝❤ ♦❢ ✉s t♦ ❧✐♠✐t r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ t♦ ♦✉r ❡q✉✐t❛❜❧❡ s❤❛r❡✳ ❙✐tt✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ✇♦r❧❞ ✐s ❜❡✐♥❣ ❛s❦❡❞ t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❜♦✉♥t② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss❡s
♦❢ ❆s✐❛✱ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛✳ ■❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ❞♦ t❤✐s ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❛s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ❜r✐♥❣ ✉s t♦ ♣❡❛❦ ♦✐❧ ❛♥❞ r✐s✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝♦sts ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ♥❡①✉s ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✾ ✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❤❛s ♠❛♣♣❡❞ ✸✸✼ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛s✶✵ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣
❤♦✇ ❡✣❝✐❡♥t ✭♥❡❛r ♠❛ss tr❛♥s✐t✮ ❧♦❝❛t✐♦♥s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✭❤♦✉s✐♥❣ ✰ ✉t✐❧✐t✐❡s tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✮ ❛♥❞
✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ r❡❛❧✐t② ♦❢ r✐s✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝♦sts ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✳
▲♦♦❦✐♥ t❛r❣❡t✲✐❞❂✧t❛r❣❡t✐❞✧❣ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✇❡ ❛❧s♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t r❛❝✐❛❧ ♣♦❧✐t✐❝s ✇❡r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t
❢✉❡❧❡❞ s✉❜✉r❜❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✺✵✬s ❛♥❞ ✻✵✬s ❞❡❝✐♠❛t✐♥❣ ♠❛♥② ♦❢ ♦✉r ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs✳ ❚❤❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t②
♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✐❢ ✐t ✇♦r❦s✱ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ st❛❜❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✐①❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✳

✶✶✳✷✳✻ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❈♦♠♣✉t❡rs ❜r♦✉❣❤t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆❣❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡✳ ▼❛r❦❡ts
r✉♥ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡ ♠❛r❦❡ts ♣❡r❢♦r♠ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❲❤❡r❡❛s ✐♥
t❤❡ ♣❛st s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❣✉❡ss ❛t ✐♠♣❛❝ts✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ tr❛❝❦ ❛❝t✉❛❧
✉s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♦ ✇❡ ❝❤❛r❣❡ ❡✈❡r②♦♥❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❡ ❢♦r ✇❛t❡r ❛♥❞ s❡✇❡rs ♦r ❞♦ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ✉s❡✱
❝❤❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❛♥❞♦✇♥❡rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ✉s❡❄ ■♥ ▼✐❛♠✐ t❤❡ ✭❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r✐❝✐♥❣✮
❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛♥❡s ❣♦❡s ✉♣ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧ tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ♦❧❞ ❛❞❛❣❡
❣♦❡s✱ ✏❲❤❛t ❣❡ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❣❡ts ♠❛♥❛❣❡❞✱✑ ❛♥❞ ❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♠❡❛s✉r❡s✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛♥❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts✱
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳

■♥ t❤❡ ♣❛st ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛sts ♦❢ ❜✉r❞❡♥ ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞
♠♦✈❡ ❣♦♦❞s✳ ▼♦❞❡r♥ ❢❛❝t♦r✐❡s r❡❞✉❝❡ ❤✉♠❛♥ ❧❛❜♦✉r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❝❛rr② ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥ ♦✉r ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡ ❤✉♠❛♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤❛✈❡ t♦ ❧✐✈❡
❛♥❞ ✇♦r❦ ♥❡❛r t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ ❥♦❜s ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s t♦
t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ P❡♦♣❧❡ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs✱ ❜✉t ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts ❛ ❜✉❝♦❧✐❝ ❧✐❢❡
st②❧❡ t❡❧❡✇♦r❦ ✇✐❧❧ ♦✛❡r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴❡s❛✴❞s❞✴❛❣❡♥❞❛✷✶✴
✽❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❊❛rt❤❴❙✉♠♠✐t
✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♥t✳♦r❣✴

✶✵❤tt♣✿✴✴❤t❛✐♥❞❡①✳❝♥t✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✶✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

✶✶✳✷✳✼ ❙❤r✐♥❦✐♥❣ ❈✐t✐❡s

▼❛♥② ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✱ ❡✈❡♥
❛s t❤❡ ❤♦st ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❣r♦✇✳ ❲❤✐❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ♦t❤❡r
s♦❝✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳

✶✶

■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ♥❡❛r❧② ✺✱✵✵✵✱✵✵✵ ❛❝r❡s ♦❢ ✈❛❝❛♥t ♣r♦♣❡rt②
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜r♦✇♥✜❡❧❞s✮ ❡①✐st✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥✬s ✻✵ ❧❛r❣❡st ❝✐t✐❡s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✶✼

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❈❡♥tr❛❧ ❈✐t② ❘❡✈✐t❛❧✐③❛t✐♦♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✻✾✭✹✮✱ ✸✽✶✲
✸✾✻✳
❚❤✐s ❣r♦✇t❤✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ s❤r✐♥❦✐♥❣ ❝✐t② ✐s ♥♦✇ ❝r✐t✐❝✐③❡❞✳
❈❛♥t③ ❱❡r❧❛❣
❙♦♠❡ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ♣♦st✉❧❛t❡ t❤❛t ❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✛❡rs ❛ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡s❡ ❝✐t✐❡s

❤❡❛❧t❤✳
❍♦✇ ❝♦✉❧❞ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ♠❛♥✐❢❡st t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ♦✉r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t②❄ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞

♦✉r s❡tt❧❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✉r ❧✐❢❡st②❧❡s✳ ❨♦✉ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ✇❤❛t ②♦✉ ❡❛t ❜✉t ❛❧s♦ ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❧✐✈❡✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✿

✶✶✳✷✳✽ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

▼♦st ❛❣r❡❡ t❤❛t ✇❛❧❦❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♥② s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❲❛❧❦❛❜✐❧✐t② ♥♦t ♦♥❧②
r❡❞✉❝❡s ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ✇❛❧❦❛❜✐❧✐t②❄ ❲❛❧❦s❝♦r❡✳❝♦♠✶✷

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

❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ✇❛❧❦❛❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❜✐❦❡ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝✉❧❛r
tr❛✣❝ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ✇✐t❤ ❜✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s✐t
❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✶✵ ✭❛✉t♦✮ tr✐♣s ♣❡r ✉♥✐t ♣❡r ❞❛②

♠♦st r❡s✐❞❡♥ts ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✉s❡ ❛♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ✇❛❧❦ ♦r ❜✐❦❡ ♦r ♦r❞❡r ♦♥❧✐♥❡✳ ❚r✐♣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❡❧❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❡❝♦♠♠❡r❝❡✳ ●♦♦❞s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ r❡s✐❞❡♥ts ✐♥ ❜✉❧❦ ❞❡❧✐✈❡r②
tr✉❝❦s ✉s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❯P❙✱ ❋❡❞❡① ❛♥❞ P❡❛♣♦❞✳ ❯♥❞❡r t❡❧❡✇♦r❦ ♠❛♥② ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ✈✐s✐t ❛♥ ♦✣❝❡ t♦ ❛tt❡♥❞
♠❡❡t✐♥❣s ♦♥❝❡ ♦r t✇✐❝❡ ❛ ✇❡❡❦ ✭♦r ❧❡ss✮✳ ❙tr❡❡ts ❛♥❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❧❡ss ❞❛✉♥t✐♥❣ t♦ ♣❡❞❡str✐❛♥s
t❤r♦✉❣❤ tr❛✣❝ ❝❛❧♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❛❧❦s❝♦r❡✳❝♦♠✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✶✾

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✿ ❲❛❧❦❛❜❧❡ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ P✐❝t✉r❡ s❤♦✇s ❛ ❜✐❦❡ ♣❛t❤ ✐♥ ❈❤❛♣✐♥❡r♦✱ ❇♦❣♦tá✳ ❙♦✉r❝❡✿
❚❡q✉❡♥❞❛♠✐❛ ✭❖✇♥ ✇♦r❦✮ ❬❈❈✲❇❨✲❙❆✲✸✳✵✶✸❪ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✶✹

▼♦st tr✐♣s t♦ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ✈✐❛ ♠❛ss tr❛♥s✐t✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛r ✐s ♥❡❡❞ ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❛r s❤❛r✐♥❣✱ ♦r t❛①✐s✳ ▼✉❝❤ t♦ t❤❡ ❞✐s♠❛② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ✜❝t✐♦♥ ❢❛♥s✱ ✢②✐♥❣ ❝❛rs s♦✉♥❞
♥✐❝❡ ❜✉t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ ❛ ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❢♦r
❛✐r tr❛✈❡❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚r❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧✐❡✈❡❞ ♥♦t t❤r♦✉❣❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s✉❜s✐❞✐❡s ✭♦✈❡r❜✉✐❧❞✐♥❣ r♦❛❞s
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢r❡❡ ♣❛r❦✐♥❣✮ ❜✉t t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r✐❝✐♥❣✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❢r❡❡ str❡❡t ♣❛r❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✈✐❛❜❧❡ ❜✐❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s✐t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳

❊✈❡♥ r✉r❛❧ ❝❡♥t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✇❛❧❦❛❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✇✐t❤ ✈✐❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
♦♣t✐♦♥s✳ ❚❡❧❡✇♦r❦✱ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♠♣❛❝t ❝❧✉st❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ r❡s✐❞❡♥ts t♦ ❡♥❥♦②
❝♦✉♥tr② ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❣✉✐❧t② ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤✐♥❦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❦✐❜❜✉t③ ✭❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❢❛r♠✮ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♠❡♠❜❡rs
❞♦ ♥♦t ♦✇♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❛rs ❛♥❞ r❛r❡❧② ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

❈✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❞r❛✇ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛♥❞ ❢♦st❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡s✐❞❡ ✐♥ ♠❡❣❛✲r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ r❛✐❧ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts

t♦ ♠❛ss tr❛♥s✐t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❦❡② t♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳

✶✸❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵✴
✶✹❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆❈❤❛♣✐♥❡r♦❴❜✐❦❡❴♣❛t❤✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✶✳✷✳✾ ❲❛t❡r

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ s♦✉❣❤t t♦ r❛♣✐❞❧② ♠♦✈❡ st♦r♠✇❛t❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ ✇❤❛t ✇❡✬✈❡ ❜✉✐❧t ✈✐❛ ❣✉tt❡rs✱
s❡✇❡rs ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦ s❝❛❧❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❧♦❝❛❧ ✢♦♦❞✐♥❣
❛♥❞ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♣♦♥❞✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♠❛❝r♦ s❝❛❧❡ ✐t ♠❛② ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛✉s❡ ❛r❡❛ ✇✐❞❡ ✢♦♦❞✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts
t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ✇❛t❡r t♦ ♥❛t✉r❛❧❧② s♦❛❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✕ t♦ ✇❛t❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ r❡❝❤❛r❣❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
r❡s♦✉r❝❡s

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

❇❡st ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ●r❡❡♥ ❘♦♦❢s
• ❉♦✇♥s♣♦✉ts✱ ❘❛✐♥ ❇❛rr❡❧s ❛♥❞ ❈✐st❡r♥s
• P❡r♠❡❛❜❧❡ P❛✈✐♥❣
• ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❞s❝❛♣✐♥❣
• ❋✐❧t❡r ❙tr✐♣s
• ❇✐♦✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣✿ ❘❛✐♥ ●❛r❞❡♥s
• ❉r❛✐♥❛❣❡ ❙✇❛❧❡s
• ◆❛t✉r❛❧✐③❡❞ ❉❡t❡♥t✐♦♥ ❇❛s✐♥s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹✿ ●r❡❡♥ ❘♦♦❢ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ r♦♦❢ ♦❢ ❈✐t② ❍❛❧❧ ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s ❙♦✉r❝❡✿ ❚♦♥②❚❤❡❚✐❣❡r
❬❈❈✲❇❨✲❙❆✲✸✳✵✶✺❪ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✶✻

❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ▼♦❞✉❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❙t♦r♠✇❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✶✶✳✻✮✳ ❚❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t② ✇♦✉❧❞ r❡❝❤❛r❣❡ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❛q✉✐❢❡r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✇♦✉❧❞ ✢♦✇ ♣r✐♠❛r✐❧②
❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥❞ ♥♦t st♦r♠ ✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛ ✢❛t t❛① ❢♦r st♦r♠ ❛♥❞ s❛♥✐t❛r②
s❡✇❡r s❡r✈✐❝❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s ❞✐str✐❝ts t♦ ❝❤❛r❣❡ ✉s❛❣❡ ❢❡❡s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❜♦❞✐❡s ❝♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡s❡ t♦♦❧s t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡rs ❝♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛s ❞✐✈❡rt st♦r♠✇❛t❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❛t❤❡r t❤❛♥
❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r✳

✶✼

❲♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✱ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ♣❧❛♥♥❡rs ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡tr♦✜t ♦❧❞❡r ✉r❜❛♥ str❡❡ts ✇✐t❤
❛ttr❛❝t✐✈❡ ✇❛❧❦❛❜❧❡ str❡❡ts❝❛♣❡s✱ ❥✉st ❛s ▲❛♥s✐♥❣✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❤❛s ❞♦♥❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r ♦✈❡r✢♦✇
♣r♦❥❡❝t

✶✽

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

❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❋❡❧s❡♥ ♦❢ ❯r❜❛♥❧❛❜✶✾ ❡♥✈✐s✐♦♥ ❈❤✐❝❛❣♦✬s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝✐t② ❢♦r ✏❣r♦✇✐♥❣ ✇❛t❡r✷✵ ✑ ❜②

✶✺❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵
✶✻❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆❈❤✐❝❛❣♦❴❈✐t②❴❍❛❧❧❴❣r❡❡♥❴r♦♦❢❴❡❞✐t✳❥♣❣
✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉r❜❛♥❧❛❜✳❝♦♠✴
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉r❜❛♥❧❛❜✳❝♦♠✴❤✷♦✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❊❝♦✲❇♦✉❧❡✈❛r❞s t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❣✐❛♥t ▲✐✈✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ✕ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✐t②✬s ✇❛st❡ ❛♥❞
st♦r♠ ✇❛t❡r ♥❛t✉r❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠s✱ s♠❛❧❧ ✐♥✈❡rt❡❜r❛t❡s s✉❝❤ ❛s s♥❛✐❧s✱ ✜s❤✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥ts✳ ❯♥❞❡r
t❤❡✐r ♣❧❛♥ tr❡❛t❡❞ ✇❛t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❧♦s❡❞ ✇❛t❡r ❧♦♦♣ ✇✐t❤✐♥
❈❤✐❝❛❣♦✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❛♥❞ ●✉❧❢ ❈♦❛st✳

✶✶✳✷✳✶✵ ❋♦♦❞

❚❤❡ ❛♥❝✐❡♥ts ✇♦✉❧❞ ✇♦♥❞❡r ❛t ♠♦❞❡r♥ s✉♣❡r♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢♦♦❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❢r❡s❤ ❢r✉✐ts
❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s ❛❧❧ ②❡❛r r♦✉♥❞✳ ❨❡t ♠♦st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐sts ❛❞✈♦❝❛t❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❢♦♦❞✳
P❡❛❦ ♦✐❧ ✇✐❧❧ r❛✐s❡ ♣❡tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ✉♣s❡t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ t❛st❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝✳

❯❙❊P❆ ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❤r✐♥❦✐♥❣ ❝✐t②✳
■t s❡❡s ✉r❜❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛s ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✉s❡ ❢♦r ✈❛❝❛♥t ❧❛♥❞✱ ✭t❤✉s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❜❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡

❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❛✛❡❝t ♦❢ ♥❡❣❧❡❝t ♦♥ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❧❡❛♥✉♣ str❛t❡❣② ❢♦r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
■t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢♦♦❞ ❞❡s❡rts ✭❧❛❝❦ ♦❢ ❤❡❛❧t❤②✱ ❛✛♦r❞❛❜❧❡✱ ❢r❡s❤ ♣r♦❞✉❝❡✮ ✐♥ ❜❧✐❣❤t❡❞ ✐♥♥❡r ❝✐t②
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✇❤✐❧❡ ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❛❞✉❧ts ❛❜♦✉t ❢❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ Pr❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❤❛✈❡
❢♦✉♥❞ t❤❛t ✉r❜❛♥ ❢❛r♠✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❱✐❝t♦r② ❣❛r❞❡♥s ♣r♦❞✉❝❡❞
❛❜♦✉t ✹✵✪ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✺✿ ❯r❜❛♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❙♦♠❡ ♥❡✇ ❝r♦♣s ❜❡✐♥❣ st❛rt❡❞✱ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② s❤❛❞❡ ❝❧♦t❤ ❜❛rr✐❡rs t♦
t❤❡ ✇❡st✳ ◆♦t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✉s❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚❤❡
❤✐❣❤ r✐s❡ ✧✇❛r❡❤♦✉s❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦♦r✧ ✇❡r❡ t♦r♥ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ♠✐① ♦❢ ♠❛r❦❡t✲r❛t❡ ❛♥❞
❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠✐①❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❤♦✉s✐♥❣✳✮ ❚❤❡ ✶✳✺ ❛❝r❡ ♣❛r❝❡❧ t❤❛t ❈✐t② ❋❛r♠ s✐ts ♦♥ ✐s
♦✇♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ r❡♥t✲❢r❡❡✱ t♦ t❤✐s ♥♦♥✲♣r♦✜t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❛❧✉❡❞
❛t ✩✽ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s♦ ✐t✬s ❛♥②♦♥❡✬s ❣✉❡ss ❛s t♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✐t② ❞❡❝✐❞❡s t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❛♥❞ ❈✐t② ❋❛r♠ ♠✉st ♠♦✈❡ ❛❣❛✐♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ▲✐♥❞❛ ❢r♦♠ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆ ✭◆❡✇ ❝r♦♣s✮ ❬❈❈✲❇❨✲✷✳✵✷✶❪ ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✷

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

■♥ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t✐❡s ❢❛r♠✐♥❣ ✇✐❧❧ ♥♦t ❥✉st ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r✐♠ ❧❛♥❞ ✉s❡ ✐♥ ❜❧✐❣❤t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❜✉t✱ ❧✐❦❡
Pr❛✐r✐❡ ❈r♦ss✐♥❣ ✐♥ ●r❛②s❧❛❦❡✱ ■❧❧✐♥♦✐s✷✸ ✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣❧❛♥✳ ❙♦♠❡ ❡✈❡♥ ❢♦r❡❝❛st
✈❡rt✐❝❛❧ ❢❛r♠✐♥❣✷✹ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❛t ❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

✷✶❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✴✷✳✵
✷✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆◆❡✇❴❝r♦♣s✲❈❤✐❝❛❣♦❴✉r❜❛♥❴❢❛r♠✳❥♣❣
✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r❛✐r✐❡❝r♦ss✐♥❣✳❝♦♠✴❢❛r♠✴✐♥❞❡①✳♣❤♣
✷✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣✐❡❣❡❧✳❞❡✴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✴③❡✐t❣❡✐st✴✈❡rt✐❝❛❧✲❢❛r♠✐♥❣✲❝❛♥✲✉r❜❛♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✲❢❡❡❞✲❛✲❤✉♥❣r②✲✇♦r❧❞✲❛✲✼✼✺✼✺✹✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✶✳✷✳✶✶ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✫ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s

❆♠❡r✐❝❛♥s ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ♦♥❡ r♦♦♠ ❧♦❣ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❝r♦✇❞❡❞ ✐♠♠✐❣r❛♥t t❡♥❡♠❡♥t✳ ❚❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤♦✉s❡ s✐③❡ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✺✵s ❛♥❞ ♥♦✇ st❛♥❞s ❛t ✷✱✸✹✾ sq✉❛r❡ ❢❡❡t✳

✷✺

❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♠❡❛♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❤♦♠❡s✱ ❛♥❞ ▼❝▼❛♥s✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡
♠✉❧t✐✲❢❛♠✐❧② ❞✇❡❧❧✐♥❣s✱ ♣✉tt✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♦r❞✐♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻✿ ▼❝▼❛♥s✐♦♥s ❍♦♠❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❣❛r❛❣❡ ❛♥❞ s❤♦rt ❞r✐✈❡✇❛② ❞❡♣t❤ t❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ str❡❡t ❢r♦♥t❛❣❡✳ ❆❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t✿ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❡❛♣❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛ ❜r✐❝❦ ❢❛❝❛❞❡✱
♥♦ s✐❞❡ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ♣♦♦r❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❞ ✇✐♥❞♦✇s ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏♦❤♥ ❉❡❧❛♥♦ ♦❢ ❍❛♠♠♦♥❞✱
■♥❞✐❛♥❛ ❬❈❈✵✷✻❪ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✷✼

❙❡❝♦♥❞ ✭✫ t❤✐r❞✮ ❤♦♠❡s❄ ❚❤❡ ❏♦✐♥t ❈❡♥t❡r ❢♦r ❍♦✉s✐♥❣ ❙t✉❞✐❡s ❛t ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② s❤♦✇❡❞ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝
r✐s❡ ✐♥ ✈❛❝❛t✐♦♥ ❤♦♠❡s✱ ❢r♦♠ ✸✳✶ ♠✐❧❧✐♦♥ s✉❝❤ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵ ❈❡♥s✉s t♦ ♦✈❡r ✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍♦✉s✐♥❣
❱❛❝❛♥❝② ❙✉r✈❡② t❡♥ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳

■❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡q✉✐t❛❜❧② s❤❛r❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts ✇❡✬❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ❤♦✇
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤✐s ❞❡s✐r❡ t♦ s♣❡♥❞ t✐♠❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚✐♠❡✲s❤❛r✐♥❣
❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s ♥❡❡❞✱ ❛s ❞♦❡s t❤❡ ✭st✐❧❧✮ ❣r♦✇✐♥❣ ❤♦t❡❧ ❛♥❞ ✈❛❝❛t✐♦♥ r❡s♦rt ✐♥❞✉str②✳

❍♦♠❡s ✉s❡ ❛❜♦✉t ✷✸✪ ♦❢ ❛❧❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

✷✻❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❞♦♠❛✐♥✴③❡r♦✴✶✳✵✴❞❡❡❞✳❡♥
✷✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿▼❝▼❛♥s✐♦♥✱❴▼✉♥st❡r✱❴■♥❞✐❛♥❛✳❏P●

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✷✺

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛♥② ♦❢ ♦✉r ❤♦♠❡s ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣♦✇❡r ✭❙❡❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❆ ◆❡t✲❩❡r♦ ❊♥❡r❣②
❍♦♠❡ ✐♥ ❯r❜❛♥❛✱ ■❧❧✐♥♦✐s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✼✮✮✳ ❚♦❞❛② ✉❧tr❛✲❡✣❝✐❡♥t ❤♦♠❡s ❝♦♠❜✐♥❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✱ ❡♥❡r❣②✲
❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s s♦❧❛r
✇❛t❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❡t ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✐s ③❡r♦ ♦r ❡✈❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ③❡r♦ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❡r❣②
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳

❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✛♦rts s✐♥❝❡ t❤❡ ✼✵✬s ♦✐❧ ❝r✐s✐s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ✭♠❛♥❞❛t♦r②✮ ❡♥❡r❣② ❝♦❞❡s✱ ❜✉t ✈♦❧✉♥t❛r②
❡✛♦rts s✉❝❤ ❛s ❊♥❡r❣② ❙t❛r ❛♥❞ ▲❊❊❉ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤❡❛❞✇❛②✳

▲❊❊❉
✕ ▲❡❛❞❡rs❤✐♣ ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥✱ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ❡✛♦rt ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ●r❡❡♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧
✱ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ♣♦✐♥ts ❢♦r s✐t❡✱ ✇❛t❡r✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ❛✐r

q✉❛❧✐t②✳ ▲❊❊❉ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛s
❡✈❡♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❍♦♠❡❜✉✐❧❞❡rs ❤❛s r♦❧❧❡❞ ♦✉t ✐ts ♦✇♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✳ ❙✐♥❝❡ ✐ts ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✽✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ●r❡❡♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧ ❤❛s ❣r♦✇♥ t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵
♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ✶✶✼ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ✽ ❜✐❧❧✐♦♥ sq✉❛r❡ ❢❡❡t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥
❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✶ ▲❊❊❉ ❝❡rt✐✜❡❞ ✐ts ✶✵✱✵✵✵t❤ ❤♦♠❡ ✐♥ ✐ts ▲❊❊❉ ❢♦r ❍♦♠❡s ♣r♦❣r❛♠

✳ ❚❤❡ ❯✳❙ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ●❡♥❡r❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭●❙❆✮✱ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❤❛t
❜✉✐❧❞s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s ❢❡❞❡r❛❧ s♣❛❝❡✱ ❝✉rr❡♥t❧② r❡q✉✐r❡s ▲❊❊❉ ●♦❧❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭✉♣
❢r♦♠ ❙✐❧✈❡r✮✳

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

■♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ◆♦rt❤✇❡st t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐✈✐♥❣ ❋✉t✉r❡ ■♥st✐t✉t❡ ❤❛s s❡t ✉♣ ❛ ▲✐✈✐♥❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡
t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ▲❊❊❉ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ tr✐♣❧❡ ♥❡t ③❡r♦ ✭st♦r♠ ✇❛t❡r✱ ❡♥❡r❣②✱ ✇❛st❡✇❛t❡r✮ str✉❝t✉r❡s✳ ❆s
♦❢ ❋❛❧❧ ✷✵✶✵ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✼✵ r❡❣✐st❡r❡❞ ♣r♦❥❡❝ts

✳
❲❤❛t ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❧✐✈❡ ❛♥❞ r❛✐s❡ ♦✉r ❢❛♠✐❧✐❡s❄ ▼❛♥② ♥♦✇ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ♦✉r

❣r❛♥❞♣❛r❡♥ts✬ ♠✐①❡❞✲✉s❡✱ ✇❛❧❦❛❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✇❡r❡ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❤❛♥ t♦❞❛②✬s r❡❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❈♦♥❣r❡ss
❢♦r ◆❡✇ ❯r❜❛♥✐s♠

♣r♦♠♦t❡s ♠✐①❡❞ ✉s❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✱ ❈♦♥❣rès ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡r♥❡ ✭❈■❆▼✮✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡✳ ❈■❆▼✱ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡
s♦❝✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❢❛❝❡❞ ❜② ❝✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② str✐❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❛❧❧ ❛♣❛rt♠❡♥t ❜❧♦❝❦s ❛t ✇✐❞❡❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

❚❤✐s ✈✐❡✇ ❢♦✉♥❞ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ▲❡ ❈♦r❜✉s✐❡r✬s ❚❤❡ ❘❛❞✐❛♥t ❈✐t② ✭✶✾✸✺✮✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❯s❡ ❤❡❛✈✐❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦❞❡s t❤❛t✱ ✐♥ t✉r♥✱ s❤❛♣❡❞ P♦st ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ s✉❜✉r❜❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ■♥
♦✉r s✉❜✉r❜s ③♦♥✐♥❣ ❞✐❝t❛t❡s ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉s❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐str✐❝t s♦ t❤❛t ■♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡ ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦❢
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✳ ■♥ t❤❡ s✉❜✉r❜s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛tt✐♥❣ ♦❢
s✉♣❡r❜❧♦❝❦s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ♥❡t✇♦r❦ ❣✐✈❡s ✉s ❛ ❧✐❢❡st②❧❡ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ✶✵ ❛✉t♦ tr✐♣s ♣❡r ✉♥✐t
♣❡r ❞❛②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ②♦✉ ♥❡❡❞ ♦♥❡ ❝❛r ♣❡r ❞r✐✈❡r t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞ ✇❤❡r❡ ♠✉❝❤ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❧✐✈❡s✳

❈■❆▼✬s ✈✐❡✇ ❛❧s♦ ❢♦r♠❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❤✐❣❤✲r✐s❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✳
❚♦❞❛② ✇❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t s❛❢❡✱ s♦✉♥❞ ❛♥❞ s❛♥✐t❛r② ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ♥♦t ❥✉st ✐♥❞♦♦r ♣❧✉♠❜✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❜❡❞r♦♦♠s✱
❛♥❞ t❤❛t ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ♥♦t ❥✉st r❡♥t ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡s ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❧✐✈❡
✐♥ ❛ s❛❢❡✱ ♠✐①❡❞ ✐♥❝♦♠❡✱ st❛❜❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❖✉r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t② s❤♦✉❧❞ st❛♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❧❡❣ ♦❢
s♦❝✐❛❧ ❡q✉✐t② ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡t❤♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐t❡❞ ❛t ❡✣❝✐❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s

✇✐t❤ ❜r♦❛❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❲❤❛t ✇✐❧❧ t❤❡② ❧♦♦❦ ❧✐❦❡❄ ▼♦st ♥❡✇ ✉r❜❛♥✐sts t❤✐♥❦ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❜✉✐❧t ❛t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r②✳ ❖t❤❡r ✈✐s✐♦♥❛r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▼♦s❤❡
❙❛❢❞✐❡✱ t❤✐♥❦ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s
❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❛♣❛rt♠❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ▼♦❞✉❧❛r✱ ✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r♠s ✐♥ ❙❛❢❞✐❡✬s ❊①♣♦ ✬✻✼
❞❡✜♥❡❞ t❤❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ❜✉t ♣r✐✈❛t❡ q✉❛rt❡rs✱
❡❛❝❤ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❛r❞❡♥✳ ■♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡✐♥✱ ✐♥ ♦✉t❧②✐♥❣ ●r❛②s❧❛❦❡✱ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❝❧✉st❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♦♣❡♥ s♣❛❝❡✱ ✇❡t❧❛♥❞s✱ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ❢❛r♠ ❡♥❛❜❧❡s r❡s✐❞❡♥ts t♦ ❧✐✈❡ ✭s♦♠❡✇❤❛t✮ s✉s✲
t❛✐♥❛❜❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❖✉r ❢✉t✉r❡ ♠✉st r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦♥✬t ✇❛♥t ❡✈❡r②♦♥❡ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ♦r
❇r♦♦❦❧②♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ t❛st❡s ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❲✐❧❧ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❧♦♦❦ ❢✉t✉r✐st✐❝✱ ❧✐❦❡ t❤❡ s❡ts ♦❢ ❇❧❛❞❡ ❘✉♥♥❡r ♦r ❙t❛r ❲❛rs❄ ❍✐st♦r✐❝ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ♥♦t
♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r♠ ❜✉t t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s ✇❛st❡❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡
❞❡♠♦❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❤✐st♦r✐❝ r❡❤❛❜✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛❞❛♣t✐✈❡ r❡✉s❡ ✇❤❡r❡ ♥❡✇ ✉s❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ♦❧❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ r❡❤❛❜ t❤❛t ✐♥st❛❧❧s ♠♦❞❡r♥ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
✜①t✉r❡s ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❡r s❤❡❧❧✬s ❧♦♦❦ ❛♥❞ ❢❡❡❧✳ ■♥ ❈❤✐❝❛❣♦ t❤❡ ❙❡❛rs P♦✇❡r❤♦✉s❡ ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛
❝❤❛rt❡r s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ✐♥ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ❯r❜❛♥ ❖✉t✜tt❡rs t♦♦❦ t❤❡ ♦❧❞ ◆❛✈② ❨❛r❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐t ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇
❝♦r♣♦r❛t❡ ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs✳ ■♥ ❛❧❧ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ◆❛✈② ❨❛r❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇♦r❦ ✐♥ ❧✐❣❤t✲✜❧❧❡❞ ✐♥t❡r✐♦rs
✇✐t❤ ♦♣❡♥ ❧❛②♦✉ts✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥✐s❤✐♥❣s ❛r❡ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ r❡❝②❝❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭t❛❜❧❡t♦♣s ❝r❛❢t❡❞
❢r♦♠ s❛❧✈❛❣❡❞ ✇♦♦❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❆♠❡♥✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛ ❣②♠✱ ②♦❣❛ st✉❞✐♦✱ ❞♦❣ ♣❛r❦✱ ❛♥❞ ❢❛r♠❡rs✬ ♠❛r❦❡t
❢✉rt❤❡r ❛❞❞ t♦ t❤❡ ❧✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡st✉r❡s t♦ ✇❤❛t t❤❡ ❈❊❖ ❝❛❧❧s ✏❛ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ t❤✐♥❣✑ ❤❡❧♣ ❯r❜❛♥ ❖✉t✜tt❡rs ❜♦♦st ❡♠♣❧♦②❡❡
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs✱ ❡♠♣❧♦②❡❡ t✉r♥♦✈❡r ❤❛s ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t✱ ❛♥❞ ❢❡✇❡r
s✐❝❦ ❞❛②s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ✏❚❤❡② ❢❡❡❧ ♠♦r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳✑ ❚❤❡ ❝❛♠♣✉s
❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❤✐s ❝♦♠♣❛♥②✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ttr❛❝t ♥❡✇ t❛❧❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛❧❧✉r✐♥❣ t♦ ▼✐❧❧❡♥♥✐❛❧✲
❛❣❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ✇❤♦ t❡♥❞ t♦ ✈❛❧✉❡ ♦♣❡♥✱ ✢❡①✐❜❧❡ ✇♦r❦ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢
✇♦r❦❡rs✳ ✏❚❤❡ ❝❛♠♣✉s ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝r❡❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✐♠♣❛❝ts ♦✉r ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡✳✑

✶✶✳✷✳✶✷ ❲♦r❦ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉t✐♥❣

■♥ t❤❡ ♣❛st ✇❡ ❤❛❞ t♦ ❧✐✈❡ ♥❡❛r t❤❡ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❜✉✐❧t t❤✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✉r ❜✉s✐♥❡ss✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡❞ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ✐♥ ♥❡❛r❜② t❡♥❡♠❡♥t ❤♦✉s✐♥❣✳
❚♦❞❛② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡r❢♦r♠ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦✉r ❣♦♦❞s ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠
♣❧❛❝❡ t♦ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡ ♠♦st t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡ ✇✐t❤✐♥ r❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞
❲✐❞❡ ❲❡❜✳ ■♥ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡❞✐❛ ▼❛rs❤❛❧❧ ▼❝▲✉❤❛♥ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ✏✐♠♣r♦✈❡❞ r♦❛❞s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❤❛✈❡
r❡✈❡rs❡❞ t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❝✐t✐❡s t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr② t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ ❛♥❞ ♦❢
r❡❝r❡❛t✐♦♥✳

✑ ❚❤❡ ♥❡✇ r❡❛❧✐t② ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ r❡✈❡rs❡s r♦❧❡s ❜② ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ♦♥ ✈❛st ❝❛♠♣✉s❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞✱ t❤❡ ❝✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣❧❛❝❡ t♦ ♠❡❡t✱ ❜❡ ❡♥t❡rt❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t❡❞✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡
✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② st✐❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❜❡❛✉t② ❝❛r❡✱ ❤♦s♣✐t❛❧✐t②✱
t♦✉r✐s♠✱ tr❛✈❡❧✱ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱
❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛r❡ ❛♠❡♥❛❜❧❡ t♦ t❡❧❡✇♦r❦✳ ❙✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛t ♦✉r ❢r♦③❡♥ ❞✐♥♥❡rs ❛♥❞ ❣❡t ❚❱ ♦r ♦♥ ❧✐♥❡
❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❛t ❤♦♠❡✱ ❜✉t ✐t✬s st✐❧❧ ❡♥❥♦②❛❜❧❡ t♦ ❣♦ ♦✉t t♦ ❡❛t ❛♥❞ ❝❛t❝❤ ❛ ❧✐✈❡ s❤♦✇✱ ❝♦♥❝❡rt✱ s♣♦rt✐♥❣ ❡✈❡♥t
♦r ♠♦✈✐❡✳ ❲❡ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ♦♥ t❡❧❡✈✐s✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❡①❝✐t❡♠❡♥t ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❢❛♥s ✉♥❞❡r
♦♥❡ r♦♦❢ ✐s ♣❛❧♣❛❜❧❡✳ ▼❛♥② ♦❢ ✉s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✐♥❞✉str✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❧✐✈❡ ♥❡❛r ♦✉r
❢❛❝t♦r✐❡s✱ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❥✉st ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✳
■♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡ ♠❛♥② ♦❢ ✉s ♠✐❣❤t ♥❡✈❡r ❤❛✈❡ t♦ ❛tt❡♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❡t✐♥❣s✱ ❜✉t t❤♦s❡ ♦❢ ✉s ✇❤♦ ❞♦
♠✐❣❤t ✜♥❞ ♦✉rs❡❧✈❡s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✣❝❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ t✐♠❡s ❛ ♠♦♥t❤✳ ❇✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ t♦✉t
❝✐t✐❡s ❛s ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡s t♦ ❧✐✈❡ ✭✐✳❡✳ ❈✐t✐❡s ♣♦❧❧✉t❡ ❧❡ss ♣❡r ❝❛♣✐t❛

✷✽

✮ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t r✉r❛❧ ❛r❡❛s
❝❛♥ ❜❡ ❥✉st ❛s ❜❡♥✐❣♥ ❛s ❝✐t✐❡s ✐❢ ♦♥❡ ❤❛s t❤❡ ✇✐❧❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧✐❢❡ st②❧❡✳
❈♦♠♠✉♥❛❧ ❢❛r♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ s♠❛❧❧ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥
t❤❡② ❝♦♥s✉♠❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✼✿ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❙♦✉r❝❡✿ ●✐❧❛♥❣r❡✣ ✭❖✇♥ ✇♦r❦✮ ❬❈❈✵✷✾❪ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✵

✷✾❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❞♦♠❛✐♥✴③❡r♦✴✶✳✵✴❞❡❡❞✳❡♥
✸✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆❚❡❧❡❝♦♠♠✉t✐♥❣❴❞✐❴❦❛❢❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✶✳✷✳✶✸ P♦✇❡r

❚♦❞❛② ❤✉❣❡ ♣❧❛♥ts ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ✭✹✹✳✾✪✮✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✭✷✸✳✽✪✮✱ ❛t♦♠✐❝ ❡♥❡r❣② ✭✶✾✳✻✪✮✱
❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ✭✻✳✷✪✮✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ✇✐♥❞✱ s♦❧❛r✮ ✭✹✪✮ s♦✉r❝❡s✳

P♦✇❡r ❛✛❡❝ts ✉r❜❛♥ ❢♦r♠ ✐♥ t❤❛t ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ♣♦✇❡r
❧✐♥❡ t❡t❤❡rs ✉s t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t✐❡s ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❧♦s❡ t❤❡ ❣r✐❞✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
t❤♦s❡ ✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣♦✇❡r ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❡r ❜❛❝❦✇❛r❞s✳ ❯♥t✐❧ ❛♥❞ ✉♥❧❡ss ❛t♦♠✐❝ ❢✉s✐♦♥
s✉♣♣❧✐❡s ❝❤❡❛♣✱ s❛❢❡✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣♦✇❡r✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡s ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ❊✈❡♥ ❛s ✇❡ ❤✐t ♣❡❛❦ ♦✐❧✱ ❝♦❛❧
✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❡♥t✐❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡✳ ❈♦❛❧ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ❝❤❡❛♣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ♣r✐❝❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t
r❡✢❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ s♠♦❣✱ ❛❝✐❞ r❛✐♥✱ ❛♥❞ ✐ts s✉❜s❡q✉❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✸✶

❧❡t ❛❧♦♥❡
r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t t❤❡ r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧❡t❡❞✳ ❆s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡✈♦❧✈❡s ❛♥❞ ❛s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② r❡q✉✐r❡s
✉t✐❧✐t✐❡s t♦ ❜✉② ♣♦✇❡r ❢r♦♠ s♠❛❧❧ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡s ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧ ❣❡t ✉s❡❞ t♦ ✇✐♥❞ ♠✐❧❧s ❛♥❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
❛rr❛②s✳ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣s ✇✐❧❧ ❤❡❛t ❛♥❞ ❝♦♦❧ s♣❛❝❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❩♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦❞❡s ✇✐❧❧
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✈✐s❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♦❧❛r ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts✱ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ✇✐♥❞♠✐❧❧s ❛♥❞ ♦❞♦rs ❢r♦♠ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❜✐♦❢✉❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✽✿ ❲✐♥❞♠✐❧❧s ❙♦✉r❝❡✿ ❏❛♠❡s ▼❝❈❛✉❧❡② ❢r♦♠ ❊♥♦♥✱ ❖❍✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✭❋❧✐❝❦r✮
❬❈❈✲❇❨✲✷✳✵✸✷❪✱ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✸

✸✷❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✴✷✳✵
✸✸❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❲✐♥❞♠✐❧❧s✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✾✿ ▲♦❝❛❧ ✇✐♥❞ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❙♣❛✐♥✱ ✷✵✶✵ ❙♦✉r❝❡✿ ❇② P❛tr✐❝❦ ❈❤❛r♣✐❛t ✭❖✇♥ ✇♦r❦✮ ❬❈❈✲
❇❨✲❙❆✲✸✳✵✸✹❪ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥ts ♠✉st ❜❡ ✭♦✈❡r✮s✐③❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞s✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❡ ✏❙♠❛rt
●r✐❞✑ s❤♦✉❧❞ s♠♦♦t❤ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞s ❜② ✐♥str✉❝t✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❧❛✉♥❞r② ❛♥❞
❞✐s❤✇❛s❤✐♥❣✱ ✐♥ ❧♦✇ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s ✭♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♦✛❡r ❧♦✇❡r r❛t❡s ❛s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✵✿ ▼✐❝r♦❣r✐❞s ❆ ❧♦❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r✐❞ ✐♥ ❙❡♥❞❛✐✱ ❏❛♣❛♥ ❙♦✉r❝❡✿ ❙❡❡ ♣❛❣❡ ❢♦r ❛✉t❤♦r ❬P✉❜❧✐❝
❞♦♠❛✐♥❪✱ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✸✻

✶✶✳✷✳✶✹ ❈♦♠♠❡r❝❡

❖✉r ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ❣r❛♥❞♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❞r❛♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❯♥t✐❧ ✶✾✺✵ ✇❡ ✇❛❧❦❡❞ t♦
t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ st♦r❡ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞s ✇❡ ❜♦✉❣❤t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✳ ❖♥ s♣❡❝✐❛❧ ♦❝❝❛s✐♦♥s ②♦✉✬❞
t❛❦❡ t❤❡ tr♦❧❧❡② ❞♦✇♥t♦✇♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❞✐str✐❝t ✭❈❇❉✮ t♦ ✈✐s✐t t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t st♦r❡s ✭❡✳❣✳
▼❛rs❤❛❧❧ ❋✐❡❧❞s ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ▼❛❝②✬s ✐♥ ◆❡✇ ❨♦r❦✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✉❜✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ ❈❇❉✬s
✇❡r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② s✉❜✉r❜❛♥ ♠❛❧❧s✳ ❲❡ ❞r♦✈❡ t♦ t❤❡ ♠❛❧❧s✳ ❚❤❡ ❈❇❉✬s ❞✐❡❞ ♦✉t✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛st t❤✐rt② ②❡❛rs ❜✐❣
❜♦① ❝❤❛✐♥s ❤❛✈❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ r❡t❛✐❧✱ ❜✉t ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ❡❝♦♠♠❡r❝❡ ❡♥t✐❝❡s ❝♦♥s✉♠❡rs ✇✐t❤ ❜❡tt❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
♣r✐❝❡s ✭❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦ s❛❧❡s t❛①✮✳ ▼♦st ♦❢ ✉s ✜♥❞ t❤❛t ✇❡ s❤♦♣ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ♥❡❡❞
t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t r❡t❛✐❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❝✉rr❡♥t❧② ♦✛❡r ♠✐❣❤t ✜♥❞ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❡♥❣❛❣❡ t❤❡

✸✹❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵
✸✺❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆❲✐♥❞❣❡♥✺✾✳❏P●
✸✻❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆▼✐❝r♦❣r✐❞✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ s❤♦♣♣❡r ✭♥♦t❡ t❤❡ s❤✐❢t ❢r♦♠ ❣♦♦❞ t♦ s❡r✈✐❝❡✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞s ✇❡ ♣✉r❝❤❛s❡✱ ❡✈❡♥
❢♦♦❞✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❡❧s❡✳ ❲♦r❧❞ tr❛❞❡✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❯❙ ❞♦❧❧❛rs ❛t ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡s✱ ❤❛s
❣r♦✇♥ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧❧②✱ ❢r♦♠ ✩✶✵✳✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✵✵

✱ t♦ ✩✻✷ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✵✱ t♦ ✩✶✺✳✷ tr✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❯❙ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❡①♣♦rts ❤❛✈❡ r✐s❡♥ ❢r♦♠ ✩✶✳✹ ❜✐❧❧✐♦♥
✭❡①♣♦rts✮ ✐♥ ✶✾✵✵ t♦ ✩✾✳✻✴✶✵✳✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✵ ❛♥❞ t♦ ✩✶✳✾✼✴✶✳✷✽ tr✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵✳

■♥ ♦✉r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t② ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ❡❝♦♠♠❡r❝❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② r✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♠❡❛♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝t✉❛❧
♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✢♦♦r ❛r❡❛✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❢❡❡❧ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s❡❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥ ♣❡rs♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ✈✐s✐t ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
s❤♦✇r♦♦♠s✱ ❛♥❞ ♣❛② ❢♦r t❤❛t s❡r✈✐❝❡✱ ❜✉t ♠♦st ♣✉r❝❤❛s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡❧✐✈❡r❡❞
❡✐t❤❡r ❜② ❝♦♠♣❛♥② ❞❡❧✐✈❡r② ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❡✳❣✳ P❡❛♣♦❞✮ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛rr✐❡rs ✭❡✳❣✳ ❯P❙✱ ❋❡❞❡①✮✳ ◆❡✇ ✉s❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❞❡❛❞ ♠❛❧❧s✳

◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ st♦r❡s ✇✐❧❧ ❢❛r❡ ❜❡tt❡r ✐♥ ✇❛❧❦❛❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ t❤❛t ♦✛❡r s❡r✈✐❝❡s ✐♥
♣❧❛❝❡ ♦❢ ♦r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❣♦♦❞s✳

■t ✐s ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r ✉s t♦ ❡①♣❡❝t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r ❣♦♦❞s ❧♦❝❛❧❧②✱ ❜✉t r❡❣✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ✇✐❧❧ r❡✢❡❝t ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛❝❝❡ss t♦ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①♣❡rt✐s❡
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝❤❡❛♣ ❧❛❜♦r ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦❞❡r♥
r♦❜♦ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❛ss❡♠❜❧② ❧✐♥❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❛❝t s❡t
♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥
♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✇✐❞❡r ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧ ♦r❞❡r❡❞ t♦ ✜t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛st❡s✳ ❖♥❝❡
✇❡ ❡✈❡♥ ♦✉t t❤❡ ♣❧❛②✐♥❣ ✜❡❧❞ ✭♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮
t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❤✐♣♣✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ●♦♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✏❥✉st ✐♥ t✐♠❡✑

t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❛♥❞ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s s❡♥t t♦ ❧❛♥❞✜❧❧s✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❜✐❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t②✳

P❧❛♥♥❡❞ ♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ✉♣♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❋❛s❤✐♦♥ ❞❡✜❡s ❧♦❣✐❝ ❜✉t
s♣❡❛❦s t♦ t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ✐♥st✐♥❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❧♦s❡t s♣❛❝❡✱
❧❡t ❛❧♦♥❡ ♦✛s✐t❡ st♦r❛❣❡❄ ◆❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ❢❡❡❧ ♦❢ ❝❧♦t❤✐♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥
❝r②st❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❝♦❧♦r ❛♥❞✴♦r ♣❛tt❡r♥✳

■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ♣❛rts ✉s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ s✐♠✐❧❛r t♦ ❱❡❧❝r♦ ❝♦✉❧❞ ❧❡t ✉s ❝❤❛♥❣❡ ❧❛♣❡❧s✱ s❧❡❡✈❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ ❣❛r♠❡♥ts✱ ♠✉❝❤ ❛s ✇❡ ♥♦✇ ❛❞❞ ♦r s✉❜tr❛❝t ❧✐♥❡rs ❢♦r ✇❛r♠t❤✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❣♦♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r ❞✐s❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣✱

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

❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦s✐t✐♦♥❡❞
t❤❡✐r ❝❛r♣❡t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❢r♦♠ t❤❡ s❛❧❡ ♦❢ ❣♦♦❞s t♦ t❤❡ ❧❡❛s✐♥❣ ♦❢ ✢♦♦r ❝♦✈❡r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ♦❧❞
♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝❛r♣❡t ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♦❧❞ ♦♥❡ ❜❡❣❛♥ t♦ s❤♦✇ ✇❡❛r✳ ❚❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❛r♣❡t ✇♦✉❧❞ ❧❛st ✭❡✳❣✳ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❢❡❧t t❤✐❝❦❡r✮✱ ❜✉t t❤❡
r❡❛❧✐t② ✇❛s t❤❛t t❤❡ ❝❛r♣❡t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♠❛❞❡ ♦✉t ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ♥❡✇ ❝❛r♣❡ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡♣✉r❝❤❛s❡❞ ♠♦r❡
❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ♥❡✇ ❧❡❛s✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♦✇♥s t❤❡ ❝❛r♣❡t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡✐r
❜❡st ✐♥t❡r❡st t♦ ❤❛✈❡ ✐t ❧❛st ❧♦♥❣❡r✳ ■♥t❡r❢❛❝❡✬s ❙♦❧❡♥✐✉♠ ❧❛sts ❢♦✉r t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ✉s❡s ✹✵✪ ❧❡ss ♠❛t❡r✐❛❧
t❤❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❝❛r♣❡ts✱ ❛♥ ✽✻✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❲❤❡♥ ♠❛r❦❡t❡❞ ❛s ✢♦♦r ❝♦✈❡r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
✉♥❞❡r ✐ts ❊✈❡r❣r❡❡♥ ▲❡❛s❡✱ ♠♦❞✉❧❛r ✢♦♦r t✐❧❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡② s❤♦✇ ❛♥② ✇❡❛r ❛♥❞✱ s✐♥❝❡ ✽✵✪ ♦❢
✇❡❛r t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✱ t❤✐s r❡❞✉❝❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❜② ❛♥♦t❤❡r ✽✵✪✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✸✪♦❢
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭②❡s✱ ❛ ✾✼✪ r❡❞✉❝t✐♦♥✮ t❤❛♥ t❤❡ ♦❧❞ ♦♥❡✳ ❆♥❞ t❤❡ ✇♦r♥ ♦✉t
♣❛♥❡❧s ❛r❡ r❡❝②❝❧❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦ ❝❤❧♦r✐♥❡ ♦r ♦t❤❡r t♦①✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✳

✸✼

✶✶✳✷✳✶✺ ❊❞✉❝❛t✐♦♥

❖✉r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐❧❧ ✜♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡ ✐♥ t♦♠♦rr♦✇✬s ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡✐r ❜r❛✐♥s✱ ♥♦t ❜r❛✇♥✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❢♦r t♦♠♦rr♦✇✬s ✇♦r❦♣❧❛❝❡✳ ❈❧❛ssr♦♦♠s t♦❞❛② ❧✐♥❦ ✈✐❛ t❡❧❡✈✐s✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t t♦ ❛♠❛③✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ tr❡❛t
❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ t♦ t❛✐❧♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t ❤✐s ♦r ❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♥❡❡❞s✱ ✐♥
❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠ t❤❛t ♠♦✈❡s✱ ❛t ❜❡st✱ ❛t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st✉❞❡♥t✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✸✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✶✿ ❊✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❆ ✉❜✐q✉✐t♦✉s✲❧❡❛r♥✐♥❣✭✉✲❧❡❛r♥✐♥❣✮ ❝❧❛ssr♦♦♠ ✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts ✉s❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
t❡①t❜♦♦❦s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛❜❧❡t P❈s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❇② ❇✳❈✳ ✭❖✇♥ ✇♦r❦✮ ❬❈❈✲❇❨✲✸✳✵✸✽❪ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠✲
♠♦♥s✸✾

❚❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s❝❤♦♦❧ s❤♦✉❧❞ st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❝❧❛ssr♦♦♠s✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧❛❜s✳ ❊❛❝❤ st✉❞❡♥t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✭s❡❡ ❈②❜♦r❣❡❛♥ ▼❛♥
❜❡❧♦✇✮ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❧✐♥❦ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❈❧❛ssr♦♦♠s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐✲♠❡❞✐❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞
❧✐♥❦ t♦ ♦t❤❡r ❝❧❛ssr♦♦♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❲❡❜✐♥❛rs ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❡①♣❡rt ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧✳ ❆s
♥♦t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❜✐♦♣❤✐❧✐❛ ♦❢ ❣r❡❡♥ ❝❧❛ssr♦♦♠s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❝♦r❡s✳

✶✶✳✷✳✶✻ ❈②❜♦r❣❡❛♥ ▼❛♥ ✫ ❇✐❣ ❇r♦t❤❡r

■♥ ❤✐s ❜♦♦❦ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡❞✐❛ ✕ ❚❤❡ ❊①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ▼❛♥✑ ▼❛rs❤❛❧❧ ▼❝▲✉❤❛♥ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ♦♥❝❡ ♠❛♥
❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❤✐♠s❡❧❢✱ ❧❡t✬s s❛② ✇r✐t✐♥❣✱ ❤❡ ❜♦t❤ ❣❛✐♥s ✭t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♠❡♠❜❡r ♠♦r❡ ✐♥ ❤✐s r❡❝♦r❞s✮
❛♥❞ ❧♦s❡s ✭♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ r❡♠❡♠❜❡r ❛s ♠✉❝❤ ✇✐t❤♦✉t t❤❡s❡ ✇r✐tt❡♥ r❡❝♦r❞s✮ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳

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

✹✵

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

✸✽❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✴✸✳✵
✸✾❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆❊❧❡❛r♥r♦♦♠✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▼✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❆❣❡ ♥♦✇ ♣r♦♠✐s❡s t♦ ❧❡t ✉s r❡✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s
✇❡✬✈❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❖✈❡r t❡♥ ②❡❛rs ❛❣♦ ❚❤❛❞ ❙t❛r♥❡r✱ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t ❛t ▼■❚s ♠❡❞✐❛ ❧❛❜✱ ❣❛r♥❡r❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢
♣✉❜❧✐❝✐t② ❜② ❝❛❧❧✐♥❣ ❤✐♠s❡❧❢ ❛ ❝②❜♦r❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❤✐s ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦♥✐t♦r ✐♥t♦ ❤✐s ❣❧❛ss❡s✱ ❛♥❞ ❧❡t
❤✐s ❦❡②❜♦❛r❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❤❛♥❣ ❛s ❛♣♣❡♥❞❛❣❡s ❜② ❤✐s s✐❞❡✳

❚♦❞❛② ❤❛❧❢ t❤❡ ❝✐✈✐❧✐③❡❞ ✇♦r❧❞ ❤❛s s♠❛rt♣❤♦♥❡s t❤❛t ❧✐♥❦ ✉s ✈✐❛ t❤❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱
t❡①ts ❛♥❞ t✇❡❡ts✳ ■♥ ♦✉r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t② ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧ ❜❡ ✇✐r❡❞✱ ♣♦ss✐❜❧② t❤♦✉❣❤ ✐♠♣❧❛♥ts ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ♦✉t
❜r❛✐♥st❡♠✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❜✉t❧❡r t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞
❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts✱ ♦r❞❡r ♦✉r ❣r♦❝❡r✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐t❡♠s✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✉s ✇✐t❤ t❤✐♥❣s ✇❡ ❝❛♥✬t ❡✈❡♥
✐♠❛❣✐♥❡ t♦❞❛②✳ ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛t ✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❛s ✐♥ P❤✐❧✐♣ ❉✐❝❦✬s ▼✐♥♦r✐t② ❘❡♣♦rt

✱ ❛s ❛❞✈❡rt✐s❡rs ✉s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❦❡ ❞♦✉❜❧❡❝❧✐❝❦
❛♥❞ ❧✐♥❦s t♦ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✭s❡❡ ❇✐❣ ❇r♦t❤❡r ❜❡❧♦✇✮ t♦ tr❛❝❦ ✇❤♦ ✇❡ ❛r❡ ❛♥❞ ♦✉r ❜✉②✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣♦♦❞ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛s t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❤♦❛r❞ t❤✐♥❣s ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✉s❡✱ ❛♥❞
t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡♠ ✇❤❡♥ ✇❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❡❞ t❤❡♠✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ✜♥❞ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ♣♦❧❧ ❝✐t✐③❡♥✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❛♥❞ ♦♣✐♥✐♦♥s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✷✿ ❈②❜♦r❣❡❛♥ ▼❛♥ ❙♦✉r❝❡✿ P■❳✲❏❖❈❑❊❨ ✭❘♦❜❡rt♦ ❘✐③③❛t♦✮
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴r✐③③❛t♦✴✷✸✹✷✾✺✾✽✹✹✴✹✶

■♥ ●❡♦r❣❡ ❖r✇❡❧❧✬s ✶✾✽✹ ❡✈❡r②♦♥❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② r❡♠✐♥❞❡❞✱ ✏❇✐❣ ❇r♦t❤❡r ✐s ✇❛t❝❤✐♥❣ ②♦✉✳✑
■♥ ♦✉r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝✐t② ❡✈❡r②♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇❛t❝❤✐♥❣ ❡✈❡r②♦♥❡ ❡❧s❡✳ ❱✐❞❡♦ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✇❡❜❝❛♠s ♠✐❣❤t ❜❡

❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡r②♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡♠✳ ❊✈❡r②♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ r❡❛❧✐t② s❤♦✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡
✇❛♥t✐♥❣ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♠❡r❡❧② t✉♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❯❘▲ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ r❛♥❣❡✳ ❙♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡✈❡♥ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ❢❡❡❞s✱ ❡✈❡r✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭♦r
❛❝t✉❛❧ ❤✉♠❛♥s ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✮ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❞✐t❡❞ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ❢❡❡❞s✳ ❈r✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❣♦ ❞♦✇♥
✐♥ t❤♦s❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❡②❡s ❛♥❞ ❡❛rs✱ ❜✉t ❝r✐♠❡ ✇✐❧❧ ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s② t♦ r❡s❡❛r❝❤ ❡✈❡r②♦♥❡ ②♦✉
♠❡❡t ❛♥❞ t♦ st❛② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜② ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐t ✇✐❧❧ ♣r♦♠♦t❡ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❧✐❢❡st②❧❡
❜② ♥♦t ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳

✹✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴r✐③③❛t♦✴✷✸✹✷✾✺✾✽✹✹✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✶✳✷✳✶✼ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶
❙❡❧❡❝t ❛♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ②♦✉r ❞❛②✲t♦✲❞❛② ❡①✐st❡♥❝❡ t❤❛t ❤❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❉❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✷✳✷
❲❤❛t ❞♦❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ str❡❡t ❧♦♦❦ ❧✐❦❡❄ ❍♦✇ ❞♦❡s ✐t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ str❡❡t ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ②♦✉r ❤♦♠❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✷✳✸
❉❡s❝r✐❜❡ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ t❤❛t ②♦✉✬r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t ♠❛❦❡s ✐t s✉st❛✐♥✲
❛❜❧❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✷✳✹
■❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s s♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇❤② ✐s♥✬t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡❄ ◆❛♠❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❜❛rr✐❡r t♦
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐t✳

✶✶✳✸ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✹✷

✶✶✳✸✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

✶✶✳✸✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇✉✐❧❞✐♥❣s ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st
r❡❝❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❆♥♥✉❛❧ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❜♦✉t ✸✾✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✹✵✪ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❛♥❞ ✼✷✪ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✶✹✪ ♦❢ t❤❡
♣♦t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

●❧♦❜❛❧❧②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛❜♦✈❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡♥ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ♠✐♥❡❞✱ ❣r♦✇♥✱ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞
t❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✐t❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s r❡q✉✐r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r♦❛❞s✱ ✉t✐❧✐t② ❧✐♥❡s✱ ✇❛t❡r
❛♥❞ s❡✇❡r s②st❡♠s✳ P❡♦♣❧❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t♦ ✇♦r❦✱ ❧✐✈❡✱ ♦r t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❛❢❡ ❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣❡♦♣❧❡
t❤❛t ✐♥❤❛❜✐t t❤❡♠✳

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊✛❡❝ts
❯❧t✐♠❛t❡ ❊✛❡❝ts

❙✐t✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❲❛st❡ ❍❛r♠ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤

❉❡s✐❣♥ ❲❛t❡r ❆✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

✹✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✹✷✻✶✴✶✳✶✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ▲♦ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s

❖♣❡r❛t✐♦♥ ◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ■♥❞♦♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❘❡♥♦✈❛t✐♦♥ ❍❡❛t ✐s❧❛♥❞s

❉❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛

◆♦✐s❡

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊✛❡❝ts
❯❧t✐♠❛t❡ ❊✛❡❝ts

❙✐t✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❲❛st❡ ❍❛r♠ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤

❉❡s✐❣♥ ❲❛t❡r ❆✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ▲♦ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s

❖♣❡r❛t✐♦♥ ◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ■♥❞♦♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✸✼

❘❡♥♦✈❛t✐♦♥ ❍❡❛t ✐s❧❛♥❞s

❉❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛

◆♦✐s❡

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊✛❡❝ts
❯❧t✐♠❛t❡ ❊✛❡❝ts

❙✐t✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❲❛st❡ ❍❛r♠ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤

❉❡s✐❣♥ ❲❛t❡r ❆✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ▲♦ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s

❖♣❡r❛t✐♦♥ ◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ■♥❞♦♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❘❡♥♦✈❛t✐♦♥ ❍❡❛t ✐s❧❛♥❞s

❉❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛

◆♦✐s❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❆s♣❡❝ts ♦❢ ❇✉✐❧t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊✛❡❝ts ❯❧t✐♠❛t❡ ❊✛❡❝ts

❙✐t✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❲❛st❡ ❍❛r♠ t♦ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤

❉❡s✐❣♥ ❲❛t❡r ❆✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ▲♦ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s

❖♣❡r❛t✐♦♥ ◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ■♥❞♦♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❘❡♥♦✈❛t✐♦♥ ❍❡❛t ✐s❧❛♥❞s

❉❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛

◆♦✐s❡

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❇✉✐❧t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❣r❡❡♥❜✉✐❧❞✐♥❣✴♣✉❜s✴❛❜♦✉t✳❤t♠ ✹✸

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❤❛✈❡ ❢❛r ❢❡✇❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝ts t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t ♥♦r♠s ❛❧❧♦✇✳ ❇❡②♦♥❞ ❜❡♥❡✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♣r♦✈✐❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❜❡♥❡✜ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts✱ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♠❛r❦❡ts ❢♦r ❣r❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♠♣r♦✈❡❞
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ●r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛❧s♦ ♦✛❡r s♦❝✐❛❧
❜❡♥❡✜ts t❤❛t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥t ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✱ t♦ ❜❡tt❡r ❛❡st❤❡t✐❝ q✉❛❧✐t✐❡s✱ ❧❡ss str❛✐♥ ♦♥
❧♦❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✳

■♥ ✶✾✾✹✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡①♣❡rts ✇❛s ❜r♦✉❣❤t t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭◆❘❊▲✮
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣❛t❤✇❛② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱
❜✉✐❧❞✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡✿

• ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❘❡s♣♦♥s✐✈❡✿ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❛❜✐t❛t s❤❛❧❧ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✱
❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦❧♦❣②✳ ▲❛♥❞ ♣❧❛♥s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧②
t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ✉♣♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❉❡♥s✐t② ♠✉st ❜❡ ♠♦st
✐♥t❡♥s❡ ♥❡❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❝❡♥t❡rs ✇❤❡r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

• ❍❡❛❧t❤②✱ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❛❜✐t❛t ♠✉st ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t
✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡❛❧t❤② ❢♦r ❛❧❧ ✐ts ♦❝❝✉♣❛♥ts✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❤✉♠❛♥ s❝❛❧❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲st❡r✐❧❡✱
❛❡st❤❡t✐❝❛❧❧② ♣❧❡❛s✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♠✉st r❡s♣♦♥❞ t♦ t♦①✐❝✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝❛r❡ ✇✐t❤
❊▼❋✱ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✱ ❝♦♠❢♦rt r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s s❤♦✉❧❞
❜❡ ♦r❣❛♥✐❝✱ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛rt✱ ♥❛t✉r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉♥❧✐❣❤t✱ ❣r❡❡♥ ♣❧❛♥ts✱ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦st ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

• ❙♦❝✐❛❧❧② ❏✉st✿ ❍❛❜✐t❛ts s❤❛❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛❝r♦ss ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss❡s✳
• ❈✉❧t✉r❛❧❧② ❈r❡❛t✐✈❡✿ ❍❛❜✐t❛ts ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞

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

• ❇❡❛✉t✐❢✉❧✿ ❇❡❛✉t② ✐♥ ❛ ❤❛❜✐t❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s♦✉❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✳
■t ✐s ②❡❛st ❢♦r t❤❡ ❢❡r♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r❡❛t✐✈✐t②✳ ■♥t✐♠❛❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛✉t② ❛♥❞ ♥✉♠✐♥♦✉s ♠②st❡r② ♦❢
♥❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❡♥❧✐✈❡♥ ♦✉r s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ s❛❝r❡❞✳

• P❤②s✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❆❝❝❡ss✐❜❧❡✿ ❆❧❧ s✐t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❛❜✐t❛t s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ r✐❝❤
✐♥ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤♦s❡ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✇❛❧❦❛❜❧❡ ✭♦r ✇❤❡❡❧❝❤❛✐r✲❛❜❧❡✮ ❞✐st❛♥❝❡✳

• ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r②✿ ❍❛❜✐t❛ts✬ ❞❡s✐❣♥ s❤❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡♠✐s❡s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✱ s❤❛❧❧
❜❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❢✉t✉r❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s✳ ■♥✐t✐❛❧
❞❡s✐❣♥s s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t ♦✉r s♦❝✐❡t②✬s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠✳

✹✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❣r❡❡♥❜✉✐❧❞✐♥❣✴♣✉❜s✴❛❜♦✉t✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✸✾

❲❤❛t ✐s ♠❡❛♥t ❜② ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♦r ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣❄ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❊P❆ ❞❡✜♥❡s ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛s ✏t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❝r❡✲
❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲❡✣❝✐❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t
❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❢r♦♠ s✐t✐♥❣ t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ r❡♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ❡①♣❛♥❞s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠②✱ ✉t✐❧✐t②✱
❞✉r❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt✳✑ ✭❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✺✺✵✮✮

❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣②
✉s❡ ❜② ✷✹✲✺✵✪✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ✸✸✲✸✾✪✱ ✇❛t❡r ✉s❡ ❜② ✹✵✪✱ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❜② ✼✵✪ ✭❚✉r♥❡r ✫
❋r❛♥❦❡❧✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✺✵✮❀ ❑❛ts✱ ❆❧❡✈❛♥t✐s✱ ❇❡r♠❛♥✱ ▼✐❧❧s✱ ✫ P❡r❧♠❛♥✱ ✷✵✵✸ ✭♣✳ ✺✺✵✮❀ ❋♦✇❧❡r ✫ ❘❛✉❝❤✱ ✷✵✵✽
✭♣✳ ✺✹✾✮✮✳ ●r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥ts ❛r❡ ❤❡❛❧t❤✐❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ ♦t❤❡r
❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✱ ♣❡♦♣❧❡ s♣❡♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✾✵✪ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡✐r t✐♠❡
✐♥❞♦♦rs ✭❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ✶✾✽✼ ✭♣✳ ✺✺✵✮✮✳ ●r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
✐♥❞♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣✳

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

✶✶✳✸✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

■t ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ❜✉✐❧t✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥
t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st ♦❢ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤♦s❡
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ♠❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❆ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❣♦❡s ✐♥t♦ ♠❛❦✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❇② ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❯✳❙✳ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str② ❛r❡ ❝r✉s❤❡❞ r♦❝❦✱ ❣r❛✈❡❧✱ s❛♥❞✱ ❝❡♠❡♥t✱ ❝❡♠❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛s♣❤❛❧t ❝♦♥❝r❡t❡✱
t✐♠❜❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝❧❛② ❜r✐❝❦✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✱ ❞r②✇❛❧❧✱ r♦♦✜♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ st❡❡❧✱ ❛❧✉♠✐♥✉♠✱ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r
♠❡t❛❧s✱ ♣❧❛st✐❝s✱ ♣❛♣❡r✱ ♣❛✐♥ts✱ ❣❧✉❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡
❧❛r❣❡st ❝♦♥s✉♠❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❢♦r ♥❡❛r❧② ✶✵✵ ②❡❛rs ✭❍♦r✈❛t❤✱ ✷✵✵✹ ✭♣✳ ✺✹✾✮✮✳

❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ♣r♦❞✉❝❡r ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❈❡♠❡♥t
✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✺✪ ❧✐♠❡ ❜② ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts s✉❝❤ ❛s s❤❛❧❡✱ ❝❧❛②✱ ❛♥❞ s❧❛t❡✳ ■t
✐s ❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❜② ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✹✺✵ ◦❈ ✭✷✻✹✵ ◦❋✮✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❣r✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥t♦ ❛ ♣♦✇❞❡r✳ ❈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❜♦✉t ✶✺✪ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ♠✐①✐♥❣
❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ s❛♥❞✱ s♠❛❧❧ r♦❝❦s✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s s♦ ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t
✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✺✪ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❍✉♠♣❤r❡②s ✫
▼❛❤❛s❡♥❛♥✱ ✷✵✵✷ ✭♣✳ ✺✺✵✮✮✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥t✉r✐❡s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ ♠❛♥② ♦❧❞✲✇♦r❧❞ ❢♦r❡sts ❛♥❞ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡sts✳
❚r❡❡s ❛r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❢✉❡❧ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t♦ ❝❧❡❛r ❧❛♥❞ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❧❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t♦ ♠❛❦❡ ✇❛② ❢♦r ♥❡✇ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✉❣❡
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✇❛st❡✳ ❈❛r❡❢✉❧ ❞❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡✉s❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣r♦❥❡❝ts ♦r ❢♦r r❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❛♥❞ ♦t❤❡r✮ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❉❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜② ❧♦✇❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡♠♦✈❛❧ ❝♦sts ❞✉❡ t♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞❡❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ❝♦sts✱ r❡❞✉❝❡s
✐♠♣❛❝t t♦ s✐t❡ ♦♥ s♦✐❧ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s❡r✈❡s ❧❛♥❞✜❧❧ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❥♦❜s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❆ ✶✾✾✽ ❊P❆ st✉❞② ✭♣✳ ✺✺✵✮ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ✭❈✫❉✮ ❞❡❜r✐s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❯✳❙✳ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✶✸✻ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ❈✫❉ ❞❡❜r✐s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✻✱ t❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✷✳✽ ♣♦✉♥❞s ♣❡r ♣❡rs♦♥ ♣❡r ❞❛②✳ ✹✸✪ ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡ ✭✺✽ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r✮ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠
r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✺✼✪ ✭✼✽ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r✮ ✇❛s ❢r♦♠ ♥♦♥r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥s
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✹✽✪ ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡ str❡❛♠✱ ♦r ✻✺ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r❀ r❡♥♦✈❛t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✹✹✪✱ ♦r ✻✵
♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r❀ ❛♥❞ ✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ♦r ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r✱ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✳

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❞❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ✇❛st❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝②❝❧❡❞ ❜② s♦rt✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❢t❡r t❤❡②
❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❛❦❡♥ t♦ ❛ ✇❛st❡ tr❛♥s❢❡r st❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥♦✈❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡
✐♥♣✉t ♦❢ ♠❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✉t✐❧✐③❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ r❡❝②❝❧❡❞ ❝♦♥t❡♥t✱ s✉st❛✐♥❛❜❧② ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ✇♦♦❞ ❛♥❞
♣✉❧♣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

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

✶✶✳✸✳✹ ❊♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡s

❊♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥
r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❛r❡ ❣r❡❛t
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ●r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✳

✶✶✳✸✳✺

✶✶✳✸✳✺✳✶ ■♥s✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❡❛❧❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❛✐r ❞♦❡s♥✬t ❡s❝❛♣❡ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳
■♥s✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✢♦♦rs✱ ✇❛❧❧s✱ ❛tt✐❝s ❛♥❞✴♦r r♦♦❢s✳ ■t ❤❡❧♣s t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❡✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠❢♦rt ❛s ✇❡❧❧✳

✶✶✳✸✳✺✳✷ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❲✐♥❞♦✇s

❙❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❲✐♥❞♦✇
✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✸✮✮✿

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

• ■♠♣r♦✈❡❞ ❢r❛♠✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❡❛t❤❡r str✐♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛r♠ ❡❞❣❡ s♣❛❝❡rs r❡❞✉❝❡ ❤❡❛t ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❧♦ss
• ▲♦✇✲❊ ❝♦❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦ s♦❧❛r ❤❡❛t ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r ❛♥❞ r❡✢❡❝t r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✐♥❞♦♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r

✶✶✳✸✳✺✳✸ ❙❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❍♦❧❡s ❛♥❞ ❈r❛❝❦s

❙❡❛❧✐♥❣ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦s ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞✉❝t s②st❡♠s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡
❞r❛❢ts✱ ♠♦✐st✉r❡✱ ❞✉st✱ ♣♦❧❧❡♥✱ ❛♥❞ ♥♦✐s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ✐t s❛✈❡s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✸✿ ❆ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❲✐♥❞♦✇ ❙♦✉r❝❡✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②st❛r✳❣♦✈✴✐❛✴♥❡✇❴❤♦♠❡s✴❢❡❛t✉r❡s✴❲✐♥❞♦✇s❴✵✻✷✾✵✻✳♣❞❢ ✹✹

✹✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②st❛r✳❣♦✈✴✐❛✴♥❡✇❴❤♦♠❡s✴❢❡❛t✉r❡s✴❲✐♥❞♦✇s❴✵✻✷✾✵✻✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✶✳✸✳✺✳✹ ❍❡❛t✐♥❣ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍❱❆❈✮

❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣✱
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍❱❆❈✮ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②
❛♥❞ ❛✐r s✉♣♣❧② ❧❡✈❡❧s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❡t ❧♦❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦❞❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡
♦❢t❡♥ ♥♦t ❛s ❛❣❣r❡ss✐✈❡ t❛r❣❡ts ❛s t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❞❡♠❛♥❞ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❊◆❊❘●❨
❙t❛r ♣r♦✈✐❞❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦ ❤❡❧♣ s❡t ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❣♦❛❧s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s ❍❱❆❈ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛✐r ✈♦❧✉♠❡ ✭❱❆❱✮
s②st❡♠s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛✐r ✢♦✇ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t ❣❛✐♥s ♦r ❧♦ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ s❡r✈❡❞✳
❍❛✈✐♥❣ ❢❛♥s ♣♦✇❡r ❞♦✇♥ ✇❤❡♥ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ s❛✈❡s ❡♥❡r❣②✱ ❛s ❞♦❡s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✐r t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡❤❡❛t s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✇❛r♠ ✉♣ ❛♥ ❛r❡❛ ✐❢ t❤❡
❝♦♦❧❡❞ ❛✐r s✉♣♣❧② ✐s ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛r❡❛ t♦♦ ❝♦❧❞✳ ❱❆❱ s②st❡♠s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❛✐r s✉♣♣❧②✳
❆❧❧ ♦❢ t❤✐s ❞♦❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ s✉r❡ t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❢r❡s❤ ❛✐r s✉♣♣❧② t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥ts ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❢❡❡❧ st✉✛② ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✐r ✢♦✇ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳

❆❧s♦ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧s✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ t❤❡r♠♦st❛t ✐♥ ②♦✉r ❤♦♠❡ ♦r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❇❆❙✮ t❤❛t ✉s❡s ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❍❱❆❈ s❡tt✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱
❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♥❡✇ ❤♦♠❡ ❢✉r♥❛❝❡s r❛♥❣❡ ✐♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ✻✽✲✾✼✪✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❢✉r♥❛❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ❤♦♠❡ ✭❯✳❙✳
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✺✺✵✮✮✳

✶✶✳✸✳✺✳✺ P❛ss✐✈❡ ❙♦❧❛r ❉❡s✐❣♥

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥st❡❛❞ ✐t
✉s❡s ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② s✉❝❤ ❛s ♥❛t✉r❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ s♦❧❛r ❤❡❛t
❣❛✐♥✱ s♦❧❛r s❤❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ P❛ss✐✈❡ ❙♦❧❛r ❉❡s✐❣♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✹✮ s❤♦✇s s♦♠❡ ♦❢
t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦✉t❤ ❢❛❝✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s
✭♥♦rt❤ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✮ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❢✉❧❧ s✉♥✳ ❍❡❛t ✐s tr❛♣♣❡❞✱ ❛❜s♦r❜❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧s
✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ✭✉s✉❛❧❧② ❜r✐❝❦s ♦r ❝♦♥❝r❡t❡✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❛t ♥✐❣❤t ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ✇❛r♠ ✉♣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛s ✐t ❧♦s❡s ❤❡❛t t♦ t❤❡ ❝♦♦❧❡r ♦✉t❞♦♦rs✳ ❙❤❛❞✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② tr❡❡s ♦r s❤❛❞❡s ❦❡❡♣s
t❤❡ s✉♥ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❤♦t ♠♦♥t❤s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✹✿ P❛ss✐✈❡ ❙♦❧❛r ❉❡s✐❣♥ ❙♦✉r❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②♦✉r❤♦♠❡✳❣♦✈✳❛✉✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✴❢s✹✺✳❤t♠❧★✇❤❛t
✹✺

✶✶✳✸✳✺✳✻ ▲✐❣❤t✐♥❣

❲❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝❛♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❞❛② ❧✐❣❤t✐♥❣ ✭♥❛t✉r❛❧ ❧✐❣❤t✮✱
t❤r♦✉❣❤ ✇✐♥❞♦✇s✱ s❦②❧✐❣❤ts✱ ❡t❝✳ ❯s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❧✐❣❤t✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣❛❝t ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s ❛♥❞
▲❊❉s ✭❧✐❣❤t✲❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s✮ ❝❛♥ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❛s ✇❡❧❧✳ ❯s✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② s❡♥s♦rs ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t ❧✐❣❤ts ✇✐❧❧
♦♥❧② ❜❡ ♦♥ ✇❤❡♥ s♦♠❡♦♥❡ ✐s ✐♥ ❛ r♦♦♠✳ ❙❡❡ ▼♦❞✉❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② Pr❛❝t✐❝❡s✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣
✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✹✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

✶✶✳✸✳✺✳✼ ❲❛t❡r

❲❛t❡r ✉s❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❧♦✇✲✢♦✇ ✜①t✉r❡s ✐♥ r❡str♦♦♠s✱ ❜❛t❤r♦♦♠s✱ ❛♥❞ ❦✐t❝❤❡♥s✳ ❉✉❛❧✲✢✉s❤
t♦✐❧❡ts ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t ❧❡ss ✇❛t❡r ✭❡✳❣✳ ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ✇❛st❡✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✇❛t❡r ✭❡✳❣✳ ❢♦r
s♦❧✐❞ ✇❛st❡✮ ✇❤❡♥ ✢✉s❤✐♥❣ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❉✉❛❧ ❋❧✉s❤ ❚♦✐❧❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✺✮✮✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✐♥ ✉s❡ ✐♥
❊✉r♦♣❡✱ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t✳ ❋r❡s❤ ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢✉rt❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r❡②✇❛t❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s r❡❝②❝❧❡ ✇❛t❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠
❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤❛♥❞ ✇❛s❤✐♥❣✱ ❧❛✉♥❞r②✱ ❜❛t❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞✐s❤✇❛s❤✐♥❣ ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢♦r
✢✉s❤✐♥❣ t♦✐❧❡ts✳

✹✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②♦✉r❤♦♠❡✳❣♦✈✳❛✉✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✴❢s✹✺✳❤t♠❧★✇❤❛t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✺✿ ❉✉❛❧✲✢✉s❤ ❚♦✐❧❡t ❚❤✐s t♦✐❧❡t ❤❛s t✇♦ ✢✉s❤ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ t❤❡ ✇❛t❡r t❛♥❦✳ P✉s❤✐♥❣ ♦♥❧②
t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❜✉tt♦♥ r❡❧❡❛s❡s ❤❛❧❢ ❛s ♠✉❝❤ ✭✵✳✽ ❣❛❧❧♦♥s✱ ✸ ❧✐t❡rs✮ ✇❛t❡r ❛s ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❡r ❜✉tt♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿
❇② ❊✉❣❡♥✐♦ ❍❛♥s❡♥✱ ❖❋❙ ✭❖✇♥ ✇♦r❦✮ ❬❈❈✲❇❨✲❙❆✲✸✳✵✹✻❪✱✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✹✼

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✹✺

✶✶✳✸✳✺✳✽ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❉❡s✐❣♥

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❛t ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐ts ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts✱ ❢♦r ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥✕❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✕♠✉st ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❤❛r♠♦♥✐♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s✐t❡✱
str✉❝t✉r❡✱ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡ ✉s❡✳

✶✶✳✸✳✻ ❙t❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

▼♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ❡st❛❜❧✐s❤ ❝❡rt❛✐♥ st❛♥❞❛r❞s t♦ ❛ss✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ●r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ♣r♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣❡r✲
❛t♦rs ❛♥❞ ♦✇♥❡rs t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❱❛r✐♦✉s ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❣♦❛❧s✱ r❡✈✐❡✇ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❛t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧
❞✐s❝✉ss ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s✳

❆ ❣♦♦❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡rt ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t✱ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

• ❊①♣❡rt✲❜❛s❡❞✿ ❲❛s ✐♥♣✉t ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②❄

• ❚r❛♥s♣❛r❡♥t✿ ■s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ r❛t❡❞❄
• ▼❡❛s✉r❛❜❧❡✿ ❉♦❡s t❤❡ r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✉s❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ s✉s✲

t❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣❄ ❉♦❡s t❤❡ s②st❡♠ ✉s❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❄
• ❘❡❧❡✈❛♥❝❡✿ ❉♦❡s t❤❡ r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✏✇❤♦❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✑ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡❄
• ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡✿ ■s t❤❡ r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t②♣❡s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ②❡❛rs✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉st❛✐♥✲

❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s❄

❨❡❛r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❈♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥
❚r❛♥s✲ ♣❛r❡♥t
❊①♣❡rt✲❜❛s❡❞
▼❡❛s✉r❛❜❧❡✴ ❯s❡s ▲❈❆
❘❡❧❡✈❛♥❝❡
❈♦♠♣❛r❛❜❧❡

❇❘❊❊❆▼ ✹✽ ✶✾✾✵ ❯❑
√
✯ ✲

√ √ √

✹✻❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵
✹✼❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆❚♦✐❧❡t❴❞♦✉❜❧❡❴✢✉s❤❴✵✶✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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●r❡❡♥ ●❧♦❜❡s ✹✾ ✶✾✾✻ ❈❛♥❛❞❛
√ √ √

✴
√ √ √

▲❊❊❉ ✺✵ ✷✵✵✵ ❯❙
√ √ √

✴
√

❱ ✸✳✵
√ √

❈❆❙❇❊❊ ✺✶ ✷✵✵✶ ❏❛♣❛♥
√ √ √

✴
√ √ √

❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘ ✺✷ ✶✾✾✾ ❯❙
√ √

★
√

❖♥❧② ❡♥❡r❣②
√

✯❖♥❧② ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦ ❧✐sts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❧②
★❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❯❙ ❊P❆

❨❡❛r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❈♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥
❚r❛♥s✲ ♣❛r❡♥t
❊①♣❡rt✲❜❛s❡❞
▼❡❛s✉r❛❜❧❡✴ ❯s❡s ▲❈❆
❘❡❧❡✈❛♥❝❡
❈♦♠♣❛r❛❜❧❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✹✼

❇❘❊❊❆▼ ✹✽ ✶✾✾✵ ❯❑
√
✯ ✲

√ √ √

●r❡❡♥ ●❧♦❜❡s ✹✾ ✶✾✾✻ ❈❛♥❛❞❛
√ √ √

✴
√ √ √

▲❊❊❉ ✺✵ ✷✵✵✵ ❯❙
√ √ √

✴
√

❱ ✸✳✵
√ √

❈❆❙❇❊❊ ✺✶ ✷✵✵✶ ❏❛♣❛♥
√ √ √

✴
√ √ √

❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘ ✺✷ ✶✾✾✾ ❯❙
√ √

★
√

❖♥❧② ❡♥❡r❣②
√

✯❖♥❧② ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦ ❧✐sts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❧②
★❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❯❙ ❊P❆

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❨❡❛r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❈♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥
❚r❛♥s✲ ♣❛r❡♥t
❊①♣❡rt✲❜❛s❡❞
▼❡❛s✉r❛❜❧❡✴ ❯s❡s ▲❈❆
❘❡❧❡✈❛♥❝❡
❈♦♠♣❛r❛❜❧❡

❇❘❊❊❆▼ ✺✸ ✶✾✾✵ ❯❑
√
✯ ✲

√ √ √

●r❡❡♥ ●❧♦❜❡s ✺✹ ✶✾✾✻ ❈❛♥❛❞❛
√ √ √

✴
√ √ √

▲❊❊❉ ✺✺ ✷✵✵✵ ❯❙
√ √ √

✴
√

❱ ✸✳✵
√ √

❈❆❙❇❊❊ ✺✻ ✷✵✵✶ ❏❛♣❛♥
√ √ √

✴
√ √ √

❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘ ✺✼ ✶✾✾✾ ❯❙
√ √

★
√

❖♥❧② ❡♥❡r❣②
√

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✹✾

✯❖♥❧② ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦ ❧✐sts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❧②
★❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❯❙ ❊P❆

❙②st❡♠ ❨❡❛r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❈♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❚r❛♥s✲ ♣❛r❡♥t ❊①♣❡rt✲❜❛s❡❞ ▼❡❛s✉r❛❜❧❡✴ ❯s❡s ▲❈❆ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡

❇❘❊❊❆▼ ✹✽ ✶✾✾✵ ❯❑
√
✯ ✲

√

●r❡❡♥ ●❧♦❜❡s ✹✾ ✶✾✾✻ ❈❛♥❛❞❛
√ √ √

✴
√

▲❊❊❉ ✺✵ ✷✵✵✵ ❯❙
√ √ √

✴
√

❱ ✸✳✵

❈❆❙❇❊❊ ✺✶ ✷✵✵✶ ❏❛♣❛♥
√ √ √

✴
√

❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘ ✺✷ ✶✾✾✾ ❯❙
√ √

★
√

❖♥❧② ❡♥❡r❣②

✯❖♥❧② ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦ ❧✐sts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❧②★❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❯❙ ❊P❆

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❙♦✉r❝❡✿ ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✱ ❈✳✺✸

✶✶✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡ss❡♥t✐❛❧
❢♦r t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❛❝❡✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r❝❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧s♦
❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡② ♦❝❝✉♣② ❧❛♥❞ t❤❛t ♠✐❣❤t ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞
♦r ✉s❡❞ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❛t ✐♠♣❛❝t ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛♥❞❛r❞ ♦❢
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✉s❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡rs t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✶✶✳✸✳✽ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❋♦✇❧❡r✱ ❑✳▼✳ ✫ ❘❛✉❝❤✱ ❊✳▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ ♣♦st ♦❝✲
❝✉♣❛♥❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷ ●❙❆ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ✭❯✳❙✳ ●❡♥❡r❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✮✳ P◆◆▲✲
✶✼✸✾✸ P❛❝✐✜❝ ◆♦rt❤✇❡st ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❘✐❝❤❧❛♥❞✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣s❛✳❣♦✈✴❣r❛♣❤✐❝s✴♣❜s✴●❙❆❴❆ss❡ss✐♥❣❴●r❡❡♥❴❋✉❧❧❴❘❡♣♦rt✳♣❞❢✺✹

✺✸❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✹✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜r❡❡❛♠✳♦r❣✴♣❛❣❡✳❥s♣❄✐❞❂✻✻
✺✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r❡❡♥❣❧♦❜❡s✳❝♦♠✴❛❜♦✉t✳❛s♣
✺✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣❜❝✳♦r❣✴
✺✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❜❡❝✳♦r✳❥♣✴❈❆❙❇❊❊✴❡♥❣❧✐s❤✴♦✈❡r✈✐❡✇❊✳❤t♠
✺✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②st❛r✳❣♦✈✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄❝❂❝❜❞❴❣✉✐❞❡❜♦♦❦✳❝❜❞❴❣✉✐❞❡❜♦♦❦
✺✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣s❛✳❣♦✈✴❣r❛♣❤✐❝s✴♣❜s✴●❙❆❴❆ss❡ss✐♥❣❴●r❡❡♥❴❋✉❧❧❴❘❡♣♦rt✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✺✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❍♦r✈❛t❤✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✷✾ ✱ ✶✽✶✲✷✵✹✳

❍✉♠♣❤r❡②s✱ ❑✳ ✫ ▼❛❤❛s❡♥❛♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈❡♠❡♥t ■♥❞✉str②✳ ❙✉❜✲
st✉❞② ✽✱ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✳ ❲♦r❧❞ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❜❝s❞✳♦r❣✴✇❡❜✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❜❛t❡❧❧❡✲❢✉❧❧✳♣❞❢✺✺

❑❛ts✱ ●✳✱ ❆❧❡✈❛♥t✐s✱ ▲✳✱ ❇❡r♠❛♥✱ ❆✳✱ ▼✐❧❧s✱ ❊✳ ✫ P❡r❧♠❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✿ ❆ r❡♣♦rt t♦ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✬s s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❛s❦ ❢♦r❝❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣❜❝✳♦r❣✴❉♦❝s✴◆❡✇s✴◆❡✇s✹✼✼✳♣❞❢✺✻

❚✉r♥❡r✱ ❈✳ ✫ ❋r❛♥❦❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▲❊❊❉
❢♦r ◆❡✇ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴♥❡✇❜✉✐❧❞✐♥❣s✳♦r❣✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴✜❧❡s✴❊♥❡r❣②❴P❡r❢♦r♠❛♥❝❡❴♦❢❴▲❊❊❉✲◆❈❴❇✉✐❧❞✐♥❣s✲❋✐♥❛❧❴✸✲✹✲✵✽❜✳♣❞❢✺✼

❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊♥❡r❣② s❛✈❡rs✿ ❋✉r♥❛❝❡s ❛♥❞ ❜♦✐❧❡rs✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②s❛✈❡rs✳❣♦✈✴②♦✉r❴❤♦♠❡✴s♣❛❝❡❴❤❡❛t✐♥❣❴❝♦♦❧✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❝❢♠✴♠②t♦♣✐❝❂✶✷✺✸✵✺✽

❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ❛s✲
s❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❚❊❆▼✮ st✉❞② ✭❊P❆ ✻✵✵✴❙✻✲✽✼✴✵✵✷✮✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴❡①♣♦s✉r❡s❝✐❡♥❝❡✳♦r❣✴♣✉❜✴r❡♣♦rts✴❚❊❆▼❴❙t✉❞②❴❜♦♦❦❴✶✾✽✼✳♣❞❢✺✾

❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ❞❡❜r✐s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ✭❘❡♣♦rt ◆♦✳ ❊P❆✺✸✵✲❘✲✾✽✲✵✶✵✮✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴✇❛st❡s✴❤❛③❛r❞✴❣❡♥❡r❛t✐♦♥✴sq❣✴❝❞✲r♣t✳♣❞❢✻✵

❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ●r❡❡♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❛s✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❣r❡❡♥❜✉✐❧❞✐♥❣✴♣✉❜s✴❛❜♦✉t✳❤t♠✻✶ ✳

✶✶✳✸✳✾ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✸✳✶
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s♦❝✐❡t②❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✸✳✷
❍♦✇ ❝❛♥ t❤♦s❡ ✐♠♣❛❝ts ❜❡ r❡❞✉❝❡❞❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✸✳✸
❲❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❞❡♠♦❧✐s❤✐♥❣ ❛♥ ♦❧❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐t
✇✐t❤ ❛ ♥❡✇✱ ❤✐❣❤❧② ✏s✉st❛✐♥❛❜❧❡✑ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✈s✳ r❡♥♦✈❛t✐♥❣ ❛♥ ♦❧❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ♥❡✇ st❛♥❞❛r❞s❄

✺✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❜❝s❞✳♦r❣✴✇❡❜✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❜❛t❡❧❧❡✲❢✉❧❧✳♣❞❢
✺✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣❜❝✳♦r❣✴❉♦❝s✴◆❡✇s✴◆❡✇s✹✼✼✳♣❞❢
✺✼❤tt♣✿✴✴♥❡✇❜✉✐❧❞✐♥❣s✳♦r❣✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴✜❧❡s✴❊♥❡r❣②❴P❡r❢♦r♠❛♥❝❡❴♦❢❴▲❊❊❉✲◆❈❴❇✉✐❧❞✐♥❣s✲❋✐♥❛❧❴✸✲✹✲✵✽❜✳♣❞❢
✺✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②s❛✈❡rs✳❣♦✈✴②♦✉r❴❤♦♠❡✴s♣❛❝❡❴❤❡❛t✐♥❣❴❝♦♦❧✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❝❢♠✴♠②t♦♣✐❝❂✶✷✺✸✵
✺✾❤tt♣✿✴✴❡①♣♦s✉r❡s❝✐❡♥❝❡✳♦r❣✴♣✉❜✴r❡♣♦rts✴❚❊❆▼❴❙t✉❞②❴❜♦♦❦❴✶✾✽✼✳♣❞❢
✻✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴✇❛st❡s✴❤❛③❛r❞✴❣❡♥❡r❛t✐♦♥✴sq❣✴❝❞✲r♣t✳♣❞❢
✻✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❣r❡❡♥❜✉✐❧❞✐♥❣✴♣✉❜s✴❛❜♦✉t✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✺✶

✶✶✳✹ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② Pr❛❝t✐❝❡s✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣✻✷

✶✶✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

✶✶✳✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦✇❡r✳
❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❜♦r❞❡rs✳ ❆s ♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❣r♦✇♥
❛♥❞ ♦✉r r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ♣♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ♦✉r r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ▼♦❞✉❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❊♥❡r❣②✱ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡✱ ❆✐r ❛♥❞ ❲❛t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✱ t❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠
♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r✐♠❛r✐❧② ♣♦✇❡rs tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣r✐❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ r♦❛❞s
❛♥❞ ❤✐❣❤✇❛②s s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋♦ss✐❧ ❢✉❡❧s st♦r❡ ❡♥❡r❣② ✇❡❧❧✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✉♣♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ✭♥♦t ✇❡❛t❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ s❛✇ ✐♥▼♦❞✉❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❊♥❡r❣②✱ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡✱ ❆✐r ❛♥❞ ❲❛t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱
❛♥❞ ❡✈❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦st ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♦✐❧ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥② s✉❜s✐❞✐❡s ♦r
t❛① ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② ✐♥❞✉str✐❡s✳

❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ ❛ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❡❝♦♥♦♠②❄ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❛② ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✱ ❤✉♠❛♥s✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ♦✉r ❡❝♦s②st❡♠s✳ ■t ♠❡❛♥s ✜♥❞✐♥❣ ✇❛②s t♦ s❤❛r❡ ♦✉r r❡s♦✉r❝❡s
❡q✉✐t❛❜❧② ❜♦t❤ ♥♦✇ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ s♦ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠
❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ♠♦t♦r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ✇❡ ♠✉st ♣r❡s❡r✈❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞✳

❊♥❡r❣② ✉s❡ ✐s ♦♥❡ ❜✐❣ ♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣✉③③❧❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ✇❡
✉s❡ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ❡❛s② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❉r❡❛♠ ✭♦✇♥ ❛ ❤♦✉s❡ ✇✐t❤ ❛ ❜✐❣
②❛r❞✱ ❛ ❜✐❣ ❝❛r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✮✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝②✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ❡t❝✳ ●♦❛❧s ♥❡❡❞ t♦
❜❡ s❡t✱ ♣❧❛♥s ♠❛❞❡✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② s❡t t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ✉s❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠♦♥❧② ❤❡❧❞ ✈✐❡✇s ♦❢ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡✳

✶✶✳✹✳✸ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛s ❛ ▼♦❞❡❧

❙✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ✐s t❤❛t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡
✐s ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡①❛♠✐♥✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♣r❛❝t✐❝❡s✳
●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s r❡s✉❧t ♣r✐♠❛r✐❧② ❢r♦♠ ♦✉r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✉s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❛t ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t ♦t❤❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♠♦st❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦t❤❡r ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❞♦
♥♦t ❡①♣r❡ss ♦t❤❡r ❡❝♦s②st❡♠ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ❜✉t t❤✐s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s r❡❞✉❝t✐♦♥ t❛r❣❡ts ✇✐t❤✐♥
❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ✉s❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛t❡❣✐❡s✳

✶✶✳✹✳✸✳✶ ❲❤♦ ✐s ❉♦✐♥❣ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣❄

■♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✐t✐❡s✱ st❛t❡s✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❤❛✈❡
❛❧❧ t❛❦❡♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳ ■♥ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✻✸ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✱✵✵✵ ♠❡tr✐❝ t♦♥s
♣❡r ②❡❛r ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ✭❈❖✷❡✮ ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✷✵✶✵ ✇✐t❤ ✷✵✵✾ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✻✷❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✶✼✹✶✴✶✳✷✴❃✳
✻✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛ss✳❣♦✈✴❞❡♣✴❛✐r✴❝❧✐♠❛t❡✴❣❤❣r✐♥❢♦✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❊P❆✮✻✹ r❡q✉✐r❡s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❡♠✐t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✱✵✵✵ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ❈❖✷❡ ♣❡r ②❡❛r t♦
st❛rt r❡♣♦rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✶✶ ❢♦r ✷✵✶✵✳ ▼❛♥② ❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥s t❤❛t s❡t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❧❛② ♦✉t ♣❛t❤✇❛②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡♠✳ ❈❤✐❝❛❣♦ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐ts ♣❧❛♥✻✺ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ r❡♣♦rts
❛♥♥✉❛❧❧② ♦♥ ✐ts ♣r♦❣r❡ss✳ Pr❡s✐❞❡♥t ❖❜❛♠❛ s✐❣♥❡❞ ❲❤✐t❡ ❍♦✉s❡ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❖r❞❡r ✶✸✺✶✹✻✻ ✱ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✾ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❧❧ ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ ❛♣♣♦✐♥t ❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞✐r❡❝t♦r✱ t❛❦❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s
❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇♦r❦ t♦ ♠❡❡t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❛r❣❡ts✳ ❖✈❡r ✻✼✵ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❤❛✈❡ s✐❣♥❡❞
t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡s✐❞❡♥ts✬ ❈❧✐♠❛t❡ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ✭❆❈❯P❈❈✮✻✼ t❤❛t r❡q✉✐r❡s t❤❡♠ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s✳ Pr✐✈❛t❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s✳

❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✻✽ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s✐① st❡♣s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛t ✉♥✐✲
✈❡rs✐t✐❡s ✕ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❡♥t✐t②✿

✶✳ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥
✷✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt
✸✳ ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r②
✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥
✺✳ ▲❛✉♥❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥
✻✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣ ❤❛✉❧

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✻✾ ✱
✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s t♦ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✶✾✾✵ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t
t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❢r♦♠ r❡❛❝❤✐♥❣ ❧❡✈❡❧s
t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❡ ❡✛❡❝ts✳ ❆ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t ❣♦❛❧✳
❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ str❛t❡❣② t❤❡ ✇❡❞❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t✇♦ ♣r♦❢❡ss♦rs ❛t
Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ❙♦❝♦❧♦✇ ❛♥❞ P❛❝❛❧❛✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤♦s❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❡♠✐ss✐♦♥s ♠✉st
❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❜② s❡✈❡♥ ❣✐❣❛t♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✭♥♦t ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✧❜✉s✐♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧✧
✭❇❆❯✮ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣②
✭❋✐❣✉r❡ ❚❤❡ ❲❡❞❣❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✭❛✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✻✭❛✮✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❢❡ss♦rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✶✺ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❡❛❝❤ r❡❞✉❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ✶ ❣✐❣❛t♦♥✱ ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❝t s❡✈❡♥ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧
✭❋✐❣✉r❡ ❚❤❡ ❲❡❞❣❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✭❜✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✻✭❜✮✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✧✇❡❞❣❡✧
♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧✇❡❞❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✧

✻✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❝❧✐♠❛t❡❝❤❛♥❣❡✴❡♠✐ss✐♦♥s✴❣❤❣r✉❧❡♠❛❦✐♥❣✳❤t♠❧
✻✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴
✻✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤✐t❡❤♦✉s❡✳❣♦✈✴❛ss❡ts✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴✷✵✵✾❢❡❞❧❡❛❞❡r❴❡♦❴r❡❧✳♣❞❢
✻✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r❡s✐❞❡♥ts❝❧✐♠❛t❡❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳♦r❣✴
✻✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛♠♣✉s❡❝♦❧♦❣②✳♦r❣✴
✻✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳❝❤✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✺✸

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✻✿ ❚❤❡ ❲❡❞❣❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ✜❣✉r❡ ✭❜✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❛ ✇❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡✮✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚❤❡ ❈❛r❜♦♥ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✼✵

✶✶✳✹✳✹ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❙♦❦♦❧♦✈ ❛♥❞ P❛❝❛❧❛✬s ♣r♦♣♦s❛❧ ❛r❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐t ♠✉st ❜❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥ ✐s t❤❡ ❝♦st
♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ●❧♦❜❛❧ ●❍● ❆❜❛t❡♠❡♥t ❈♦st ❈✉r✈❡ ❇❡②♦♥❞ ❇✉s✐♥❡ss✲❆s✲❯s✉❛❧ ✕ ✷✵✸✵ ✭♣✳ ✺✺✸✮
s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❜❛t❡❞ ❜❡②♦♥❞ ✧❜✉s✐♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧✧ ✐♥ ✷✵✸✵✱ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜❛t❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✵ ❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❛❝t✉❛❧❧②
❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦st ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t r✐s❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✵ ❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦✛s❡t ❜② t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧✐♥❡✳

✼✵❤tt♣✿✴✴❝♠✐✳♣r✐♥❝❡t♦♥✳❡❞✉✴✇❡❞❣❡s✴✐♥tr♦✳♣❤♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✼✿ ●❧♦❜❛❧ ●❍● ❆❜❛t❡♠❡♥t ❈♦st ❈✉r✈❡ ❇❡②♦♥❞ ❇✉s✐♥❡ss✲❆s✲❯s✉❛❧ ✕ ✷✵✸✵
❙♦✉r❝❡✿ ▼❝❑✐♥s❡② ✫ ❈♦♠♣❛♥②✱ P❛t❤✇❛②s t♦ ❛ ▲♦✇✲❈❛r❜♦♥ ❊❝♦♥♦♠②✳ ❱❡rs✐♦♥ ✷ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ●r❡❡♥❤♦✉s❡
●❛s ❆❜❛t❡♠❡♥t ❈♦st ❈✉r✈❡✱ ✷✵✵✾✼✶

❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✉s❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ✇❛st❡✱ s❛✈❡ ♠♦♥❡②✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s r❡♥❡✇❛❜❧❡s✱ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛s♣❡❝t t♦ ✐t✱ s✉❝❤ ❛s t✉r♥✐♥❣ ♦✛ ❧✐❣❤ts ✇❤❡♥ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✱ ❧♦✇❡r✐♥❣
t❤❡r♠♦st❛ts ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r✱ ♦r ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❛✐r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡✬s t✐r❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦st
t♦ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❜✉t ✐t ❡♥t❛✐❧s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs t❤❛t ❝❛♥
❝♦♥tr♦❧ ❧✐❣❤ts ♦r ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ t❤❡r♠♦st❛ts t❤❛t ❛❞❥✉st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❜❛rr✐❡r✳ ❊♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✼✷ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛s ✐t ✐s r❡❛❧❧② ❛❜♦✉t ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❡ ✉s❡ t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ♣❡r ❞♦❧❧❛r ♦❢ ●❉P ❛s ♠♦st ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ♥❛t✐♦♥s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❊♥❡r❣② ❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ●❉P P❡r ❈❛♣✐t❛ ✭✶✾✽✵✲✷✵✵✹✮ ✭♣✳ ✺✺✹✮✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ❢♦r
t❤✐s✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ✉s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t♦ ❤❡❛t ❛♥❞ ❝♦♦❧
❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❜❡❤❛✈✐♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

✼✶❤tt♣s✿✴✴s♦❧✉t✐♦♥s✳♠❝❦✐♥s❡②✳❝♦♠✴❈❧✐♠❛t❡❉❡s❦✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣①
✼✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❣♦✈✴t♦♦❧s✴❣❧♦ss❛r②✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄✐❞❂❊

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✽✿ ❊♥❡r❣② ❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ●❉P P❡r ❈❛♣✐t❛ ✭✶✾✽✵✲✷✵✵✹✮ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✽✵✲✷✵✵✹✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❘✉ss✐❛♥ ✇❤✐❝❤ ✐s
✶✾✾✷✲✷✵✵✹✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❯❙ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss
✭❏✉♥❡ ✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✹✼✸

✼✸❤tt♣✿✴✴s❝✐❡♥❝❡✳❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴∼✴♠❡❞✐❛✴s✲✹✴♣❞❢✴✶✵✵✻✷✺✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✾✿ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❙♦✉r❝❡ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ❜② s♦✉r❝❡✱ ✇✐t❤ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❇❡r❦❡❧❡② ▲❛❜✼✹

❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✉s❡s s♦ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s
❤❛s t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❜♦✉t ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❝♦st✐♥❣ ✩✸✺✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ②❡❛r✮ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❙♦✉r❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✾✮✮✳ ❊♥❡r❣② ✉s❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r
❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✐s ❢♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ♦✣❝❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♦❦✐♥❣✱ ❛♥❞
✇❛s❤✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❜❡♥❡✜t ♦❢ s❛✈✐♥❣ ♠♦♥❡② ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦sts✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ s❤♦rt t❡r♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❛②❜❛❝❦✱ ♦r r❡t✉r♥ ♦♥
✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❘❖■✮✳

✶✶✳✹✳✹✳✶ ❙t❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐❣❤ts

❚❤❡ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ✧❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s✳✧ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❝❛♥❞❡s✲
❝❡♥t ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛❝t ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s ❝❛♥ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❜✉❧❜ ❤❛❞ ♥♦t ❡✈♦❧✈❡❞ ♠✉❝❤
s✐♥❝❡ ❚❤♦♠❛s ❊❞✐s♦♥ ♣❡r❢❡❝t❡❞ ✐t ✐♥ ✶✽✼✾✳ ❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❥♦r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛❝r♦ss
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛❝t ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s ✭❈❋▲s✮
t❤❛t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❜② ✼✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s ❛❧s♦ ❧❛st ✶✵ t✐♠❡s ❛s ❧♦♥❣✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ✇❛st❡ ❛♥❞
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✳ ■♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t ❜✉❧❜s ✭❚✲✽s✮ ❛♥❞ ❜❛❧❧❛sts✼✺ ❛r❡
r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♦❧❞❡r ❚✲✶✷s✳ ■♥ ✷✵✵✷✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❚✲✶✷ ❜❛❧❧❛sts ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✱ ❡♥❞✐♥❣ ❛ ✜✈❡ ②❡❛r ♣❤❛s❡ ♦✉t ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

✼✹❤tt♣✿✴✴♥❡✇s❝❡♥t❡r✳❧❜❧✳❣♦✈✴❢❡❛t✉r❡✲st♦r✐❡s✴✷✵✵✾✴✵✻✴✵✷✴✇♦r❦✐♥❣✲t♦✇❛r❞✲t❤❡✲✈❡r②✲❧♦✇✲❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✲❜✉✐❧❞✐♥❣✲♦❢✲t❤❡✲
❢✉t✉r❡✴

✼✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②st❛r✳❣♦✈✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄❝❂❝✢s✳♣r❴❝✢s❴❣❧♦ss❛r②

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✵✿ ❈♦♠♣❛❝t ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t ▲✐❣❤t ❇✉❧❜ ❖✈❡r ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❡❛❝❤ st❛♥❞❛r❞ ✭✶✸ ✇❛tt✮ ❈❋▲
✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜✐❧❧s ❜② ❛❜♦✉t ✩✸✵ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✵✵ ❧❜s ♦❢ ❝♦❛❧ ♦✈❡r ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❙♦✉r❝❡✿
❑❡✈✐♥ ❘❡❝t♦r✼✻

❆❧r❡❛❞② ♥❡✇❡r✱ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✕ ❧✐❣❤t✲❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s ✭▲❊❉s✮✼✼ ✕
✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛♥ ✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❧❛st ❛t ❧❡❛st ✶✺ t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r✱ ✐❢ ✐t
❤❛s t❤❡ ❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘ r❛t✐♥❣✳ ❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘✼✽ ✐s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✲❜❛❝❦❡❞ s②♠❜♦❧ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ▲❊❉s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ▲✐❣❤t✐♥❣ ✭❙❙▲✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✶✮✮✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s st✐❧❧ ❡✈♦❧✈✐♥❣
❛♥❞ ♥♦t ❛❧❧ ▲❊❉ ❧✐❣❤ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ▲❊❉s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❛② ❜❛❝❦ t✐♠❡✱
❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ❧❛st ❧♦♥❣❡r✳

✼✻❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❈♦♠♣❛❝t❋❧✉♦r❡s❝❡♥t▲✐❣❤t❇✉❧❜✳❥♣❣
✼✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②st❛r✳❣♦✈✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄❝❂❧✐❣❤t✐♥❣✳♣r❴✇❤❛t❴❛r❡
✼✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②st❛r✳❣♦✈✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄❝❂♣r♦❞✉❝ts✳♣r❴❤♦✇❴❡❛r♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✶✿ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ▲✐❣❤t✐♥❣ ✭❙❙▲✮ ❙♦❧✐❞ st❛t❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ✭❙❙▲✮ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♠❛♥② s♠❛❧❧
▲❊❉s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② r❡❧❡❛s❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❡♥❡r❣② ❛s ❤❡❛t✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♦❧ t♦ t❤❡ t♦✉❝❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t✳
❙♦✉r❝❡✿ ❖❝r❤♦✼✾

■❢ ❈❋▲s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❤♦♠❡s✱ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧✐♥❡❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧✐❣❤ts ✐♥ ♦✣❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
♦✉t❧❡ts ❛♥❞ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ▲❊❉s ✐♥ tr❛✣❝ ❧✐❣❤ts ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❡❞ ❢♦r ❧✐❣❤t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢r♦♠ ✶✾ ♣❡r❝❡♥t t♦ s❡✈❡r ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❛t✬s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✼✵✺ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳

✶✶✳✹✳✹✳✷ ❇✉② ▼♦r❡ ❊✣❝✐❡♥t ❊q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❛♥❝❡s

❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘ ❛❧s♦ r❛♥❦s ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs t♦ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡rs t♦ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞
t❡❧❡✈✐s✐♦♥s✳ P♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❜✉② ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❞✉❝ts ✇❤✐❝❤
t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② s❛✈✐♥❣ ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦sts ❝♦♥s✉♠❡rs ❝❛♥ r❡❝✉♣❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳
❘❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✉♣ ✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ✉s❡✳ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❣♦tt❡♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠
✸✳✽✹ ❝✉❜✐❝ ❢❡❡t ♣❡r ❦✐❧♦✇❛tt ❤♦✉r ♣❡r ❞❛② ✐♥ ✶✾✼✷ t♦ ✶✶✳✷✷ ❝✉❜✐❝ ❢❡❡t ♣❡r ❦✐❧♦✇❛tt ❤♦✉r ❜② ✶✾✾✻ ✭❋✐❣✉r❡
❆✈❡r❛❣❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ◆❡✇ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭✶✾✼✷✲✶✾✾✼✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✷✮✮✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✇ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ◆❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱
❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ♥❡✇ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ❆♣♣❧✐❛♥❝❡ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❆❝t ♦❢ ✶✾✽✼✽✵ s❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ✶✸ ♣r♦❞✉❝t

✼✾❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❊✷✼❴✇✐t❤❴✸✽❴▲❈❉✳❏P●
✽✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✶✳❡❡r❡✳❡♥❡r❣②✳❣♦✈✴❜✉✐❧❞✐♥❣s✴❛♣♣❧✐❛♥❝❡❴st❛♥❞❛r❞s✴❤✐st♦r②✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t②♣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs✳ ❆❢t❡r ✶✾✾✸✱ ♥♦ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♦❧❞ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ st❛♥❞❛r❞s✳
❙t❛♥❞❛r❞s ✇❡r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✸ ♣❡r❝❡♥t ♠♦r❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❤❛❞ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs
✐♥ ✷✵✵✶ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✾✽✵✱ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✳

❚♦❞❛②✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣✳ ▲❛♣t♦♣s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✉s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
❧❡ss ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛♥ ❞❡s❦t♦♣s ❛♥❞ ✢❛t s❝r❡❡♥s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♦❧❞ ❝❛t❤♦❞❡ r❛② t✉❜❡ ✭❈❘❚✮ ♠♦♥✐t♦rs✳ ◆❡✇ ❍❉
t❡❧❡✈✐s✐♦♥s ✉s❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ♦❧❞❡r ❛♥❛❧♦❣ ❚❱s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ t✉r♥❡❞
♦✛✱ ❞r❛✇ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❛♥t♦♠ ❧♦❛❞ ♦r ✈❛♠♣✐r❡ ♣♦✇❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
✐t ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t✱ ✐t ❝❛♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ✉♣ t♦ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❤♦♠❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❡✳ ❈❤❛r❣❡rs ❢♦r ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡s✱
❞✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s✱ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r t♦♦❧s ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣❤❛♥t♦♠ ❧♦❛❞✳ ❆❧s♦✱ ❚❱s✱ ❝♦♠♣✉t❡r
♠♦♥✐t♦rs✱ ❛♥❞ ❉❱❉ ♣❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❝✉rr❡♥t ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ ♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥✳ ❯s✐♥❣ ❛ ✧s♠❛rt✧ ♣♦✇❡r str✐♣ ❝❛♥
❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ✉♣✲♣❧✉❣✳ P❧✉❣❣✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ t♦ ❛ str✐♣ t❤❛t ✐s ❝♦♥tr♦❧ ❜② ♦♥❡ ♠❛st❡r
❞❡✈✐❝❡ ♦r ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② t✉r♥✐♥❣
♦✛ ❛♥❞ ✉♥♣❧✉❣❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ◆❡✇ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭✶✾✼✷✲✶✾✾✼✮
●r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✇ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ✶✾✼✷ t♦ ✶✾✾✼✳ ❙♦✉r❝❡✿
❯✳❙✳ ❊♥❡r❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✽✶

✶✶✳✹✳✹✳✸ ❚✐❣❤t❡♥ ❯♣ t❤❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥✈❡❧♦♣❡

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭❡✳❣✳ ✇❛❧❧s✱ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✱ ❞♦♦rs✱ ❛♥❞ r♦♦❢s✮ ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝ts ❤♦✇ ❡✣❝✐❡♥t ❛
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✐♥t❡r✐♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❧❧s ❛♥❞ s❡❛❧s ❛r♦✉♥❞
✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❞♦♦rs ❛r❡ ♣r✐♠❡ ❢❛❝t♦rs✳ ▲♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✭♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② t❤✐♥✱ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱
♠❡t❛❧ ♦r ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡rs ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦r s❦②❧✐❣❤t ❣❧❛③✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

✽✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴❡♠❡✉✴✷✺♦♣❡❝✴s❧❞✵✷✻✳❤t♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❯✲❢❛❝t♦r ❜② s✉♣♣r❡ss✐♥❣ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❤❡❛t ✢♦✇✮✱ ❣❛s✲✜❧❧s✱ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ s♣❛❝❡rs ❛♥❞ ❢r❛♠❡s ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
r❡❞✉❝❡ ✇✐♥t❡r ❤❡❛t ❧♦ss ❛♥❞ s✉♠♠❡r ❤❡❛t ❣❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ ✇✐♥❞♦✇s✳

❉♦✉❜❧❡✲♣❛♥❡✱ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠s
❛♥❞ ❞r❛❢ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥✱ r❡❞✉❝❡s ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ♠♦st ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇❤❡♥
❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ♦t❤❡r r❡♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❊①✐st✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✧✜①❡❞✧ ✇✐t❤ ✇❡❛t❤❡r✲str✐♣♣✐♥❣
❛♥❞ ❝❛✉❧❦✐♥❣ t♦ s❡❛❧ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛✐r ❧❡❛❦❛❣❡s✳ ●♦♦❞ st♦r♠ ✇✐♥❞♦✇s ♦✈❡r s✐♥❣❧❡✲♣❛♥❡ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s ❝❛♥
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❞♦✉❜❧❡✲♣❛♥❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ t❤❛t r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥t❛✐❧s✳

■♥s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛tt✐❝ ♦r r♦♦❢ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✧s❡❛♠✧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ❛♥❞
✜rst ✢♦♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❛❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ♦r ❝♦♦❧❡❞ ❛✐r ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r
❤♦♠❡✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ♦♣❡♥✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛✐r ❢r♦♠ ❧❡❛❦✐♥❣ ♦✉t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛
▲❡❛❦② ❍♦♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✸✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✸✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ▲❡❛❦② ❍♦♠❡ ❉✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❤♦♠❡ ✇❤❡r❡
❡♥❡r❣② ♠❛② ❧❡❛❦✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❊◆❊❘●❨ ❙❚❆❘✽✷

✶✶✳✹✳✹✳✹ ▼❛✐♥t❛✐♥ ♦r ❯♣❣r❛❞❡ ❍❡❛t✐♥❣✱ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐r✲❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠s

❍❡❛t✐♥❣✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦♣✲
❡r❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❞♦♥❡ ✇❡❧❧ ❛❢t❡r ❛ s②st❡♠

✽✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣②st❛r✳❣♦✈✴✐❛✴♥❡✇❴❤♦♠❡s✴❜❡❤✐♥❞❴t❤❡❴✇❛❧❧s✴❉♦❧❧❛r❍♦✉s❡✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠s✳ Pr♦❝❡ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ r❡❛❞② ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❛❢t❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✲
✐♥❣✱ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ st❛✛ ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② tr❛✐♥❡❞✳ ■❢ t❤✐s ✇❛s ♥♦t
❞♦♥❡ ♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ❤❛s ✇♦r♥ ♦✉t✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♠❛② ✉♥❞❡r❣♦ r❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✽✸ ✱ ♦r ✐❢ ✐t ✇❛s ♥❡✈❡r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞✱
r❡tr♦❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✽✹ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

■❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ♠♦t♦rs✱ ❢❛♥s✱ ❜♦✐❧❡rs✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❧❡rs ❛r❡ t♦♦ ♦❧❞ t♦ ✜① ♦r ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
r❡♣❧❛❝❡❞ ♦r r❡tr♦✜tt❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❇❆❙✮ ✉s❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ s❝❤❡❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ♦r s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦❝❝✉♣❛♥❝② s♦ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ s❛✈❡❞ ✇❤❡♥ s♣❛❝❡ ✐s ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞✳
■♥ ❤♦♠❡s✱ t❤✐s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ t❤❡r♠♦st❛t t❤❛t ❝❛♥ s❡t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts t♦
❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ✇❤❡♥ ❛ ❤♦♠❡ ✐s ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ ♦❝❝✉♣❛♥❝② s❡tt✐♥❣s ✇❤❡♥
t❤❡ ❢❛♠✐❧② r❡t✉r♥s✳

❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥② s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦✇♥❡rs t❤❛t
✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦sts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❥♦❜ s❡❝t♦r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡❝♦♥♦♠② ❛s ❜✉s✐♥❡ss❡s tr② t♦
❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ t❤❡ s❛✈✐♥❣s t❤❛t ❡♥❡r❣② ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡✳

✶✶✳✹✳✹✳✺ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r

❖♥❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❤✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❢r♦♠ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❝♦❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✭❈❍P✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡▼♦❞✉❧❡ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✺✳✷✮✳ ❈♦❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♣❛❝❡
❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦t ✇❛t❡r ❤❡❛t✐♥❣✱ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭✈✐❛ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐❧❧❡rs✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ✉s❡s✱ t❤✉s
❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❜✉r♥✐♥❣ ❢✉❡❧s ❢♦r t❤❡ s♦❧❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ P♦✇❡r P❧❛♥t ❛♥❞ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r P❧❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✹✮✮✳ ❚❤❡
❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t ❈❍P ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❧♦♥❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛♥ts t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ ✷✵✵✼✳

✽✸❤tt♣✿✴✴❝①✳❧❜❧✳❣♦✈✴❞❡✜♥✐t✐♦♥✳❤t♠❧
✽✹❤tt♣✿✴✴❝①✳❧❜❧✳❣♦✈✴❞❡✜♥✐t✐♦♥✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ P♦✇❡r P❧❛♥t ❛♥❞ ❈♦♠❜✐♥❡❞
❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r P❧❛♥t ❉✐❛❣r❛♠ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✇✐t❤ ❛
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❈✐♥❞② ❑❧❡✐♥✲❇❛♥❛✐✽✺

✶✶✳✹✳✺ ❉❡s✐❣♥ ◆❡✇ ❇✉✐❧❞✐♥❣s t♦ ❘❡❞✉❝❡ ❊♥❡r❣② ❯s❡

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝♦♥s✉♠❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✐t❡✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❛t ♠✉❝❤
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦❞❡s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ●r❡❡♥ ●❧♦❜❡s✽✻ ❛♥❞ ▲❡❛❞❡rs❤✐♣ ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥ ✭▲❊❊❉✮✽✼ ✱
t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝❧✉❞❡
s✐t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇❛t❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t ❛♥❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❜✐❦✐♥❣
❛♠❡♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❡❛t✱ ❝♦♦❧ ♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧②✳

✽✺❤tt♣✿✴✴❝♥①✳♦r❣✴♠❡♠❜❡r❴♣r♦✜❧❡✴❝✐♥❞②❦❜
✽✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r❡❡♥❣❧♦❜❡s✳❝♦♠✴
✽✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❣❜❝✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✺✿ ▲✐♥❝♦❧♥ ❍❛❧❧✱ ▲❊❊❉ ●♦❧❞ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦ ▲✐♥❝♦❧♥
❍❛❧❧✱ ▲❊❊❉ ●♦❧❞ ❝❡rt✐✜❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦ ❝❛♠♣✉s✳ ❋❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡
❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✱ s♦❧❛r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ r♦♦❢t♦♣ s②st❡♠✱ ❧♦✇✲❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❤✐❣❤✲❯ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❞❛②✲
❧✐❣❤t✐♥❣✱ ♥❛t✐✈❡ ♣❧❛♥t✐♥❣✱ ❜✐♦s✇❛❧❡s ❢♦r st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ r❡❝②❝❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❙♦✉r❝❡✿
❯■❈ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✽✽

✶✶✳✹✳✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❲❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡tr♦✜tt❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣♦✇❡r s②st❡♠s
❛r❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣
♠♦r❡ ❥♦❜s ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧②✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♠❛ss ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❖✈❡r
t✐♠❡ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐❧❧ ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛✛♦r❞❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤
♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡s r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣r✐❞ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥t❡rst❛t❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❣♦♦❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♦✉t❤✇❡st✱ ❢♦r s♦❧❛r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞
♣❧❛✐♥s st❛t❡s✱ ❢♦r ✇✐♥❞✱ t♦ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✇❡st ❝♦❛sts✳ ■❢
t❤❡s❡ ❣r✐❞s ❛r❡ s♠❛rt ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝✐♥❣ t❤❡♥ ❞❡♠❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡✈❡❧❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ✉♥✐✜❡❞
♥❛t✐♦♥❛❧ s♠❛rt ❣r✐❞ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❤✐❣❤❡r✲✈♦❧t❛❣❡ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s❀ ✧s♠❛rt✧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t t♦ ❝♦♥♥❡❝t s♠❛rt ♠❡t❡rs ✐♥ ❤♦♠❡s ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r✐❞❀ ❡♥❡r❣②
st♦r❛❣❡ ✉♥✐ts ✭✐✳❡✳ ❜❛tt❡r✐❡s✮ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦❀ ❛♥❞ t✇♦✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t
t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ✐t✳

✽✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❲❡ ❝❛♥ ❡♥✈✐s✐♦♥ ❛ ❢✉t✉r❡ ✇❤❡r❡ ♠♦st ❝❛rs ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✳ ❆t ♥✐❣❤t✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣r✐❞
✐s ❧♦✇❡r ❜❡❝❛✉s❡ ❧✐❣❤ts ❛r❡ ♦✛✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❝❧♦s❡❞✱ ❛♥❞ ❧❡ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❝❝✉rs✳ ❖✇♥❡rs ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs
✇✐❧❧ ♣❧✉❣ t❤❡✐r ❝❛rs ✐♥t♦ t❤❡ ❣r✐❞ ❛t ♥✐❣❤t ❛♥❞ r❡❝❤❛r❣❡ t❤❡♠ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✳ ❙✐♥❝❡✱ ❞❡♠❛♥❞
❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❧♦✇❡r✱ ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤✐s ✉t✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r✳ ❲✐t❤ s♠❛rt ♠❡t❡rs✱ r❡s✐❞❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛t t✐♠❡ ♦❢ ✉s❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ t♦ s❡t
✇❛s❤✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❞✐s❤✇❛s❤❡rs t♦ r✉♥ ❛t ♥✐❣❤t ✇❤❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❧♦✇❡st✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥s ♦✉t
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ♣❡❛❦ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♥❡✇ ♣❧❛♥ts✳

✶✶✳✹✳✼ ❊♥❡r❣② ❙❛✈✐♥❣s ✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ♥❡❛r❧② ❛ t❤✐r❞ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s s♦ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛❝❤✐❡✈❡❞
❤❡r❡ ✇✐❧❧ tr❛♥s❧❛t❡ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳❚♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ✈❡❤✐❝❧❡s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡
✈❡❤✐❝❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❋✉❡❧ ❊❝♦♥♦♠②
✭❈❆❋➱✮✽✾ st❛♥❞❛r❞s✳ ❈♦♥❣r❡ss ✜rst ❡♥❛❝t❡❞ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ✶✾✼✺ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r✐s✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ❣❛s t❤❛t
r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍✐❣❤✇❛②
❚r❛✣❝ ❙❛❢❡t② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✾✵ s❡ts ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠② st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❝❛rs ❛♥❞ ❧✐❣❤t tr✉❝❦s s♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊P❆ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠② ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❈❆❋➱ st❛♥❞❛r❞s✱
✐♥ ✶✾✼✺ t❤❡ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐t ♦♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤✐❣❤✇❛②s ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✺✺ ♠♣❤ t♦ ❧✐♠✐t ❣❛s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉❡❧ ❊❝♦♥♦♠② ❜② ▼♦❞❡❧ ❨❡❛r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✻✮ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦❞❡❧ ②❡❛r ✷✵✵✾ ❤❛❞
t❤❡ ❧♦✇❡st ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✭✸✾✼ ❣✴♠✐✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭✷✷✳✹ ♠♣❣✮ s✐♥❝❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✶✾✼✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✻✿ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉❡❧ ❊❝♦♥♦♠② ❜② ▼♦❞❡❧ ❨❡❛r ❚✇♦ ❣r❛♣❤s s❤♦✇
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠② ❜② ♠♦❞❡❧ ②❡❛r ❢r♦♠ ✶✾✼✺✲✷✵✶✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❯✳❙✳ ❊P❆✱ ▲✐❣❤t✲❉✉t②
❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❋✉❡❧ ❊❝♦♥♦♠② ❚r❡♥❞s✿ ✶✾✼✺ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✶✵ ✭◆♦✈✳
✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✐✈✾✶

❖t❤❡r ✇❛②s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❡①❤❛✉st ❣❛s r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✈❡ t✐♠✐♥❣✱ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞♦✇♥s✐③✐♥❣✱
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞r✐✈✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❢✉❧❧
❛♠♦rt✐③❛t✐♦♥✱ ❢✉❡❧✴r♦❛❞ t❛①✱ ❛♥❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦sts✳

✽✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❤ts❛✳❣♦✈✴❢✉❡❧✲❡❝♦♥♦♠②
✾✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❤ts❛✳❣♦✈✴
✾✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦t❛q✴❝❡rt✴♠♣❣✴❢❡tr❡♥❞s✴✹✷✵r✶✵✵✷✸✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✻✺

❆♥♦t❤❡r t❛❝t✐❝ t♦ r❡❞✉❝❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❤❛r♠❢✉❧✱ ♣❛ss✐✈❡ tr❛✈❡❧ t♦ ❝❧❡❛♥✱
❛❝t✐✈❡ tr❛✈❡❧ ❜② ❜✐❝②❝❧❡✱ ❢♦♦t✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t✳ ❈♦♥✈❡♥✐❡♥t ❛♥❞ s❛❢❡ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② t♦ ❜❡ ✈✐❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❆♠❡r✐❝❛♥s ♦❢t❡♥
❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❝❛r t❤❡② ❞r✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❝❝❡ss ❛♥❞ ♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ s♣r❡❛❞ ♦✉t✱ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡
❞♦ ♥♦t ✈✐❡✇ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧②✳ ▼♦st ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s✐t s②st❡♠ t♦
♣r♦✈✐❞❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝❛♥♥♦t ❛✛♦r❞ ❝❛rs ♦r ❝❛♥♥♦t ❞r✐✈❡ ❛♥❞✴♦r t♦ r❡❧✐❡✈❡ tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳
❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ❡q✉❛❧❧② ✐♥ r♦❛❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦❢t❡♥ ✐t ✐s s❧♦✇❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ tr❛✈❡❧ ❜② tr❛♥s✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❛♥s✐t ✉s❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ t❤❛♥ ♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❛ ❝❛r✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P✉❜❧✐❝ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✾✷ ❤❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❛✈✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦ ♣❡rs♦♥✲t✇♦ ❝❛r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❣♦✐♥❣ t♦ ♦♥❡✲❝❛r✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t r✐❞✐♥❣
♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❛✈❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✩✾✱✻✺✻ ❛♥♥✉❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✩✽✵✺ ♣❡r ♠♦♥t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❏❛♥✉❛r② ✺✱ ✷✵✶✶ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣❛s ♣r✐❝❡ ✭✩✸✳✵✽ ♣❡r ❣❛❧❧♦♥✲r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❆❆❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✉♥r❡s❡r✈❡❞
♠♦♥t❤❧② ♣❛r❦✐♥❣ r❛t❡✳ ❙❛✈✐♥❣s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❤❡r❡✾✸ ✳

❇✐❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛r❡ t✇♦ ❢♦r♠s ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t❡ tr❛♥s✐t t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❡r❣②
❞❡♠❛♥❞✳ ▼❛♥② ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✈♦t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛❞❞✐♥❣ ❜✐❦❡ r♦✉t❡s ❛♥❞ ♣❛r❦✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦
❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❜✐❝②❝❧✐♥❣ ❛s ❛ ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❙✐❞❡✇❛❧❦s ❛♥❞ s❛❢❡ ❝r♦ss✲✇❛❧❦s ❛r❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ❢♦r s❛❢❡
✇❛❧❦✐♥❣✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ♠✉st ❞r✐✈❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✉s❡✳ ❈❛r♣♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛r
s❤❛r✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦♣t✐♦♥s t❤❛t ❧♦✇❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛rs ♦♥ t❤❡ r♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ tr❛✈❡❧
❜② ❝❛r ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♠♣r♦✈❡❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❝❛r✲♣♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛t❝❤ r✐❞❡rs ✇✐t❤
❞r✐✈❡rs ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✇❛②✳ ❈❛r s❤❛r✐♥❣ ✐s ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❤♦✉r❧② ❝❛r r❡♥t❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦
❞♦ ♥♦t ♦✇♥ ❝❛rs✱ ❜✉t ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ♥❡❡❞ ♦♥❡✱ t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡✐r ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ♦r ❤♦♠❡✳

✶✶✳✹✳✽ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♥❡ s✐❧✈❡r ❜✉❧❧❡t ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✧❡♥❡r❣② ♣r♦❜❧❡♠✧ ♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦ ❧❛r❣❡ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤✇❛②s ♠✉st ❜❡ ❢♦r❣❡❞✳ ❚❤❡
♣r✐♠❛r② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❡♥❡r❣② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② s♦ ❧✐tt❧❡ ❣♦❡s t♦ ✇❛st❡✳ ❋r♦♠ s♠❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛
❧✐❣❤t ❜✉❧❜✱ t♦ ❧❛r❣❡ ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ ❈❍P✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❣r❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❛②❜❛❝❦ r❡✇❛r❞✐♥❣✳ ■♥❝r❡❛s❡❞
✈❡❤✐❝❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✉s❡✳ ❇♦t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❡❝t♦r ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣
❤♦✇ ✇❡ ✉s❡ ❡♥❡r❣② t♦❞❛②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② st❛rt❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❛t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❈❆❋➱
st❛♥❞❛r❞s t♦ ♠♦r❡ ❣r❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✉♣s❝❛❧❡ ❛❧❧ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♠♣❛❝t✳

✶✶✳✹✳✾ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✹✳✶
❲❤❛t ❞♦❡s t❤❡ ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❊♥❡r❣② ❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ●❉P P❡r ❈❛♣✐t❛ ✭✶✾✽✵✲✷✵✵✹✮ ✭♣✳ ✺✺✹✮ t❡❧❧
✉s ❛❜♦✉t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧✬s ❡♥❡r❣② ✉s❡❄ ❛✮ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❜✮ ❖✈❡r t✐♠❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✹✳✷
❇r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣❛t❤ t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✹✳✸
❲❤② ✐s ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❝❤♦✐❝❡❄

✾✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♣t❛✳❝♦♠✴P❛❣❡s✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣①
✾✸❤tt♣✿✴✴❛♣t❛✳❝♦♠✴♠❡❞✐❛❝❡♥t❡r✴♣r❡ssr❡❧❡❛s❡s✴✷✵✶✶✴P❛❣❡s✴✶✶✵✻✵✶❴❚r❛♥s✐t❙❛✈✐♥❣s❘❡♣♦rt✳❛s♣①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✻✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

✶✶✳✹✳✶✵ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇r♦✇♥✱ ▲✳❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ P❧❛♥ ❇ ✸✳✵✿ ▼♦❜✐❧✐③✐♥❣ t♦ s❛✈❡ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❊❛rt❤ P♦❧✐❝② ■♥st✐t✉t❡✳
❈✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✷✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴✜❧❡❜✐♥✴♣❞❢✴✜♥❛❧r❡♣♦rt✴❈❈❆P❘❊P❖❘❚❋■◆❆▲✈✷✳♣❞❢✾✹

❊❛❣❛♥✱ ❉✳❏✳✱ ❈❛❧❤♦✉♥✱ ❚✳✱ ❙❝❤♦tt✱ ❏✳ ✫ ❉❛②❛♥❛♥❞❛✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ●✉✐❞❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✿ P❛t❤✲
✇❛②s t♦ ❛ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ ❝❛♠♣✉s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✿ ❈❛♠♣✉s ❊❝♦❧♦❣②✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✷✱
✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✇❢✳♦r❣✴●❧♦❜❛❧✲❲❛r♠✐♥❣✴❈❛♠♣✉s✲❙♦❧✉t✐♦♥s✴❘❡s♦✉r❝❡s✴❘❡♣♦rts✴●✉✐❞❡✲t♦✲❈❧✐♠❛t❡✲
❆❝t✐♦♥✲P❧❛♥♥✐♥❣✳❛s♣①✾✺

●♦r❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖✉r ❝❤♦✐❝❡✿ ❆ ♣❧❛♥ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝r✐s✐s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ▼❡❧❝❤❡r ▼❡❞✐❛✳
P❛❝❛❧❛✱ ❙✳ ✫ ❙♦❝♦❧♦✇✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇❡❞❣❡s✿ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✺✵ ②❡❛rs

✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✺✱ ✾✻✽✲✾✼✷✳
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❈❤✐❝❛❣♦✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯■❈ ❈❧✐♠❛t❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✷✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥♣❧❛♥✴✾✻ ✳

✶✶✳✺ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✿ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ▼♦❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❉❡✲
r✐✈❡❞ ❉❡♠❛♥❞✾✼

✶✶✳✺✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥♣✉ts✱ ♦✉t♣✉ts✱
❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts

• ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛❦✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

• ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② tr❡❛t❡❞ ❜② ♦✉r
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠

• ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❛ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s②st❡♠ ♠✐❣❤t ❛❞❞r❡ss ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②

✶✶✳✺✳✷ ❲❤❛t ✐s ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥❄

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛ tr✐❝❦② t❤✐♥❣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ r♦❛❞s✱ r✉♥✇❛②s✱ ❛✐r♣♦rts✱ ❜r✐❞❣❡s✱ ❛♥❞ r❛✐❧ ❧✐♥❡s t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✉s t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❛rt ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✿ ✇❤❛t ♠♦❞❡ ✇❡ ✉s❡ t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞
✭❝❛r✱ ❜✉s✱ ❜✐❦❡✱ ♣❧❛♥❡✱ ❡t❝✳✮✱ ✇❤❛t t✐♠❡ ♦❢ ❞❛② ✇❡ tr❛✈❡❧✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ✇❡ tr❛✈❡❧ ✇✐t❤✱ ❡t❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❛❧s♦
✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✿ ❢❡❞❡r❛❧ ❛♥❞ st❛t❡ ❛❣❡♥❝✐❡s✱ ♦✐❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ ❛♥❞ tr❛♥s✐t
❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤♦♠ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❣♦❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ✇❛②s ♦❢ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ✇❡ ♠❛❦❡✳

▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t✬s ✇❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞✳ ❲✐t❤
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❥♦②r✐❞✐♥❣ ♦r t❛❦✐♥❣ ❛ ✇❛❧❦ ♦r ❜✐❝②❝❧❡ r✐❞❡ ❢♦r ❡①❡r❝✐s❡✱ ✈❡r② r❛r❡❧② ❛r❡ ✇❡ tr❛✈❡❧✐♥❣ ❥✉st ❢♦r t❤❡
s❛❦❡ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣✳ ❲❡✬r❡ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ P♦✐♥t ❆ t♦ P♦✐♥t ❇✳ ❲❤❛t t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡✖❤♦♠❡✱ ✇♦r❦✱
s❝❤♦♦❧✱ s❤♦♣♣✐♥❣✖❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡②✬r❡ ❧♦❝❛t❡❞✖❞♦✇♥t♦✇♥✱ ✐♥ ❛ s❤♦♣♣✐♥❣ ♠❛❧❧✱ ♥❡❛r ❛ ❢r❡❡✇❛② ❡①✐t✖✐♥✢✉❡♥❝❡
❤♦✇ ❢❛st ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ tr❛✈❡❧✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✇❡ ❝❛♥ s♣❡♥❞✱ ✇❤❛t ♠♦❞❡ ✇❡✬r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ t❛❦❡✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r✱ ♥♦♥✲tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛r❡✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❣♦✱
❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❣❡t ✉s t❤❡r❡✳

✾✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❝❛❣♦❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥✳♦r❣✴✜❧❡❜✐♥✴♣❞❢✴✜♥❛❧r❡♣♦rt✴❈❈❆P❘❊P❖❘❚❋■◆❆▲✈✷✳♣❞❢
✾✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✇❢✳♦r❣✴●❧♦❜❛❧✲❲❛r♠✐♥❣✴❈❛♠♣✉s✲❙♦❧✉t✐♦♥s✴❘❡s♦✉r❝❡s✴❘❡♣♦rts✴●✉✐❞❡✲t♦✲❈❧✐♠❛t❡✲❆❝t✐♦♥✲P❧❛♥♥✐♥❣✳❛s♣①
✾✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉✐❝✳❡❞✉✴s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✴❝❧✐♠❛t❡❛❝t✐♦♥♣❧❛♥✴
✾✼❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✷✼✶✼✴✶✳✷✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✻✼

■s ♦✉r ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ s✉st❛✐♥❛❜❧❡❄ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❝❛♥ ✇❡ ❦❡❡♣ ❞♦✐♥❣ ✇❤❛t
✇❡✬r❡ ❞♦✐♥❣ ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧②❄ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥❡rs ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝s ❛❧✐❦❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t✱ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ✭❇❧❛❝❦✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳

✶✶✳✺✳✷✳✶ ❊♥❡r❣② ■♥♣✉ts

❚❤❡ ✜rst r❡❛s♦♥ t❤❛t ♦✉r ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t
♣♦✇❡r ✐t ❛r❡ ✜♥✐t❡✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❡❛❦ ♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❣❡♦❧♦❣✐st ▼✳ ❑✐♥❣ ❍✉❜❜❡rt s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧ ❜❡✐♥❣
♣r♦❞✉❝❡❞ ✭❉❡✛❡②❡s✱ ✷✵✵✷ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳ ❆❢t❡r ✇❡ r❡❛❝❤ t❤❛t ♣❡❛❦✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ♦✐❧ t♦ ❞r✐❧❧✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦st ✇✐❧❧
❣r❛❞✉❛❧❧② r✐s❡ ❛s ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❡
♦❢ ♣❡❛❦ ♦✐❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✺✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡✬✈❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❛❧r❡❛❞② ♣❛ss❡❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♥♦ r❡t✉r♥✳
◆❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧ ✇❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t✱ ❛♥❞ ♥❡✇ r❡s❡r✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ♦✐❧ s❤❛❧❡ ♦❢ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❝❦② ▼♦✉♥t❛✐♥s✱ ❝❛♥ s✉♣♣❧② ✉s ❢♦r s♦♠❡ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡ ✭❧❡❛✈✐♥❣ ❛s✐❞❡
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡s❡ s✐t❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t
♠❡❛♥ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❣❛s♦❧✐♥❡✲♣♦✇❡r❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✇❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦✳

❙❝✐❡♥t✐sts ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢✉❡❧s s✉❝❤ ❛s ❜✐♦❢✉❡❧s ♦r ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❜✉t t❤❡s❡
❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝r♦♣s ❢♦r
❜✐♦❢✉❡❧s❀ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❛❝r❡ ♦❢ ❝♦r♥ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ t♦ ❡t❤❛♥♦❧✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✶✵✪ ♦❢
♦✉r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣r♦✇✐♥❣ ❝r♦♣s ❢♦r ❢✉❡❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦♦❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② s♣❛r❦❡❞
♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ♣r♦t❡sts ✐♥ ❧❡ss✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭■▼❋✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳ ■s ✐t ❢❛✐r t♦
❛s❦ s♦♠❡♦♥❡ ❧✐✈✐♥❣ ♦♥ ❧❡ss t❤❡♥ t✇♦ ❞♦❧❧❛rs ❛ ❞❛② t♦ ♣❛② ❤❛❧❢ ❛❣❛✐♥ ❛s ♠✉❝❤ ❢♦r t❤❡✐r ❢♦♦❞ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ❞r✐✈❡
✇❤❡r❡✈❡r ❛♥❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ✇❡ ✇❛♥t❄

✶✶✳✺✳✷✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦r ❖✉t♣✉ts

❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♦r tr✉❝❦ ❡♠✐ts ❛❧❧ s♦rts ♦❢ ♥♦①✐♦✉s ♦✉t♣✉ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡s✱ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✱ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❤❛r♠❢✉❧ t♦ ❤✉♠❛♥s❀ t❤❡② ✐rr✐t❛t❡ ♦✉r
❧✉♥❣s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❤❛r❞ ❢♦r ✉s t♦ ❜r❡❛t❤❡✳ ✭P❧❛♥ts ❛r❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ✐♥ ♠✉❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✮✳ ❚❤❡s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ✐♠♣✉r❡ ❢✉❡❧ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❢✉❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❖t❤❡r ♥♦①✐♦✉s ♦✉t♣✉ts ❝❛✉s❡
❤❛r♠ ✐♥❞✐r❡❝t❧②✳ ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s ✭t❤❡ st✉✛ t❤❛t ♠❛❦❡s s♠♦❣ ❧♦♦❦ ❜r♦✇♥✮ ❢r♦♠ ❡①❤❛✉st✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② s♠♦❣ ✐s ✇♦rs❡ ✐♥ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❛♥❞ ❍♦✉st♦♥✮✱ ❛♥❞ ♦③♦♥❡
❛❧s♦ ❞❛♠❛❣❡s ♦✉r ❧✉♥❣s✳

❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ❝❛✉s❡s ❤❛r♠ ✐♥❞✐r❡❝t❧②✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s
✭●❍●✮✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✷✸✪ ♦❢ t❤❡ ❈❖✷ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✱
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡rs✱ ❜❡❤✐♥❞ ♦♥❧② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❉❖❊✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛s
✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞✱ s♦ t♦ s❛② t❤❛t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❣❡t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st✉✛ ✇❡ ❝♦♥s✉♠❡ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✱ ❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❛t
❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

✶✶✳✺✳✷✳✸ ❙♦❝✐❛❧ ■♠♣❛❝ts

■❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢✉t✉r❡✱
♦✉r ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❛ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❲✐t❤✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
♠❡❛♥s ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ tr❛✈❡❧ ♦r ♥♦♥❡ ❛t ❛❧❧✳ ❋♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛r❡ t♦♦ ②♦✉♥❣✱ t♦♦ ♦❧❞✱ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✉♥❛❜❧❡ t♦
❞r✐✈❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ❛s❦✐♥❣ ♦t❤❡rs ❢♦r r✐❞❡s✱ r❡❧②✐♥❣ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ✉♥❞❡r✲❢✉♥❞❡❞ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t s②st❡♠s✱ ♦r s✐♠♣❧②
♥♦t tr❛✈❡❧✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤♦✇ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ tr❛✈❡❧ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ✶✾✼✵✱ ❛❜♦✉t ✺✵✪
♦❢ s❝❤♦♦❧✲❛❣❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❛❧❦❡❞ ♦r ❜✐❦❡❞ t♦ s❝❤♦♦❧✱ ❜✉t ❜② ✷✵✵✶✱ t❤❛t ♥✉♠❜❡r ❤❛❞ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ✶✺✪ ✭❆♣♣❧❡②❛r❞✱
✷✵✵✺ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ♦❜❡s✐t② ❛♥❞ ❞✐❛❜❡t❡s ❛r❡ r✐s✐♥❣✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ ❧❡ss
❛♥❞ ❧❡ss ❡①❡r❝✐s❡✱ ❡✈❡♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ✇❛❧❦✐♥❣ t♦ s❝❤♦♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❛r❡♥ts ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✛ t❤❡✐r
❝❤✐❧❞r❡♥ ❛t s❝❤♦♦❧ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ tr❛✣❝ ❧❡✈❡❧s ❜② ✷✵ t♦ ✷✺✪✱ ♥♦t ❥✉st ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤♦✉t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❡ t♦✇♥ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✭❆♣♣❧❡②❛r❞✱ ✷✵✵✺ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ❡❧❞❡r❧② ♣❡♦♣❧❡
♠❛② ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❤♦♠❡s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞r✐✈❡ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛♥s ♦❢ ❣❡tt✐♥❣
t♦ s❤♦♣♣✐♥❣✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ s♦❝✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❡t❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❍✉rr✐❝❛♥❡ ❑❛tr✐♥❛ ♠❛❞❡ ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❝❛r
❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❧✐❢❡ ♦r ❞❡❛t❤✿ t❤❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s ✇♦r❦❡❞ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤
❝❛rs✱ ❜✉t ❤✉♥❞r❡❞s ❞✐❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞r✐✈❡ ❛✇❛②✳

❆♥♦t❤❡r s❡r✐♦✉s s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s tr❛✣❝ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❘♦❛❞ ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛♥❞
❢❛t❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❧✐❢❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✹✷✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ❞✐❡ ❡✈❡r② ②❡❛r ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❝❛rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡❛t❤s t❤❛♥ ❡✐t❤❡r ❣✉♥s✱ ❞r✉❣s✱ ♦r ❛❧❝♦❤♦❧ ✭❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵
✭♣✳ ✺✼✻✮✮✳ ❖♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t s✐❞❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ st❡❛❞② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r♦❛❞ ❢❛t❛❧✐t✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✱
t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ s❛❢❡t② ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ str✐❝t❡r ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡♥❛❧t✐❡s ❢♦r ❞r✉♥❦
♦r ❞✐str❛❝t❡❞ ❞r✐✈❡rs✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ tr❛✣❝ ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡
t♦♣ t❡♥ ♦r ❡✈❡♥ t♦♣ ✜✈❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r tr❛✣❝ ❛❝❝✐❞❡♥ts
❛ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ✐t✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❝❛rs ✐s s❛t✉r❛t❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦
❝❛♥ ❛✛♦r❞ ♦r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✇♥ ❛ ❝❛r ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✈✐❡ s♦ ✜❡r❝❡❧②
✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❦♥♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛ ♣✐❡ t❤❛t✬s ♥♦t
❣❡tt✐♥❣ ❛♥② ❜✐❣❣❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐t❡r❛❧❧② ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡
✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ♦✇♥ ❝❛rs✳ ◆♦✇ t❤❛t s♠❛❧❧❡r✱ ❝❤❡❛♣❡r ✈❡❤✐❝❧❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❚❛t❛ ❛r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡ts✱ r❛t❡s
♦❢ ❝❛r ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❛r❡ r✐s✐♥❣ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
✐♠♣❛❝ts ❛r❡ st❛rt✐♥❣ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❧❛❝❦
♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ tr❛✣❝ ❥❛♠s❀ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ t❤❡ r♦❛❞ ✇✐t❤ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛♥❞
❛♥✐♠❛❧s❀ ❛♥❞ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❦❡❡♣ ❧❡❛❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❤❛r♠❢✉❧ ❛❞❞✐t✐✈❡s ♦✉t ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
❛✐r✳

✶✶✳✺✳✸ ❲❤❛t ❲♦✉❧❞ ▼❛❦❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡❄

❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ ♠❡❡t ♦✉r ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ✇✐t❤♦✉t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❢✉t✉r❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡✐rs✳ ❲❡ ❝❛♥ st❛rt ❜② ✉s✐♥❣ ❢❡✇❡r r❡s♦✉r❝❡s ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❞♦ t❤✐s ✐s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♥❡✇ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✳ ❙✐♥❝❡
✶✾✽✶✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❤❛✈❡ ✜❣✉r❡❞ ♦✉t ❤♦✇ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤♦rs❡♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❧✐❣❤t✲❞✉t②
✈❡❤✐❝❧❡ ✭❝❛rs ❛♥❞ ❙❯❱s✮ ❜② ✻✵✪✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡♥✬t ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♠✐❧❡s ♣❡r ❣❛❧❧♦♥ ❛t ❛❧❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
❲♦r❧❞ ❖✐❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❍✐st♦r② ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ✭♣✳ ✺✻✽✮✮✳ ❆s ❣❛s ♣r✐❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ♦✐❧ ♣❡❛❦✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❢✉❡❧✲❡✣❝✐❡♥t ❝❛rs✱ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ✐♥
t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ r❛✐s❡ t❤❡ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❋✉❡❧ ❊❝♦♥♦♠② ✭❈❆❋❊✮ st❛♥❞❛r❞s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✻✾

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✼✿ ❲♦r❧❞ ❖✐❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❍✐st♦r② ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❍✐st♦r✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ ✭❣r❡②✮
❛♥❞ ❢♦r❡❝❛sts ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝♦❧♦rs✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✧♣❡❛❦ ♦✐❧✧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇♦r❧❞ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✇✐❧❧ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝❧✐♥❡✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ❛s t❤❡r❡ ✐s ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✉t
t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ r❡s❡r✈❡s✳ ■❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ♦✐❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ✇❡ ♠❛② ❤❛✈❡
❛❧r❡❛❞② r❡❛❝❤❡❞ ♣❡❛❦ ♦✐❧ ✭♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡✮✳ ■❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ r❡s❡r✈❡s r❡♠❛✐♥✱ ♣❡❛❦ ♦✐❧ ♠❛② ♥♦t
❛rr✐✈❡ ✉♥t✐❧ ✷✵✸✵ ♦r ✷✵✹✵✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❘❡❧❡❛s❡❞ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❜② ❚♦♠ ❘✉❡♥✱ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✾✽

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠♣❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ ❢✉❡❧✲❡✣❝✐❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡♠❜♦❞✐❡❞
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝❛r ✐ts❡❧❢✳ ■t t❛❦❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝❛r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✧❣❧♦❜❛❧ ❛ss❡♠❜❧②
❧✐♥❡✱✧ ✇❤❡r❡ ♣❛rts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r ✜♥❛❧ ❛ss❡♠❜❧②✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❜❡❝♦♠❡s ✧❡♠❜♦❞✐❡❞✧ ✐♥
t❤❡ ♠❡t❛❧✱ ♣❧❛st✐❝✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❛r✳ ❆ st✉❞② ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✉♥❧❡ss ❛ ❝❛r ✐s ♦✈❡r ✷✵ ②❡❛rs ♦❧❞✱
✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ t♦ tr❛❞❡ ✐t ✐♥ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣② ✭❯só♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶ ✭♣✳ ✺✼✻✮✮✳ ▼♦st ❆♠❡r✐❝❛♥s tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛rs ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❛t t✐♠❡✳ ❆ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐s
tr✉❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs✳ ■♥ t❤❡✐r ❞❛✐❧② ✉s❛❣❡✱ t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ ③❡r♦ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❜✉t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ t♦ r❡❝❤❛r❣❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■♥ ♠♦st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳✱ t❤✐s ✐s ❝♦❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥s s❛✈✐♥❣s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✸✵✪ ♦✈❡r ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ ✭▼❛rs❤✱ ✷✵✶✶ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳

■❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ♠❡❡t ♦✉r ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ✐s ❜②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❧❛t❡❞ ❛s♣❡❝ts t♦ t❤✐s✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛✈✐♥❣
♠♦r❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠✐❧❡s tr❛✈❡❧❡❞ ♦♥ t❤❛t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝
❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞
r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❛s♦♥ t♦ ✜♥❛♥❝❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts

✾✽❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❯❧t✐♠❛t❡r❡s❡r✈❡♦✐❧♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳❣✐❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✐♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✱ ♣❡r❤❛♣s ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❘❡✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t
t❤❛t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❢✉♥❞s t♦ st❛t❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐t✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦♣❡s t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡
❥♦❜s✳ P♦❧✐❝②♠❛❦❡rs✱ ❜✉s✐♥❡ss♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ❝✐t✐③❡♥s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ t❤❛t ♠♦r❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥ ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✿
✇✐t♥❡ss t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❲❡st ❱✐r❣✐♥✐❛✱ ✇✐t❤ ❞❡❝❛❞❡s✬ ✇♦rt❤ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② r♦❛❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❡st♦✇❡❞ ✉♣♦♥
✐t ❜② ✐ts ❢♦r♠❡r ❙❡♥❛t♦r ❘♦❜❡rt ❇②r❞✱ ❜✉t st✐❧❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❛♥❦✐♥❣s ♦❢ st❛t❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❛ ❝♦✉♥tr② ♦r r❡❣✐♦♥ ❣❛✐♥s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡❀ t❤❡②
❤❛✈❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ ✇❤❛t t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ✐♥st❡❛❞✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✭❇❛♥✐st❡r ❛♥❞ ❇❡r❡❝❤♠❛♥✱ ✷✵✵✶ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳ ❲❡ ❝❛♥ s✉❜st✐t✉t❡
t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r tr❛✈❡❧✱ ✇♦r❦ ❛t ❤♦♠❡✱ ♦r s❤♦♣ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ tr❛✈❡❧✐♥❣ t♦ ❛ st♦r❡ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❣♦♦❞s st✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ tr❛✈❡❧ t♦ ♦✉r ❤♦♠❡s✱ t❤✐s ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❡❛❝❤ ♦❢ ✉s ❣❡tt✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ♦✇♥ ❝❛rs✮✳ ❲❡ ❝❛♥
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣♦♦❞s ✇❡ ✉s❡ ❧♦❝❛❧❧② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❤✐♣♣✐♥❣ t❤❡♠ ❤❛❧❢✇❛② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❥♦❜s ❛t ❤♦♠❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❞✉❝✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛r❡ ✇❛②s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛❧s♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ t❤❛t ❞❡♠❛♥❞✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ✈✐❛ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞♠♦❜✐❧✐t②✳ ▼♦❜✐❧✐t② ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦✈❡ ♦r t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥
♣❧❛❝❡s ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✿ ❛t ❛ ♠❛❥♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦r ❢r❡❡✇❛② ❡①✐t✱ ❛ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❈♦♠♣❛♥②
❤❡❛❞q✉❛rt❡rs✱ s❤♦♣♣✐♥❣ ♠❛❧❧s✱ s♠❛❧❧❡r ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛❧✐❦❡ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡r❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❢r♦♠
t❤❡ ❣❛s st❛t✐♦♥s ♥❡①t t♦ ❛ ❢r❡❡✇❛② ❡①✐t t♦ t❤❡ ❝♦✛❡❡ s❤♦♣ ♥❡①t t♦ ❛ ❝♦♠♠✉t❡r r❛✐❧ st❛t✐♦♥✳ ❆t ♣♦✐♥ts ♦❢ ❤✐❣❤
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ❧❛♥❞ t❡♥❞s t♦ ❝♦st ♠♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t✬s ❡❛s✐❡r ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❣❡t t❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss❡s
♦r ♦✣❝❡s ✇❛♥t t♦ ❜❡ t❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s ❧❛♥❞ ✉s❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡♥s❡r✿ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ st♦r✐❡s✱ ♣❡♦♣❧❡
♣❛r❦ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ❣❛r❛❣❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❧♦ts✱ ❡t❝✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❛s ♦✉r ♦✇♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡t t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ✇❡ ✇❛♥t✿ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❤♦♣✱ ✇♦r❦✱
✇♦rs❤✐♣✱ ✈✐s✐t ❢r✐❡♥❞s ♦r ❢❛♠✐❧②✱ s❡❡ ❛ ♠♦✈✐❡✱ ♦r t❛❦❡ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ✇❤❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡✖✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞s✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛r❦✐♥❣✱ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡t❝✳✖❛♥❞
♣❛rt✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦✳ ■❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ❧✐✈❡s ♦♥ ❛ ❜✉s② ❢♦✉r✲❧❛♥❡ r♦❛❞
✇✐t❤♦✉t s✐❞❡✇❛❧❦s ❛♥❞ ♦✇♥s ❛ ❝❛r✱ ♠♦st ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❤✐♠✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❧✐✈❡s ♦♥ t❤❛t s❛♠❡
r♦❛❞ ❛♥❞ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛ ❝❛r ♦r ❝❛♥✬t ❞r✐✈❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧✐t❡r❛❧❧② tr❛♣♣❡❞ ❛t ❤♦♠❡✳ ■❢ ❤❡r ♦✣❝❡ ✐s ❞♦✇♥t♦✇♥ ❛♥❞
s❤❡ ❧✐✈❡s ♥❡❛r ❛ ❝♦♠♠✉t❡r r❛✐❧ ❧✐♥❡✱ s❤❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❤❡r ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❜② tr❛✐♥✳ ■❢ ❤❡r ♦✣❝❡ ✐s ❛t ❛ ♠❛❥♦r ❢r❡❡✇❛②
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ♦r ❧✐tt❧❡ tr❛♥s✐t s❡r✈✐❝❡✱ s❤❡ ❤❛s t♦ ❞r✐✈❡ ♦r ❜❡ ❞r✐✈❡♥✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✼✶

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✽✿ ❙✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❆ ♠♦❞❡r♥ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ♥❡❛r ▼❛r❦❤❛♠✱ ❖♥t❛r✐♦✳ ❚❤❡ s✉❜✉r❜ ✐s r❡s✐❞❡♥t✐❛❧
♦♥❧②✱ ❛♥❞ ❝❛rs ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❀ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤♦s❡ ✇✐t❤♦✉t ♣❡rs♦♥❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s
✐s ❧♦✇✳ P❤♦t♦ ❜② ■❉✉❦❡✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳ ❙♦✉r❝❡✿ ■❉✉❦❡ ✭❊♥❣❧✐s❤ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮ ❬❈❈✲❇❨✲❙❆✲✷✳✺✾✾❪✱ ✈✐❛
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✶✵✵

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥✢❛t❡❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❣❡t ❢r♦♠ ✇♦r❦ t♦ t❤❡ ❞♦❝t♦r✬s
♦✣❝❡ t♦ s❤♦♣♣✐♥❣ t♦ ❤♦♠❡✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ♠❛❦❡ tr✐♣s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤♦s❡ tr✐♣s
❛r❡ ❜② ❜✉s✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠✐♥✉t❡s ❛t ❡❛❝❤ st♦♣ ♦r ♠❛❦✐♥❣ ♠❛♥② tr❛♥s❢❡rs t♦ ❣❡t ✇❤❡r❡
✇❡ ✇❛♥t t♦ ❣♦✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜② tr❛♥s✐t✳ ■❢ t❤♦s❡ tr✐♣s ❛r❡ ❜② ❝❛r✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
✈❡❤✐❝❧❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦rt tr✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ♠♦r❡ t♦ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ tr✐♣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❞ ✉s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ s❡❣r❡❣❛t❡ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✱ r❡t❛✐❧✱ ♦✣❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✉s❡s t♦
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ❛ ❝✐t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❝❤♦✐❝❡ ❜✉t t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ♠♦❜✐❧❡ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡s❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❏♦❤♥ ❯rr② ❤❛s t❡r♠❡❞ t❤✐s ❛✉t♦♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛s ♠❛❞❡ ❧✐✈✐♥❣
✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❛r ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑ ✭✷✵✵✹ ✭♣✳ ✺✼✻✮✮✳

❙♦ ❤♦✇ ❝♦✉❧❞ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t②❄ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♠✐①❡❞
✉s❡s t♦ ❡①✐st ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ str❡❡t ♦r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❧ s✐♠✐❧❛r ❧❛♥❞ ✉s❡s ✐♥ ♦♥❡
♣❧❛❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❛ ♥❡✇ ❣r♦❝❡r② st♦r❡ ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞❡♥t ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❝❛♠♣✉s ✐♥ ❈❤❛♠♣❛✐❣♥✱ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ t❤❡r❡ ❤❛❞ t♦ ❡✐t❤❡r t❛❦❡ t❤❡ ❜✉s✱ ❞r✐✈❡✱ ♦r ❣❡t ❛ ❢r✐❡♥❞ t♦ ❞r✐✈❡
t❤❡♠ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❣r♦❝❡r② st♦r❡✳ ❘❡s✐❞❡♥ts ♦❢ ❈❛♠♣✉st♦✇♥ ❤❛❞ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢r❡s❤ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞

✾✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✷✳✺
✶✵✵❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿▼❛r❦❤❛♠✲s✉❜✉r❜s✳✐❞✳❥♣❣✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✼✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ❣r♦❝❡r② st♦r❡ ♦♣❡♥❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧✐t② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❣♦♥❡
❞♦✇♥✳ ■♥ ❛ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❚r❛♥s✐t ❆✉t❤♦r✐t② ✭▼❚❆✮ ✇❛s s✉❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✾✾✵s ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ♠✐♥♦r✐t✐❡s ❜② ♣♦✉r✐♥❣ ❢❛r ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ❝♦♠♠✉t❡r r❛✐❧ t❤❛♥ ✐♥t♦ ❜✉s❡s✳
❈♦♠♠✉t❡r r❛✐❧ ✇❛s ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② ✇❤✐t❡ s✉❜✉r❜❛♥✐t❡s ✇❤♦ ❛❧r❡❛❞② ❤❛❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❜✉s s②st❡♠ ✇❛s t❤❡ ♦♥❧② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ♠❛♥② ❆❢r✐❝❛♥✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♥❞ ❍✐s♣❛♥✐❝ ❝✐t② r❡s✐❞❡♥ts✱ ✇❤♦ ❤❛❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❧❡ss ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❥♦❜s✱ s❤♦♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ tr✐♣s✳ ❚❤❡ ❝♦✉rts r✉❧❡❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t
❛✉t❤♦r✐t② ✇❛s ❣✉✐❧t② ♦❢ r❛❝✐❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦
❛❧r❡❛❞② ❤❛❞ ✐t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❧❛❝❦❡❞ ✐t✳ ❚❤❡ ▼❚❆ ✇❛s ♦r❞❡r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡✱ ❝❧❡❛♥❡r ❜✉s❡s✱
✐♥❝r❡❛s❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ♠❛❥♦r ❥♦❜ ❝❡♥t❡rs✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳ ▼♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
♠❡❛♥s ❡♥s✉r✐♥❣ ❡q✉✐t❛❜❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✖ ♥♦t ♠♦❜✐❧✐t② ✖ ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡ ♥♦✇ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✶✶✳✺✳✹ ▼❛❦✐♥❣ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡

❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❣♦ ❛❜♦✉t ♠❛❦✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡❄ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✐♥✈❡♥t✐♥❣
♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦sts ♦❢ tr❛✈❡❧✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❜❡tt❡r s♦ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②
❜✉t ♥♦t ♠♦❜✐❧✐t②✳

✶✶✳✺✳✹✳✶ ◆❡✇ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❤❛r❞❡st ❝❛t❡❣♦r② t♦ r❡❧② ♦♥ ❢♦r ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ s✐♠♣❧② ❝❛♥✬t ♣r❡❞✐❝t ✇❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥✈❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✜✈❡ t♦ ✜❢t② ②❡❛rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ tr❛♥s❢♦r♠ ❤♦✇ ✇❡ tr❛✈❡❧✳ ❚❤❡ ❥❡t ❡♥❣✐♥❡ t♦t❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❛✐r tr❛✈❡❧✱
♠❛❦✐♥❣ ❧❛r❣❡r ♣❧❛♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤♦s❡ ♣❧❛♥❡s ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ✇✐t❤♦✉t r❡❢✉❡❧✐♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ tr❛✐♥ ❛♥❞ s❤✐♣ tr❛✈❡❧ ♦✈❡r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❥❡t ❡♥❣✐♥❡ ❤❛s ♥♦t r❡❛❧❧②
❝❤❛♥❣❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✻✵s✳ ■s t❤❡r❡ s♦♠❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ✐♥♣✉ts
❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s❄ ■t✬s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦✉♥t ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s
♠❛❣✐❝❛❧❧② r❡♠♦✈✐♥❣ ♦✉r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✇❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡❀ ✐t ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡ ✉s❡ ✐t✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✇❛s ✜rst ✐♥✈❡♥t❡❞✱ ✐t ✇❛s s❡❡♥ ❛s ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr✐♣s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ♥♦t ❛ ✇❛②
t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞ ❡✈❡r② ❞❛②✳ ❆s ♣❡♦♣❧❡ r❡s❤❛♣❡❞ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❝❛rs ✇✐t❤ ✇✐❞❡r✱ ♣❛✈❡❞ r♦❛❞s
❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♣❛r❦✐♥❣ ❧♦ts✱ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r t♦ ❣♦ t♦ ✇♦r❦ ♦r s❤♦♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t♦ ❜❡ ✇❛r② ❛❜♦✉t
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ s✉st❛✐♥ ♦✉r ❝✉rr❡♥t s②st❡♠✳

✶✶✳✺✳✹✳✷ ❈❤❛r❣❡ ❋✉❧❧ ❈♦sts

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐st ❆♥t❤♦♥② ❉♦✇♥s ❤❛s ✇r✐tt❡♥ t❤❛t tr❛✣❝ ❥❛♠s ❞✉r✐♥❣ r✉s❤ ❤♦✉r ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ t❤✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ✐t ✭❉♦✇♥s✱ ✶✾✾✷ ✭♣✳ ✺✼✺✮✮✳ ❍❡ ❛❧s♦
♥♦t❡s t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❧❛♥❡s ♦♥ ❛ ❤✐❣❤✇❛② ✐s ♥♦t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ st❛②✐♥❣
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r♦❛❞ ❞✉r✐♥❣ r✉s❤ ❤♦✉r ✭❜② tr❛✈❡❧✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✱ ❛❧♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t❡s✱ ♦r ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞❡✮ ✇✐❧❧ ♥♦✇ st❛rt t♦ ✉s❡ t❤❡ ✇✐❞❡r r♦❛❞✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❥✉st ❛s ❝♦♥❣❡st❡❞ ❛s ✐t ✇❛s ❜❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s
✇✐❞❡♥❡❞✳ ❍✐s ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡ r♦❛❞ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ✐t ❢♦r ❢r❡❡✱ t❤❡② ✇✐❧❧
♦✈❡r✉s❡ ✐t✳ ■❢ ✐♥st❡❛❞✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦❧❧s ✇❡r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ❝r♦✇❞❡❞ t❤❡ r♦❛❞ ✇❛s✖✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♠♣t② ♣❛✈❡♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✖♣❡♦♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡✐t❤❡r ♣❛② t❤❡ t♦❧❧ ✭✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡
✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r♦✉t❡s ♦r ♠♦❞❡s✮ ♦r st❛② ♦✛ t❤❡ r♦❛❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥❣❡st❡❞ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t ❡✈❡r②
❝❛r ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ ✐s t❛❦✐♥❣ ✉♣ s♣❛❝❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡♥✬t ♣❛②✐♥❣ ❢♦r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡
❛r♦✉♥❞ t❤❡♠❀ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ❢♦r t❤❛t s♣❛❝❡ ✐s ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❝♦sts✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✼✸

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✾✿ ❋r❡❡✇❛② ❚r❛✣❝ ❚②♣✐❝❛❧ ❝♦♥❣❡st❡❞ tr❛✣❝ ♦♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❢r❡❡✇❛② ✕ ■✲✽✵ ✐♥ ❇❡r❦❡❧❡②✱
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❘❡s✐❞❡♥ts ♦❢ ❯✳❙✳ ❝✐t✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❡①t❡r✲
♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡rs s✉❝❤ ❛s ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❧❛♥❡ ✐s ❢♦r
❝❛r✲♣♦♦❧✐♥❣ ✕ ❛s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ✇❤✐t❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ✕ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿
❇② ❯s❡r ▼✐♥❡s✇❡❡♣❡r ♦♥ ❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛ ✭▼✐♥❡s✇❡❡♣❡r✮ ❈❈✲❇❨✲❙❆✲✸✳✵✶✵✶✱ ✈✐❛ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✶✵✷

❚r❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐sts ❝❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❛r❡♥✬t
♣❛✐❞ ❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❙✉❜✉r❜❛♥✐t❡s ✇❤♦ ❞r✐✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✐t② ❡✈❡r② ❞❛② ❞♦♥✬t ❜r❡❛t❤❡ t❤❡
♣♦❧❧✉t❡❞ ❛✐r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝❛rs❀ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts s✉✛❡r t❤❛t ❡①t❡r♥❛❧✐t②✳ P❡♦♣❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤♦
✉s❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦✐❧ ✇❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦ ❞✐❞♥✬t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦✐❧ ✇❛s❤✐♥❣ ✉♣ ♦♥ t❤❡✐r ❜❡❛❝❤❡s
❛❢t❡r t❤❡ ❇P ❞✐s❛st❡r ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❇② ❝❤❛r❣✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦st ♦❢ tr❛✈❡❧ ✈✐❛ t❛①❡s ♦♥ ❣❛s ♦r ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❛② ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛st❤♠❛ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛rs s♣❡❡❞✐♥❣ ♣❛st t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✳
❖r ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♣✉r❝❤❛s❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡ ✇❡t❧❛♥❞ ❛r❡❛s t❤❛t ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ✢♦♦❞✇❛t❡rs t❤❛t r✉♥ ♦✛ ♦❢ ♣❛✈❡❞
str❡❡ts ❛♥❞ ♣❛r❦✐♥❣ ❧♦ts✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡✬s ❜❛s❡♠❡♥ts ❛♥❞ ②❛r❞s ❞r✐❡r✳ ◆♦t ♦♥❧② ✇♦✉❧❞ t❤✐s ❤❡❧♣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐st✱ ❜✉t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦st ♦❢ ❣❛s ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♠❛♥❞✳

✶✵✶❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✲s❛✴✸✳✵✴
✶✵✷❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✪✸❆■✲✽✵❴❊❛sts❤♦r❡❴❋✇②✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✶✶✳✺✳✹✳✸ P❧❛♥♥✐♥❣ ❇❡tt❡r ❢♦r ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②

❚❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣❧❛♥ ❢♦r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ♥♦t ♠♦❜✐❧✐t②✳
▼❛♥② tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡rs s❛② t❤❛t ✇❡✬✈❡ ❜❡❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t♦♦ ❧♦♥❣✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s ✇❡ ❛ss✉♠❡ ♥♦t❤✐♥❣ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✇❛② ✇❡ tr❛✈❡❧✱ s♦ ✇❡ s✐♠♣❧② ♣r❡❞✐❝t ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
tr❛✣❝ t❤❡r❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ r♦❛❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡
❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦✛❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❜❡s✐❞❡s
♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t♦ tr② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ tr❛✈❡❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥st❛❧❧✐♥❣
❜✐❦❡ ❧❛♥❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠♦r❡ ♣❛r❦✐♥❣✱ ❧♦❝❛t✐♥❣ r❡t❛✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♥❡①t t♦ ❤♦✉s✐♥❣ s♦ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ✇❛❧❦ ❢♦r ❛ ❝✉♣
♦❢ ❝♦✛❡❡ ♦r ❛ ❢❡✇ ❣r♦❝❡r✐❡s✱ ♦r ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ tr❛♥s✐t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤✐❣❤✇❛②s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✵✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❧❛③❛ ❆ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✐t② ❝❡♥t❡r ✐♥ P✐r❛♥✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
sq✉❛r❡ ✐s ♠✐①❡❞ ✉s❡✱ ✇✐t❤ ❜✉✐❞❧✐♥❣s s❡r✈✐♥❣ ❜♦t❤ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ✐s
❤✐❣❤❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ r❡s✐❞❡♥ts✳ ❙♦✉r❝❡✿ P❧❛♠❡♥ ❆❣♦✈ st✉❞✐♦❧❡♠♦♥tr❡❡✳❝♦♠✶✵✸✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❞✐str✐❝t ✐♥ ❈❤❛♠♣❛✐❣♥✱ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
♥❡①t t♦ ❞♦✇♥t♦✇♥✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② st✉❞❡♥ts ✇❛❧❦ ♦r t❛❦❡ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t✱ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r
❢❛❝✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t♦✇♥✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r②♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❞r✐✈❡ ♦r ❜❡ ❞r✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ♥❡✇ s✐t❡ ✇♦✉❧❞
r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ♥❡❛r❧② ❡✈❡r②♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛♥② st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ✇♦✉❧❞ s❡❡ t❤❡✐r

✶✵✸❤tt♣✿✴✴st✉❞✐♦❧❡♠♦♥tr❡❡✳❝♦♠✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❆s ❣❛s ♣r✐❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✐s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❝♦st t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❞✐str✐❝t ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt st✉❞❡♥ts t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐❢ t❤❡②
❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❝❛r ❛♥❞ ❛ ❞r✐✈❡r✬s ❧✐❝❡♥s❡✳ P✉tt✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❡①♣❛♥❞✐♥❣
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❦❡❡♣ t❤❡ s❝❤♦♦❧ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❧❡ss s✉st❛✐♥❛❜❧❡✳

❨♦✉ ♠❛② ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛r❡♥✬t r❡❛❧❧②
t❤✐♥❣s t❤❛t ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ❝❛♥ ❞♦✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❡rt❛✐♥❧② ♠❛❦❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡s t♦ ❞r✐✈❡ ❧❡ss ❛♥❞ ✇❛❧❦ ♦r ❜✐❦❡ ♠♦r❡✱
t♦ ❜✉② ❛ ♠♦r❡ ❢✉❡❧✲❡✣❝✐❡♥t ❝❛r✱ ♦r t♦ ✉s❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢
❤❛s t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❣❡tt✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❤♦✇ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✐s ♠❛❞❡✱ ♠❛②❜❡ ❜② ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
♠❡❡t✐♥❣s ♦r ✇r✐t✐♥❣ t♦ ❝✐t② ♦r st❛t❡ ♦✣❝✐❛❧s ❛❜♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❥❡❝t✳ ■t ♠❡❛♥s ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ②♦✉r ❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s t♦ ❞❡♠❛♥❞ t❤❛t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❜✉❞❣❡ts ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ♠♦♥❡② ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
♠♦❞❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■t ♠❡❛♥s ❛❞✈♦❝❛t✐♥❣ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠✳
■♥ ♠❡❛♥s r❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❛t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✐s t❤❡ ❦❡② t♦ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐t s✉st❛✐♥❛❜❧❡✳

✶✶✳✺✳✺ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✺✳✶
❊①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✲
♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ✉s❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✺✳✷
❲❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣②❄ ❲❤② ❞♦❡s ✐t s✉❣❣❡st t❤❛t s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ✐s
♥♦t ❛ s✉r❡✜r❡ ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✺✳✸
●✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ②♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳

✶✶✳✺✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆♣♣❧❡②❛r❞✱ ❇✳ ❙✳ ✷✵✵✺✳ ▲✐✈❛❜❧❡ ❙tr❡❡ts ❢♦r ❙❝❤♦♦❧ ❈❤✐❧❞r❡♥✿ ❍♦✇ ❙❛❢❡ ❘♦✉t❡s t♦ ❙❝❤♦♦❧ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡
str❡❡t ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❧✐✈❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❇✐❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ❲❛❧❦✐♥❣ ❋♦r✉♠✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥❧✐♥❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐❦❡✇❛❧❦✳♦r❣✴♣❞❢s✴❢♦r✉♠❛r❝❤✵✸✵✺✳♣❞❢✶✵✹

❇❛♥✐st❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇❡r❡❝❤♠❛♥✱ ❨✳ ✷✵✵✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt ●❡♦❣r❛♣❤② ✾✿✸✱ ✷✵✾✲✷✶✽✳

❇❧❛❝❦✱ ❲✳ ✷✵✶✵✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✿ Pr♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ●✉✐❧❢♦r❞ Pr❡ss✳
❉❡✛❡②❡s✱ ❑✳ ✷✵✵✷✳ ❍✉❜❜❡rt✬s P❡❛❦✿ ❚❤❡ ■♠♣❡♥❞✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❖✐❧ ❙❤♦rt❛❣❡✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❏✿ Pr✐♥❝❡t♦♥

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❉❖❊ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✮✳ ✷✵✵✾✳ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s r❡♣♦rt✳ ❉❖❊✴❊■❆✲✵✺✼✸✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

♦♥❧✐♥❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴♦✐❛❢✴✶✻✵✺✴❣❣r♣t✴❝❛r❜♦♥✳❤t♠❧✶✵✺

❉♦✇♥s✱ ❆✳ ✶✾✾✷✳ ❙t✉❝❦ ✐♥ ❚r❛✣❝✿ ❈♦♣✐♥❣ ❲✐t❤ P❡❛❦✲❍♦✉r ❚r❛✣❝ ❈♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✿ ❇r♦♦❦✲
✐♥❣s ■♥st✐t✉t✐♦♥ Pr❡ss✳

■▼❋ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✮✳ ✷✵✶✵✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❤✐❣❤ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ♣r✐❝❡s ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♠❢✳♦r❣✴❡①t❡r♥❛❧✴♥♣✴❡①r✴❢❛q✴✛♣❢❛qs✳❤t♠✶✵✻

▼❛r✐♥❣✱ ●✳ ✷✵✵✼✳ ❙✉r❢❛❝❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢✉♥❞✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s✳ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✿
❤tt♣✿✴✴✜♥❛♥❝❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✳❞♦t✳❣♦✈✴❉♦❝✉♠❡♥ts✴❙✉r❢❛❝❡✪✷✵❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✪✷✵❋✉♥❞✐♥❣✪✷✵■ss✉❡s✪✷✵❛♥❞✪✷✵❖♣t✐♦♥s❴●❛r②✪✷✵▼❛r✐♥❣✳♣♣t✶✵✼

✶✵✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐❦❡✇❛❧❦✳♦r❣✴♣❞❢s✴❢♦r✉♠❛r❝❤✵✸✵✺✳♣❞❢
✶✵✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✐❛✳❞♦❡✳❣♦✈✴♦✐❛❢✴✶✻✵✺✴❣❣r♣t✴❝❛r❜♦♥✳❤t♠❧
✶✵✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♠❢✳♦r❣✴❡①t❡r♥❛❧✴♥♣✴❡①r✴❢❛q✴✛♣❢❛qs✳❤t♠
✶✵✼❤tt♣✿✴✴✜♥❛♥❝❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✳❞♦t✳❣♦✈✴❉♦❝✉♠❡♥ts✴❙✉r❢❛❝❡✪✷✵❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✪✷✵❋✉♥❞✐♥❣✪✷✵■ss✉❡s✪✷✵❛♥❞✪✷✵❖♣t✐♦♥s❴●❛r②✪✷✵▼❛r✐♥❣✳♣♣t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✼✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

▼❛rs❤✱ ❇✳ ✷✵✶✶✳ ❑✐❧♦✇❛tts ✈s✳ ●❛❧❧♦♥s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s✱ ▼❛② ✷✽✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥②t✐♠❡s✳❝♦♠✴✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✴✷✵✶✶✴✵✺✴✷✾✴✇❡❡❦✐♥r❡✈✐❡✇✴✈♦❧t✲❣r❛♣❤✐❝✳❤t♠❧❄r❡❢❂✇❡❡❦✐♥r❡✈✐❡✇✶✵✽

❯P■ ✭❯♥✐t❡❞ Pr❡ss ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮✳ ✷✵✶✶✳ ●❧♦❜❛❧ ❜✐♦❢✉❡❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♣✐✳❝♦♠✴❙❝✐❡♥❝❡❴◆❡✇s✴✷✵✶✶✴✵✶✴✶✵✴●❧♦❜❛❧✲❜✐♦❢✉❡❧✲❧❛♥❞✲❛r❡❛✲❡st✐♠❛t❡❞✴❯P■✲
✾✼✸✵✶✷✾✹✼✵✼✵✽✽✴✶✵✾

❯rr②✱ ❏✱✳ ✷✵✵✹✳ ❚❤❡ ✬❙②st❡♠✬ ♦❢ ❆✉t♦♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♦r② ❈✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ✷✶✿✹✲✺✱ ✷✺✲✸✾✳
❯só♥✱ ❆✳❆✳✱ ❈❛♣✐❧❧❛✱ ❆✳❱✳✱ ❇r✐❜✐á♥✱ ■✳❩✳✱ ❙❝❛r♣❡❧❧✐♥✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❛str❡s❛✱ ❊✳▲✳ ✷✵✶✶✳ ❊♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥

tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝② ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❊♥❡r❣② ✸✻✿✹✱ ✶✾✶✻✲✷✸✳
❳✉✱ ❏✳✱ ❑♦❝❤❛♥❡❦✱ ❑✳✱ ▼✉r♣❤②✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❚❡❥❛❞❛✲❱❡r❛✱ ❇✳ ✷✵✶✵✳ ❉❡❛t❤s✿ ❋✐♥❛❧ ❉❛t❛ ❢♦r ✷✵✵✼✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❱✐t❛❧

❙t❛t✐st✐❝s ❘❡♣♦rts✱ ✺✽✿✶✾✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴◆❈❍❙✴❞❛t❛✴♥✈sr✴♥✈sr✺✽✴♥✈sr✺✽❴✶✾✳♣❞❢✶✶✵

✶✶✳✻ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❙t♦r♠✇❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✶✶✶

✶✶✳✻✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

• ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❛✛❡❝ts ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ ✉r❜❛♥ ✇❛t❡rs❤❡❞s
• ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ st♦r♠✇❛t❡r ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
• ❛♥❛❧②③❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡

✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦♦❞ r✐s❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛

✶✶✳✻✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ r❡✈✐❡✇s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐ss✉❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t ✜rst ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡
❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ t♦ ♦✉r ✉r❜❛♥ r✐✈❡rs ❛♥❞ str❡❛♠s✱ ❛♥❞ t❤❡♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✳ ❆❢t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
✧s✉st❛✐♥❛❜❧❡✧ str❛t❡❣✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✧❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱✧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦♦❞✐♥❣ r✐s❦s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛✳

✶✶✳✻✳✸ ❚❤❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦♥t❡①t ♦❢ ❯r❜❛♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r

❙t♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✭♦r ♦✈❡r❧❛♥❞ ✢♦✇✮ ✐s t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
✐♥✜❧tr❛t❡ ✐♥t♦ s♦✐❧s✱ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✉♣ ❛♥❞ tr❛♥s♣✐r❛t❡❞ ❜② ♣❧❛♥ts✱ ♥♦r ✐s ✐t ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
■t ✐s ❛♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❜♦t❤
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦♦❞✐♥❣ r✐s❦s t♦ ♥❡❛r❜② ✇❛t❡r✇❛②s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞
t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣r❡❞✐❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡② ♣r❡❞✐❝t ♠❛♥② ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ st♦r♠s ❧✐❦❡❧② ✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞
❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❝❡♥t✉r② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✳ ❍✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ st♦r♠s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
✢♦♦❞✐♥❣ r✐s❦s ♣♦s❡❞ ❜② st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✭❯❙●❈❘P✱ ✷✵✵✾ ✭♣✳ ✺✽✽✮✮✳

❈✉rr❡♥t str❛t❡❣✐❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡s❡ r✐s❦s ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✕ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧
t♦♣♦❣r❛♣❤② t❤❛t ❝❛✉s❡ ❜♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ s✉r✜❝✐❛❧ ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r t♦ ✢♦✇ ❞♦✇♥❤✐❧❧ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r✲❧②✐♥❣
❛r❡❛s ♦r ♣♦✐♥ts ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ✉s✉❛❧❧② t♦ ❛ str❡❛♠ ♦r r✐✈❡r✳ ❲❛t❡rs❤❡❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
❜② ♠❛♣♣✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✇❛t❡r✇❛②s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ❞✐✈✐❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t

✶✵✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥②t✐♠❡s✳❝♦♠✴✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✴✷✵✶✶✴✵✺✴✷✾✴✇❡❡❦✐♥r❡✈✐❡✇✴✈♦❧t✲❣r❛♣❤✐❝✳❤t♠❧❄r❡❢❂✇❡❡❦✐♥r❡✈✐❡✇
✶✵✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♣✐✳❝♦♠✴❙❝✐❡♥❝❡❴◆❡✇s✴✷✵✶✶✴✵✶✴✶✵✴●❧♦❜❛❧✲❜✐♦❢✉❡❧✲❧❛♥❞✲❛r❡❛✲❡st✐♠❛t❡❞✴❯P■✲✾✼✸✵✶✷✾✹✼✵✼✵✽✽✴
✶✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴◆❈❍❙✴❞❛t❛✴♥✈sr✴♥✈sr✺✽✴♥✈sr✺✽❴✶✾✳♣❞❢
✶✶✶❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✷✼✶✻✴✶✳✷✴❃✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✼✼

✇❛t❡rs❤❡❞s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲✇❛t❡rs❤❡❞s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r t❤❛t ❡♥❞s ✉♣ ❛s r✉♥♦✛ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❛t❡r✲
s❤❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❛✐♥
♦r s♥♦✇✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✐ts❡❧❢✳ ❙t❛t❡ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❛❣❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❧♦❛❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞
❜② t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r t♦ r✐✈❡rs ❛♥❞ str❡❛♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞✮ t♦ ❜❡ ❢♦r❡❝❛st❡❞✳ ❚❤❡② ❢♦r❡❝❛st t❤✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✇❛t❡r✲
s❤❡❞✬s t❡rr❛✐♥ ❛♥❞ s♦✐❧s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ t②♣❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❝♦✈❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞✬s ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ✭◆❘❈ ✷✵✵✽✱
❆♣♣❡♥❞✐① ❉ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥t ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞
✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✐♥t♦ ❛ r✐✈❡r ♦r str❡❛♠✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s s❡❛s♦♥❛❧❧② t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦♦❞✐♥❣ r✐s❦s ♣♦s❡❞ ❜②
st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ✈❛r② s❡❛s♦♥❛❧❧②✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❧❛r❣❡r ✢♦♦❞ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r✐s❦s ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥
t❤❡ s♣r✐♥❣✱ ✇❤❡♥ r❛♣✐❞ s♥♦✇♠❡❧t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ r✉♥♦✛ ✈♦❧✉♠❡ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s st✐❧❧ ❢r♦③❡♥✮✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛rr② ♣♦❧❧✉t❛♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♥♦✇ ❝♦✈❡r ♦✈❡r t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s t♦ ♥❡❛r❜②
str❡❛♠s ❛♥❞ r✐✈❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ st♦r♠✲r❡❧❛t❡❞ ✢♦♦❞ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✧s♣✐❦❡s✧ ✇❤❡♥ ❤❡❛✈② r❛✐♥ str✐❦❡s t❤❡
❣r♦✉♥❞ ❛t ❛ ❢❛st❡r r❛t❡ t❤❛♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✜❧tr❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧s✱ ♦r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥✜❧tr❛t✐♥❣ ✐♥t♦
t❤❡ s♦✐❧s ❜② r♦♦❢s✱ ♣❛✈✐♥❣✱ ♦r ♦t❤❡r ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛
❝❛♥ ❝❛rr② ❣r❡❛t❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✕ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ✧✜rst ✢✉s❤✧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳
❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢✲✐♥❝❤ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧♦❛❞✱ s♦ ✐ts ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣r✐♦r✐t② ❢♦r ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❍♦✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s s✉r❢❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s
♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛✛❡❝t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ r✉♥♦✛ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉❡❣r❡❡s ♦❢ ■♠♣❡r✈✐♦✉s♥❡ss
❛♥❞ ✐ts ❊✛❡❝ts ♦♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❘✉♥♦✛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✶✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❜② t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❲❛t❡rs❤❡❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥
❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t str❡❛♠ q✉❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣❛✐r❡❞ ✇❤❡♥ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ str❡❛♠✬s ✇❛t❡rs❤❡❞ ✐s ✐♠♣❡r✈✐♦✉s ❛♥❞ t❤❛t
❛♥ ✉r❜❛♥ str❡❛♠✬s ❡❝♦❧♦❣② ✐s s❡✈❡r❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✪ ♦❢ ✐ts ✇❛t❡rs❤❡❞ ✐s ✐♠♣❡r✈✐♦✉s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✶✿ ❉❡❣r❡❡s ♦❢ ■♠♣❡r✈✐♦✉s♥❡ss ❛♥❞ ✐ts ❊✛❡❝ts ♦♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❘✉♥♦✛ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r
✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡❝♦♠❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s
s✉r❢❛❝❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ■♥ ❙tr❡❛♠ ❈♦rr✐❞♦r ❘❡st♦r❛t✐♦♥✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ Pr♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡s ✭✶✵✴✾✽✮ ❇② t❤❡
❋❡❞❡r❛❧ ■♥t❡r❛❣❡♥❝② ❙tr❡❛♠ ❘❡st♦r❛t✐♦♥ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ✭❋■❙❘❲●✮ ✭✶✺ ❋❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳✮✶✶✷

❲❤❡♥ ✢♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥❤✐❧❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❛t❡rs❤❡❞✱ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❝❛♥ ♣✐❝❦ ✉♣ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛♥t❤r♦✲
♣♦❣❡♥✐❝ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡s
❛♥❞ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❝❛rr✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❜② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❜② ✇✐♥❞❜❧♦✇♥ ❞✉st✱ ♦r ❜② s✐♠♣❧② s❡tt❧✐♥❣
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❯r❜❛♥ r✉♥♦✛ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞✐ss♦❧✈❡ ♦r tr❛♥s♣♦rt ❝❤❡♠✐❝❛❧s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥
s♦✐❧ ♦r ♥✉tr✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❛❞❞❡❞ t♦ ❧❛✇♥s✳ ❈♦♠♠♦♥ ✉r❜❛♥ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡
s✉❝❤ t❤✐♥❣s ❛s ♣❡st✐❝✐❞❡s ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❧❛✇♥s✱ ♣❛r❦s ❛♥❞ ❣♦❧❢ ❝♦✉rs❡s✱ ❡♥t❡r✐❝ ♠✐❝r♦❜❡s
❢r♦♠ ❛♥✐♠❛❧ ✇❛st❡✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧s t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② s♣✐❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦r ✐♠♣r♦♣❡r❧②
st♦r❡❞✱ ♦r ♦✐❧s ❛♥❞ ❣r❡❛s❡s ❧❡❛❦✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❛rs ♣❛r❦❡❞ ✐♥ ❧♦ts ♦r ♦♥ ❞r✐✈❡✇❛②s✳

❆s st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✢♦✇s t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r✲❧②✐♥❣ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞✱ ✐t ❝❛rr✐❡s t❤❡s❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts

✶✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥r❝s✳✉s❞❛✳❣♦✈✴■♥t❡r♥❡t✴❋❙❊❴▼❊❉■❆✴♥r❝s✶✹✸❴✵✷✹✽✷✹✳❥♣❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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✇✐t❤ ✐t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡❛♠✱ r✐✈❡r ♦r ❧❛❦❡ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣✳
❖♥❝❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ r✐✈❡r ♦r str❡❛♠✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✇❛t❡rs ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧②
r❡❞✉❝❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡✐r s♦✉r❝❡s✱ ❧❛r❣❡❧② t❤r♦✉❣❤ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦
❜② s❡tt❧❡♠❡♥t✱ ❜② ✉♣t❛❦❡ ❜② ♣♦s✉r❡ t♦ s✉♥❧✐❣❤t ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ❛♥❞ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✮✱ t❤r♦✉❣❤ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜②
❡①❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛② ❛♥❞ ✐ts str❡❛♠❜❡❞✳

✶✶✳✻✳✸✳✶ ❘❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❯r❜❛♥ ❘✉♥♦✛

❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r✐s❦s ✇✐t❤✐♥ ✇❛t❡rs❤❡❞s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✶✶✸ ✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s
st❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥t♦ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ✇❛t❡r✇❛②s ❛♥❞
✇❛t❡r❜♦❞✐❡s ♣✉rs✉❛♥t t♦ ❢❡❞❡r❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❚❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ❡♠♣❧♦②s ♠❛①✐♠✉♠
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ♣♦❧❧✉t❛♥ts t❤❛t ❝❛♥ ✐♠♣❛✐r t❤❡ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢
❛ r✐✈❡r ♦r str❡❛♠✳ ❖♥❡ ❝❧❛ss ♦❢ ♣♦❧❧✉t❡rs r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡
❞✐r❡❝t❧② ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥t♦ ❛ ✇❛t❡r✇❛② ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❞✉str② ♦r s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣✐♣❡✱
❞✐t❝❤✱ ♦✉t❢❛❧❧ ♦r ❝✉❧✈❡rt ✕ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s✳

P♦✐♥t s♦✉r❝❡s❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡ ❤❛✈❡
❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠✐t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭◆P❉❊❙✮ ♣❡r♠✐t✳
◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐ts s❡t ❧✐♠✐ts ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❜② t❤❛t s♦✉r❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t
✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛② ❛♥❞ ✐ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s❡ ✭❡✳❣✳ ✐ts ✉s❡ ❛s ❛ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② s♦✉r❝❡✱ ♦r ❢♦r
✜s❤✐♥❣✱ ♦r r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r r❡❣✉❧❛t❡❞ ❝❧❛ss ♦❢ ♣♦❧❧✉t❡rs ♠❛♥❛❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t
❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤♦s❡ s♦✉r❝❡s t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥t♦ ❛ ✇❛t❡r✇❛② t❤r♦✉❣❤ ♦✈❡r❧❛♥❞ ♦r s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✢♦✇
✕ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♥♦♥✲♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧♦❛❞s ❝❛rr✐❡❞ ❜② ✉r❜❛♥
st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❜② st❛t❡ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦
❝♦♥tr♦❧ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ tr② t♦ s✐♠♣❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❜❡✐♥❣ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ ♦✉r r✐✈❡rs
❛♥❞ str❡❛♠s ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐ts ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥t♦
♦✉r ✇❛t❡r✇❛②s✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❇❡st ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr❛❝t✐❝❡s ✭❇▼Ps✮ t❤❛t ❛r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇❛t❡rs❤❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❧❛t❡r ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜②
st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ♦r ❜② ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ t♦ ❛ r❡❝❡✐✈✐♥❣ str❡❛♠ ♦r r✐✈❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t ♦❢
❝♦♥❝❡r♥✱ ❇▼Ps ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s r❡q✉✐r✐♥❣ ♣❡t ♦✇♥❡rs t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ ❛❢t❡r t❤❡✐r ♣❡ts ♦r ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛s
r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t ✐♥❞✉str✐❡s ✉s✐♥❣ t♦①✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❛r❡❛s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ s♣✐❧❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✛✲s✐t❡ ❜② st♦r♠✇❛t❡r ♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇✳ ❇▼Ps
❝❛♥ ❡✈❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥❞✉str✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦①✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡② ✉s❡✱ ❛ ♣♦❧❧✉t❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ❦♥♦✇♥ ❛s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥
✭s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❡✇❡r t♦①✐❝s ✉s❡❞✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ r✐s❦ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ✐♥❛❞✈❡rt❡♥t❧② ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳

❚❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ s✐♠♣❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣♦✐♥t ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛♠❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧ ❇▼Ps✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❧② ❡①❡♠♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ st♦r♠✇❛t❡r
r✉♥♦✛ ❢r♦♠ ❢❛r♠s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞❧♦ts ❝❛♥ ❝❛rr② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❛♥❞ ♠❛♥✉r❡ ✐♥t♦ ❛❞❥❛❝❡♥t
✇❛t❡r✇❛②s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t♦♣s♦✐❧ ❢r♦♠ ❢r❡s❤❧②✲♣❧♦✇❡❞ ✜❡❧❞s✳ P♦❧❧✉t❛♥ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✉r❜❛♥
✇❛t❡rs❤❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳ ❆✐r❜♦r♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞
✈❡r② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ❜② t❤❡ ✇✐♥❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ♠♦st ❧♦❝❛❧❧② ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❇▼Ps ✭❡①❝❡♣t ♣♦ss✐❜❧② ✐♥st✐t✉t✐♥❣ r❡❣✉❧❛r
str❡❡t✲s✇❡❡♣✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✮ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ✉r❜❛♥
st♦r♠✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳

■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ✇❛s ❛♠❡♥❞❡❞ t♦ r❡q✉✐r❡ st❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜✉❞❣❡ts ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛✐r❡❞ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡✐r str❡❛♠s ❛♥❞ r✐✈❡rs✳ ❚❤❡
✧✐♠♣❛✐r❡❞ s❡❣♠❡♥ts✧ ✇❡r❡ t❤♦s❡ r❡❛❝❤❡s ♦❢ ❛ str❡❛♠ ♦r r✐✈❡r t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s
❢♦r t❤❡✐r ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡s✳ ▼♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✧t♦t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛✐❧② ❧♦❛❞✧ ✭❚▼❉▲✮ ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts
❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛② t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ str❡❛♠ s❡❣♠❡♥ts

✶✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✴❧❝✇❛✳❤t♠❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡st ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✬s ♥❡✇ ❚▼❉▲ ♣r♦❣r❛♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ s♦✲
♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♥♦♥✲♣♦✐♥t ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ ♣✉t ♠♦r❡ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❇▼Ps ✐♥t♦ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡
❜❡❣✉♥ t♦ r❡❢♦❝✉s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❜❡✐♥❣ r❡❧❡❛s❡❞ ✇✐t❤✐♥
❛ ✇❛t❡rs❤❡❞ t♦ ❛❧s♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❛t
✐♥✈♦❧✈❡ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐t❡ s♦ t❤❛t ♠♦r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ♦♥✲s✐t❡ r❛t❤❡r t❤❛♥
✢♦✇✐♥❣ ♦✛ ♦❢ ✐t ✐♥t♦ ♥❡❛r❜② ✇❛t❡r✇❛②s ♦r ✇❛t❡r❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡s❡ st♦r♠✇❛t❡r r❡t❡♥t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥✐t✐❛❧❧② str❡ss❡❞
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛ st♦r♠✇❛t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡s
t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ♦♥✲s✐t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ❜❡✐♥❣ r❡❧❡❛s❡❞ t♦ ❛ ✇❛t❡r✇❛②✳
❚❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ❧❛t❡r ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐♦✉s s✐t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✈❡❣❡t❛t❡❞
❜✉✛❡r str✐♣s ♦r s✇❛❧❡s ✭❞✐t❝❤❡s✮✱✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♠♦r❡ st♦r♠✇❛t❡r t♦ ✐♥✜❧tr❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ s✐t❡ ❛s r✉♥♦✛ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝
❜❡♥❡✜t ✐♥ ✉r❜❛♥ ✇❛t❡rs❤❡❞s ✕ r❡❞✉❝✐♥❣ ✢♦♦❞ r✐s❦s ✭◆❘❈ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❇❡s✐❞❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦
❝❛rr② ♣♦❧❧✉t❛♥ts✱ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❧❛❦❡✱ str❡❛♠ ♦r
r✐✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ✇❛t❡r ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛②✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ✇❛t❡r✇❛② ♦✈❡r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② r❛✐s❡ ❛ str❡❛♠✬s ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s
❜❡②♦♥❞ ✐ts ❜❛♥❦s✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✢♦♦❞✐♥❣ t❤❛t ❝♦✉❧❞ t❤r❡❛t❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
❛ r✐✈❡r ♦r str❡❛♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ str❡❛♠✬s ✢♦✇✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❜❛♥❦
❡r♦s✐♦♥✱ ✉♥❞❡r❝✉tt✐♥❣ ♦r ❞❛♠❛❣✐♥❣ ❞✐❦❡s✱ ❧❡✈❡❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛t❡r ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ s❝♦✉r✐♥❣ t❤❡ str❡❛♠
♦r r✐✈❡r ❜❡❞✳ ❙tr❡❛♠ ❡❞❣❡ ♦r str❡❛♠❜❡❞ ❡r♦s✐♦♥ ❝❛♥ ✐♠♣❛✐r ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦✉❞✐♥❡ss ✭♦r
t✉r❜✐❞✐t②✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❛♠❛❣❡ ❛q✉❛t✐❝ ❛♥❞ r✐♣❛r✐❛♥ ❤❛❜✐t❛ts✳

❙t♦r♠✇❛t❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ✢♦♦❞ r✐s❦s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❧♦♦❞ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❆❝t✶✶✹ ✱ ✇❤❡r❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝
♠♦❞❡❧s ✭❛❞❥✉st❡❞ ❜② ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✢♦♦❞ ❡✈❡♥ts✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r❡❝❛st t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢♦♦❞✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ✶✵✵✲②❡❛r
st♦r♠ ✭❛ st♦r♠ t❤❛t ❤❛s ❛ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✮✳ ❚❤❡ ❆❝t ❢♦r❝❡s ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦ r❡q✉✐r❡ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ✶✵✵✲②❡❛r ✢♦♦❞♣❧❛✐♥s t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ ✢♦♦❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ♠♦rt❣❛❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉❜s✐❞✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠s ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❛❞♦♣ts ❛ ✢♦♦❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠ r❡str✐❝t✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ ❡①tr❡♠❡❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ❛r❡❛s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♥❣
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦❞❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❧❡ss❡♥ ✢♦♦❞ ❞❛♠❛❣❡✳

■♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ✢♦♦❞ r✐s❦s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ r❛t❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r
❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡❛s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞
t♦ ❛ r✐✈❡r ♦r str❡❛♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✕ t❤❡② ♦♥❧② ❛✛❡❝t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✇❤❡♥ ❛ st♦r♠✬s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝❤❛r❣❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛② ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇❡r✱ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱
✇❛②s ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ st♦r♠✇❛t❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇ s❡❡❦ t♦ ❞❡❧❛② t❤❡ t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s ❢♦r st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ t♦ r❡❛❝❤
❛ ✇❛t❡r✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ str❡❛♠s ❛❢t❡r ❛ st♦r♠✳
❙❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❜② ✇❤✐❝❤ st♦r♠✇❛t❡r ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ str❡❛♠ s♣r❡❛❞s ♦✉t t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t
✢♦♦❞ ❧❡✈❡❧s ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥② ✢♦♦❞ r✐s❦s t♦ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞✳

✶✶✳✻✳✹ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙t♦r♠✇❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❯r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ st♦r♠✇❛t❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s
st♦r♠ s❡✇❡rs ❛♥❞ ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❜❛s✐♥s✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤②❞r♦❧♦❣② ♦❢ ❛ s✐t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❧❛♥❞ ✐s ❜❡✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ t❤❡ ♣❛r❝❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❣r❛❞❡❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ st♦r♠✇❛t❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ❝❤❛♥♥❡❧
t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦ts ✐♥t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ st♦r♠✇❛t❡r s❡✇❡r s②st❡♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❜❛s✐♥
✇❤❡r❡ ✐t ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ✉♥t✐❧ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ♦✛✲s✐t❡✳ ❙✐t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡❧❡✈❛t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✐t❡s
s♦ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥ s❧✐❣❤t❧② ❡❧❡✈❛t❡❞ ✧♣❛❞s✧ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ st♦r♠✇❛t❡r t♦ ✢♦✇ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ str❡❡ts✳ ❆❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ str❡❡t✱ st♦r♠✇❛t❡r ✐s t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r
s❡✇❡rs ❜② ❝✉r❜s ❛♥❞ ❣✉tt❡rs✳

✶✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡♠❛✳❣♦✈✴❧✐❜r❛r②✴✈✐❡✇❘❡❝♦r❞✳❞♦❄✐❞❂✷✷✶✻

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✽✶

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t t♦ r❡❞✉❝❡ ♦✛✲s✐t❡ ✢♦♦❞ r✐s❦s✱ ❛♥❞
✇❡r❡ ♥♦t ❡①♣r❡ss❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♦✛✲s✐t❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r✐s❦s✳ ❆♥② st♦r♠✇❛t❡r ❞❡t❡♥t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇❛s ♦♥❧② t❡♠♣♦r❛r②✱ ♦❢t❡♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥② ♣♦❧❧✉t❛♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ r✉♥♦✛ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❜❛s✐♥ ✕ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛ r✐✈❡r ♦r r✐♣❛r✐❛♥ ✇❡t❧❛♥❞ ✭✇❤❡r❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❞✐❧✉t✐♦♥✱ ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ r♦❝❦s ❛♥❞ s♦✐❧s✱ ❜❡✐♥❣ ❣♦❜❜❧❡❞ ✉♣ ❜② ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱
❡t❝✳✮✳ ❙t♦r♠✇❛t❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡t❛✐♥❡❞ ♦♥✲s✐t❡ ❛❢t❡r ❛ st♦r♠ ♦♥❧② ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❤♦✉rs ♦r✱ ❛t ♠♦st✱ ❞❛②s ❛♥❞
t❤❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ t♦ ❛ ✇❛t❡r✇❛②✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡ st♦r❡❞ r✉♥♦✛ ♠✐❣❤t s❡tt❧❡ ♦✉t ✐❢
t❤❡② ❛r❡ ❧❛r❣❡ ♦r ❤❡❛✈② ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞♦ s♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❛t s❤♦rt t✐♠❡✱ s♦♠❡ ♠✐❣❤t ✐♥✜❧tr❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧s ✐♥ t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❜❛s✐♥✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ❣r❛ss ❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ❜✉t ♠❛♥②
♣♦❧❧✉t❛♥ts st✐❧❧ ❡♥❞ ✉♣ ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛② ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ st♦r♠✇❛t❡r✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❣✉♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❛❝ts
♦❢ r❡❧❡❛s❡s ❢r♦♠ st♦r♠✇❛t❡r ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ✇❛s ❛♠❡♥❞❡❞ t♦ r❡q✉✐r❡ st❛t❡s
t♦ tr❡❛t st♦r♠✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❢r♦♠ ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❜❛s✐♥s ❛s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t♦ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ◆P❉❊❙
♣❡r♠✐ts ❜❡ ♣❤❛s❡❞ ✐♥ ❢♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❢r♦♠ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❙❡♣❛r❛t❡ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❙❡✇❡r ❙②st❡♠s ✭✧▼❙✹✧✮ ✐♥ ❝✐t✐❡s
❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛❜♦✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❚❤❡ ◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐ts ✐ss✉❡❞
✉♥❞❡r t❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✬s ✭❯✳❙✳ ❊P❆✮ ▼❙✹ ♣r♦❣r❛♠ ♥♦✇ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❧♦❛❞s ❢r♦♠ st♦r♠✇❛t❡r ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❜❛s✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡s t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧
st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛♥s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥s
❢♦r ❧❛t❡r r❡✲r❡❧❡❛s❡ t♦ ❛ ✇❛t❡r✇❛② ❜❡ ❜❡tt❡r ♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❇▼Ps✳
▼❙✹ ♣❡r♠✐t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐ss✉❡❞ ❜② st❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❡♥❝✐❡s ✉s✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ✐ss✉❛♥❝❡ ♦❢ ❛
✧❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r♠✐t✧ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥❝②✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❙❡♣❛r❛t❡ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❙❡✇❡r ❙②st❡♠s
❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛t❡✬s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

✶✶✳✻✳✹✳✶ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❙❡✇❡r ❙②st❡♠s ▲♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙t❛t❡✬s ❉❡s✐❣♥❛t❡❞ ❯r❜❛♥ ❆r❡❛s

❆ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❛r✐s❡ ✐♥ ♦❧❞❡r ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ♦❧❞❡r ❝✐t✐❡s ❛♥❞ s✉❜✉r❜s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡✲✶✾t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧②
✷✵t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❙❡♣❛r❛t❡ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❙❡✇❡r ❙②st❡♠s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ✇❤❛t ❛r❡
❦♥♦✇♥ ❛s ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠s ✕ s❡✇❡rs t❤❛t ❝❛rr② ❜♦t❤ t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❢r♦♠ ♣❛✈❡❞ str❡❡ts
❛♥❞ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ✭s❡✇❛❣❡✮ ❢r♦♠ ❤♦♠❡s✱ st♦r❡s ❛♥❞ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡rs tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ♠✐①❡❞
✇❛st❡✇❛t❡r ❛♥❞ st♦r♠✇❛t❡r t♦ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ s❡✇❛❣❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❡♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ t♦ ❛ ✇❛t❡r✇❛② ✉♥❞❡r ❛♥ ◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐t ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳

❲❛t❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ r❛✐♥st♦r♠s ❞❡♣♦s✐t ♠♦r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐t② t❤❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞
❜② t❤❡ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✳ ❆s t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ❜❡❣✐♥s t♦ ✜❧❧ ✉♣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠
❛t ❛ ❢❛st❡r r❛t❡ t❤❛♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞✱ t❤❡ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✣❝✉❧t
❝❤♦✐❝❡ ✕ t❤❡② ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ s❡✇❛❣❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❛❝❦ ✉♣ ✐♥ t❤❡ s❡✇❡rs✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✢♦♦❞✐♥❣
r❡s✐❞❡♥ts✬ ❜❛s❡♠❡♥ts ✭❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ✉♥♣♦♣✉❧❛r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❤❡❛❧t❤② ♦♣t✐♦♥✮✱ ♦r t❤❡② ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞
✇❛st❡✇❛t❡r t♦ ❜②♣❛ss t❤❡ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ❛♥❞ ❜❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛t❡r✇❛②✱ ✇✐t❤ t❤❡
✉♥tr❡❛t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r✬s ♣♦❧❧✉t❛♥t ❧❡✈❡❧s ✉s✉❛❧❧② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts s❡t ❢♦rt❤ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥t✬s ◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐t✳
▼♦st tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t♦rs ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r
✐♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ◆P❉❊❙ ♣❡r♠✐t✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r ♦✈❡r✢♦✇s
✭❈❙❖s✮✳

✶✶✳✻✳✹✳✷ ❙tr❛t❡❣✐❡s t♦ ▼❛♥❛❣❡ ❈❙❖s

❈❙❖ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ ✐♥ ♦❧❞❡r ❝✐t✐❡s✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ st♦r♠✇❛✲
t❡r ♦✛✲s✐t❡ ✐s t♦ t❡❛r ✉♣ t❤❡ ❝✐t②✬s str❡❡ts✱ ❞✐❣❣✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♦❧❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡rs ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡
st♦r♠✇❛t❡r ❛♥❞ ✇❛st❡✇❛t❡r s❡✇❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦sts ♦❢ r❡tr♦✜tt✐♥❣ ♥❡✇ s❡♣❛r❛t❡ s❡✇❡r s②st❡♠s ❛r❡
♦❢t❡♥ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡s❡ t✐♠❡s ♦❢ str❡ss❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❜✉❞❣❡ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛✣❝ ❞✐sr✉♣t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♠♦st str❡❡ts ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛❦❡ t❤✐s ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛r
❝❤♦✐❝❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✽✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❈❙❖ ✐ss✉❡s ♦✛✲s✐t❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡❛s ✐s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r
s②st❡♠✱ ❜✉t t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ r❡s❡r✈♦✐r s②st❡♠ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ✉♥t✐❧ ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞
❜② t❤❡ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❈✐t② ♦❢ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥✶✶✺ ❛♥❞
❜② t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❲❛t❡r ❘❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❉✐str✐❝t ♦❢ ●r❡❛t❡r ❈❤✐❝❛❣♦ ✐♥ ✐ts ❚✉♥♥❡❧ ❛♥❞ ❘❡s❡r✈♦✐r P❧❛♥✶✶✻ ✱ ♦r
❚❆❘P✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ ❚❆❘P ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐rs ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
❢❡❞❡r❛❧ ❜✉❞❣❡t❛r② ❝✉t❜❛❝❦s✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ♦♥❡ r❡s❡r✈♦✐r ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❜❧❡ t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ r✉♥♦✛ ❢r♦♠ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✸✴✽✲✐♥❝❤ ✭✳✾✺ ❝♠✮ ♦❢ r❛✐♥ ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥
❲❛t❡r ❘❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❉✐str✐❝t✬s s❡r✈✐❝❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
s❡✇❛❣❡ ❛♥❞ st♦r♠✇❛t❡r st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐t ✉♥❛✛♦r❞❛❜❧❡ t♦ ♠♦st ❝✐t✐❡s ✉♥❧❡ss ✈❡r② s✉❜st❛♥t✐❛❧
❢❡❞❡r❛❧ ❛♥❞ st❛t❡ ❣r❛♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❆ t❤✐r❞ ✇❛② t♦ ❛❞❞r❡ss ❈❙❖ ✐ss✉❡s ♦✛✲s✐t❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ str❡❡ts t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡ st♦r♠✇❛t❡r
❜② ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❧♦✇ s♣❡❡❞ ❜✉♠♣✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ❛t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ str❡❡ts✬ s❡✇❡r ✐♥t❛❦❡s t♦
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠ ✭❯❙ ❊P❆✱ ✷✵✵✵ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❚❤✐s ✉r❜❛♥ r❡tr♦✜t str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ st♦r♠✇❛t❡r
t♦ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❧♦ts ✐♥t♦ t❤❡ str❡❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✢♦♦❞ ✉♣ t♦ t❤❡✐r ❣✉tt❡r t♦♣s ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛✈② st♦r♠s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
❛s st♦r♠✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs✳ ❚❤❡ st♦r❡❞ st♦r♠✇❛t❡r ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ s❧♦✇❧② ❜❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡rs
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ ❣r❛t❡s ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❤♦✉rs ❛❢t❡r t❤❡ st♦r♠✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐❧✉t❡❞ s❡✇❛❣❡
✢♦✇ t♦ ❛ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❡q✉❛t❡❧② tr❡❛t❡❞ ❜② s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ♦❢ str❡❡ts✱
✐♠♣❛✐r✐♥❣ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛❝❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ♦✈❡r✢♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝✉r❜s ❛♥❞ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ♣❛r❦❡❞
❝❛rs ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣r♦♣❡rt② ❞✉r✐♥❣ ✈❡r② ❤❡❛✈② r❛✐♥st♦r♠s ♠❛② ♥♦t ♠❛❦❡ t❤✐s ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛r ♦♣t✐♦♥✱
t❤♦✉❣❤✳

✶✶✳✻✳✺ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❯r❜❛♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r ▼♦r❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧②

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❢♦✉rt❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❙❖ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❞✐s✲
❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❛r❝❡❧ ♦❢ ❧❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✢♦✇s ♦✛✲s✐t❡ t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠✱
♦r t♦ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ✇❛t❡r✇❛②✳ ❊♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♦♥✲s✐t❡ st♦r❛❣❡ ♦r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r✬s ✢♦✇ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡❛s✱ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐❧✉t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ❜❡✐♥❣
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠s t♦ ❜❡tt❡r ❤❛♥❞❧❡ t❤❡✐r ✇❛st❡✇❛t❡r ❧♦❛❞s ❞✉r✐♥❣ r❛✐♥st♦r♠s✳
❚❤❡s❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦♥✲s✐t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ st♦r♠✇❛t❡r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡ st♦r♠✇❛t❡r s❡✇❡r s②s✲
t❡♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ♦♥✲s✐t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❧❡ss r❡s♦✉r❝❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

❖♥✲s✐t❡ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ❦♥♦✇♥ ❛s ✧❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✧ ✭❏❛✛❡ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ✧❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✧ ❢♦r ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ✧▲♦✇ ■♠♣❛❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳✧ ▲♦✇ ■♠♣❛❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ❣r❡❡♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛❧❧♦✇ st♦r♠✇❛t❡r t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ❝♦sts t❤❛♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡♥t✐♦♥
♣r❛❝t✐❝❡s ✭❯❙ ❊P❆✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♦♥✲s✐t❡ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ✭✶✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❡♥❝♦✉r❛❣❡
t❤❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ✐♥t♦ s♦✐❧s t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ s❡✇❡r s②st❡♠✱ ♦r ✇❤✐❝❤
❡♠♣❧♦② ♠♦r❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥t✐♥❣ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts r❛t❡ ♦❢ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ s✐t❡❀ ✭✷✮
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ♦♥✲s✐t❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ✐t ♦✛✲s✐t❡
❢♦r ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❡t❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t ♦r ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②❀ ❛♥❞ ✭✸✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✇❡t❧❛♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ r❡t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ❜② ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞✳ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡
✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡r r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ❜✉t t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧✬s ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✳

✶✶✺❤tt♣✿✴✴✈✸✳♠♠s❞✳❝♦♠✴❉❡❡♣❚✉♥♥❡❧✳❛s♣①
✶✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✇r❞✳♦r❣✴✐r❥✴♣♦rt❛❧✴❛♥♦♥②♠♦✉s✴t❛r♣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❚❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛t❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❡r♠❡❛❜❧❡ ♣❛✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✧r❛✐♥ ❣❛r❞❡♥s✧ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t❡❞ s✇❛❧❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
P❡r♠❡❛❜❧❡ P❛✈✐♥❣ ✫ ❱❡❣❡t❛t❡❞ ❙✇❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✷✮✮✳ P❡r♠❡❛❜❧❡ ♣❛✈✐♥❣ ✉s❡s ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛✐r ✈♦✐❞s ✐♥ t❤❡✐r ♠❛tr✐①✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛t❡r t♦ ✢♦✇ ✐♥t♦ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛✈✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s ❛❢t❡r t❤❡② ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝❛st ♣♦r♦✉s ♣❛✈❡rs
t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❤♦❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ st♦r♠✇❛t❡r t♦ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❤♦❧❡s ✐♥t♦ t❤❡
s♦✐❧s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡♠✳ P❡r♠❡❛❜❧❡ ♣❛✈✐♥❣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ♣♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧♦❣❣❡❞
❜② ✜♥❡ ❣r❛✐♥s ♦❢ t♦♣s♦✐❧ ♦r ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s s♦♦t ❢r♦♠ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❝❛rr✐❡❞
❛❧♦♥❣ ❜② t❤❡ r✉♥♦✛✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s✇❡❡♣✐♥❣ ♦r ✈❛❝✉✉♠✐♥❣ t❤❡ ♣❛✈✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❢ ❝❧♦❣❣✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✷✿ P❡r♠❡❛❜❧❡ P❛✈✐♥❣ ✫ ❱❡❣❡t❛t❡❞ ❙✇❛❧❡s P❡r♠❡❛❜❧❡ ♣❛✈✐♥❣ ❞r❛✐♥s ✐♥t♦ ❛ ✈❡❣❡t❛t❡❞
s✇❛❧❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❊❧♠❤✉rst ❈♦❧❧❡❣❡✬s ✭✐♥ ■❧❧✐♥♦✐s✮ ♣❛r❦✐♥❣ ❧♦t✬s ✧❣r❡❡♥✧ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳
❙♦✉r❝❡✿ ❏❛✛❡✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✭♣✳ ✺✽✼✮✱ ❋✐❣✳ ✶✹✱ ♣✳ ✶✶✼✳

✧❘❛✐♥ ❣❛r❞❡♥s✧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ st♦r♠✇❛t❡r t♦ ✐♥✜❧tr❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡
t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ♣❧❛♥ts ❛♥❞ tr❛♥s♣✐r❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧s✱ ♦r ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥✜❧tr❛t❡
❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❘❛✐♥ ❣❛r❞❡♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ t❡rr❛✐♥ t❤❛t
❛r❡ ❡①♣r❡ss❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✱ ♦r ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ✇✐t❤✱ ✇❡❧❧✲❞r❛✐♥❡❞ s♦✐❧s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❡♣✲r♦♦t❡❞
♥❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❢t❡♥ ❝❛♥ s✉r✈✐✈❡ t❤❡ ❞r✐❡r s♦✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r❛✐♥s✳ ❘❛✐♥ ❣❛r❞❡♥s ❝❛♥ ❜❡
q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✜❧tr❛t✐♥❣ st♦r♠✇❛t❡r ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❢r♦♠ r♦♦❢s✱ ✇✐t❤ r♦♦❢ ❞♦✇♥s♣♦✉ts
❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ✐♥t♦ ❛ r❛✐♥ ❣❛r❞❡♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ ✢♦✇ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧♦t ❛♥❞ ✐♥t♦

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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t❤❡ str❡❡t s❡✇❡r s②st❡♠✳ ❙♦♠❡ ♥❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛② ❤❛✈❡ s♣❡❝✐❛❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜✉r♥✐♥❣ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ s♦♠❡ ♣r❛✐r✐❡ ♣❧❛♥ts✳

❱❡❣❡t❛t❡❞ ❞✐t❝❤❡s ♦r s✇❛❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ t♦ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐t❝❤ s❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ✢♦✇ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉♥♦✛ t♦ ❜❡ ✐♥✜❧tr❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧s ♦r t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ♣❧❛♥ts✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ✈❡❣❡t❛t❡❞
s✇❛❧❡s ❛♥❞ r❛✐♥ ❣❛r❞❡♥s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss✲❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♣❛r❛t❡ st♦r♠✇❛t❡r
s❡✇❡r s②st❡♠✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ str❡❡t ❣✉tt❡rs✱ ❣r❛t❡s✱ str❡❡t ❝❛t❝❤♠❡♥t ❜❛s✐♥s
❛♥❞ s❡✇❡r ♣✐♣❡s ✭❯❙ ❊P❆✱ ✷✵✵✼ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ❜② ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ✉♣t❛❦❡
✐♥ ❛ r❛✐♥ ❣❛r❞❡♥ ♦r ✈❡❣❡t❛t❡❞ s✇❛❧❡ ♠❛② ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t✱ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡✇❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r✱ ✐❢ t❤❡s❡ ❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡
✉s❡❞ t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳

✶✶✳✻✳✼ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ■♥t❡r✐♠ ❖♥✲s✐t❡ ❙t♦r❛❣❡

❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡ st♦r♠✇❛t❡r ♦♥✲s✐t❡ ✉♥t✐❧ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞
♦✛✲s✐t❡ t♦ ❛ s❡✇❡r s②st❡♠ ♦r t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r ❞❡t❡♥t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✧❣r❡❡♥ r♦♦❢s✧
❛♥❞ r❛✐♥ ❜❛rr❡❧s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ r♦♦❢ ❞♦✇♥s♣♦✉ts✳ ❘❛✐♥ ❜❛rr❡❧s ❛❧❧♦✇ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞✱
❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲♣♦t❛❜❧❡ ♣✉r♣♦s❡s ✭❧❛✇♥ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ st♦r♠✇❛t❡r
t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ tr❡❛t❡❞ ✇❛t❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❘❛✐♥ ❇❛rr❡❧ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✶✶✳✸✸✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✸✿ ❆ ❘❛✐♥ ❇❛rr❡❧ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❚❤✐s ✧❣r❡❡♥✧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❘②❡rs♦♥ ❲♦♦❞s ❲❡❧❝♦♠❡
❈❡♥t❡r✱ ▲❛❦❡ ❈♦✉♥t② ✭■❧❧✐♥♦✐s✮ ❋♦r❡st Pr❡s❡r✈❡ ❉✐str✐❝t ✮✉s❡s ❜♦t❤ ❛ r❛✐♥ ❜❛rr❡❧ t♦ ❝♦❧❧❡❝t st♦r♠✇❛t❡r
❞r❛✐♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦❢✱ ❛♥❞ ❛ r❛✐♥ ❣❛r❞❡♥ t♦ ❤❡❧♣ ✐♥✜❧tr❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏❛✛❡✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
✭♣✳ ✺✽✼✮✱ ❋✐❣✳ ✶✷✱ ♣✳ ✶✶✻✳

❆ ❣r❡❡♥ r♦♦❢ ✐s ❛ ✢❛t r♦♦❢ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✉s❡s ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ✇❛t❡r♣r♦♦❢
r♦♦✜♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❛❧❧♦✇ s❤❛❧❧♦✇✲r♦♦t❡❞ ♣❧❛♥ts t♦ ❜❡ ♣❧❛♥t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐t❡ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✇❛t❡r♣r♦♦❢ ❧❛②❡r✮✱ ❛ ❣r❡❡♥ r♦♦❢ ❝❛♥ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡ r❛✐♥✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s
❞✐s❝❤❛r❣❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❜② t❤❡ r♦♦❢ ❣✉tt❡rs ❛♥❞ ❞♦✇♥s♣♦✉ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆ ●r❡❡♥ ❘♦♦❢ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✹✮✮✳
❏✉st ❛s ❛ r❛✐♥ ❜❛rr❡❧ ❝❛♥ st♦r❡ ✭❛♥❞ r❡✲✉s❡✮ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❢r♦♠
✐♠♣❡r✈✐♦✉s r♦♦❢s✱ t❤❡ s♦✐❧s ♦❢ ❛ ❣r❡❡♥ r♦♦❢ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡ st♦r♠✇❛t❡r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡
♣♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✜❧❧ ✉♣ ✇✐t❤ r❛✐♥✇❛t❡r✳ ●r❡❡♥ r♦♦❢s ❝❛♥ ❡✈❡♥ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✉♥♦✛✬s
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧♦❛❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❧❛♥t ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ❜② ♦t❤❡r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r♦♦❢s✬ s♦✐❧
♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ s❛t✉r❛t❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜♦t❤ ✇❛t❡r✲♣r♦♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ✇❤✐❧❡ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✱ ❣r❡❡♥ r♦♦❢s t❡♥❞ t♦ ❝♦st ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r♦♦❢s✱ ❡✈❡♥ ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ r♦♦❢✬s s♦✐❧
❛♥❞ ♣❧❛♥t✐♥❣s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✹✿ ❆ ●r❡❡♥ ❘♦♦❢ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ r♦♦❢ ♦♥ t❤✐s ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ❱✐❧❧❛ P❛r❦✱ ■❧❧✐♥♦✐s
❤❛s s❤❛❧❧♦✇✲r♦♦t❡❞ ♣❧❛♥ts ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r♣r♦♦❢ r♦♦❢
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❏❛✛❡✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✭♣✳ ✺✽✼✮✱ ❋✐❣✳ ✶✸✱ ♣✳ ✶✶✻✳

❚❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❛✐♥ ❜❛rr❡❧s ❛♥❞ ❣r❡❡♥ r♦♦❢s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❘❛✐♥ ❜❛rr❡❧s
♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝❤ ♦❢ t❤❡ st♦r♠✇❛t❡r ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ ❛ r♦♦❢ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞
❢r♦♠ ❛ ❞♦✇♥s♣♦✉t✱ ✇❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❝❤❡s ♦❢ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧s ♦♥ ❛ r♦♦❢t♦♣ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
♠♦r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❡✈❛♣♦r❛t❡s✱ ✐s t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② t❤❡ r♦♦❢✬s ♣❧❛♥ts✱ ♦r ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❡♥
r♦♦❢ ✈✐❛ ✐ts ❣✉tt❡rs ❛♥❞ ❞♦✇♥s♣♦✉ts✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r② r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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st♦r♠✇❛t❡r ❜② t❤❡s❡ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st♦r♠✇❛t❡r ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡② ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦
❝❡rt❛✐♥❧② r❡❞✉❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✧♣❡❛❦✐♥❡ss✧ ♦❢ str❡❛♠ ✢♦♦❞✐♥❣ ❜② ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡ ❛♥❞ t❤❡♥
r❡❧❡❛s❡ st♦r♠✇❛t❡r ❢r♦♠ ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ r♦♦❢ s✉r❢❛❝❡s ❧❛t❡r ❛❢t❡r ❛ st♦r♠ ❡✈❡♥t✳

✶✶✳✻✳✽ ❚r❡❛t✐♥❣ ❯r❜❛♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r

❙♦♠❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② tr❡❛t t❤❡ ✇❛t❡r t♦ r❡✲
♠♦✈❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ r❛t❡ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
✇❡t❧❛♥❞s ❛♥❞ ♣❧❛♥t✐♥❣ tr❡❡s✳ ❲❡t❧❛♥❞s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r✐♥❣ st♦r♠✇❛✲
t❡r r✉♥♦✛ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ✢♦♦❞✐♥❣ r✐s❦s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❧♦❛❞ ❝❛rr✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡t❧❛♥❞ ✭❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❛ ✧♥♦ ♥❡t ❧♦ss✧ ♣♦❧✐❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✇❡t❧❛♥❞s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✵✹ ♦❢
t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❯✳❙✳ ❆r♠② ❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭✉♥❞❡r ❯✳❙✳ ❊P❆ ♦✈❡rs✐❣❤t✮
r❡✈✐❡✇ ❛♥② ♣r♦♣♦s❛❧s t♦ ✜❧❧ ♦r ❞❛♠❛❣❡ ❛♥② ✇❡t❧❛♥❞s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡
✇❛t❡r✇❛②s✳ ❆♥② ❛❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✇❡t❧❛♥❞s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ ❛ ❈♦r♣s ✹✵✹ ♣❡r♠✐t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛♥② ❧♦❝❛❧ ♦r
st❛t❡ ❛♣♣r♦✈❛❧s✳

❇❡s✐❞❡s ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✇❡t❧❛♥❞s✱ ♥❡✇ ✇❡t❧❛♥❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛s
♣❛rt ♦❢ ❛ ✧❣r❡❡♥✧ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣② ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽ ✭♣✳ ✺✽✼✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❡t❧❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t✱ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡ ❛♥❞ tr❡❛t st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ t♦ ❛ str❡❛♠
♦r r✐✈❡r✳ ❲❛t❡r ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s✉❛❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❡t❧❛♥❞s r❡♠❛✐♥
✢♦♦❞❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ t♦ s✉♣♣♦rt ✇❡t❧❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ■❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❧❛♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✱
t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❤❛❜✐t❛ts✳ ❲❡t❧❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣❧❛♥t s♣❡❝✐❡s
✭❡✳❣✳ P✉r♣❧❡ ▲♦♦s❡str✐❢❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥② s❡❞✐♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✐♥t♦
t❤❡ ✇❡t❧❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞s ❝❛♥ ✜❧❧ t❤❡♠ ✐♥✱ ✐♠♣❛✐r✐♥❣ t❤❡✐r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t
❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣❧❛♥t✐♥❣ ♦❢ tr❡❡s ✐s ❛♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ str❛t❡❣② t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
t❤❡ tr❡❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠❛t✉r❡✳ ❚r❡❡ ❝❛♥♦♣✐❡s ❜r❡❛❦ r❛✐♥ ✈❡❧♦❝✐t②✱ r❡❞✉❝✐♥❣ r✉♥♦✛ ✢♦✇ r❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ tr❡❡ r♦♦ts
❝❛♥ st❛❜✐❧✐③❡ s♦✐❧s ❛❣❛✐♥st ❜❡✐♥❣ ❡r♦❞❡❞ ❜② ✉r❜❛♥ r✉♥♦✛✳ ❚r❡❡ ❝❛♥♦♣✐❡s r❡❞✉❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣
✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❤❛❞❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡✐r ❧❡❛✈❡s ❛♥❞
r♦♦ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡ s♦♠❡ st♦r♠✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❛r❜♦♥ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ tr❡❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ s♦✐❧ ❛♠❡♥❞♠❡♥t ❛s t❤❡✐r ❢❛❧❧❡♥ ❧❡❛✈❡s ❞❡❝❛② ✐♥t♦ ♠✉❧❝❤✱
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s♦✐❧s✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛r❣❡r ❜r♦❦❡♥ ❜r❛♥❝❤❡s
❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ ✉r❜❛♥ str❡❛♠s ❝❛♥ s❧♦✇ str❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ r✐♣❛r✐❛♥ ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✳
❚❤❡ s❤❛❞✐♥❣ ♦❢ str❡❛♠s ❜② r✐♣❛r✐❛♥ tr❡❡s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❛ str❡❛♠✬s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ r❡s✐❧✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ r✐s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

✶✶✳✻✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ▲♦✇ ■♠♣❛❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r✐♠ ♦♥✲s✐t❡ st♦r♠✇❛✲
t❡r st♦r❛❣❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ✢♦♦❞ r✐s❦s ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❊P❆ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❇▼P ❉❛t❛❜❛s❡✶✶✼ ♦❢ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♦♥✲❧✐♥❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡s❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ♦✣❝✐❛❧s
❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❝❤❛r❣❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥❛❣✐♥❣ st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

❚❤❡r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉s✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♦r
s✉♣♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ♥♦✇ r❡q✉✐r✐♥❣
t❤❛t ❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢❡❞❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✐③❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r
r✉♥♦✛✳ ▲♦❝❛❧ ♦✣❝✐❛❧s ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡s❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥
❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦✈❡r t❤❡✐r ❧✐❢❡✲s♣❛♥s t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st♦r♠✇❛t❡r s❡✇❡r s②st❡♠s ❛♥❞

✶✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♠♣❞❛t❛❜❛s❡✳♦r❣✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✽✼

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

✶✶✳✻✳✶✵ ❘❡✈✐❡✇ ◗✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✻✳✶
❲❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❄

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶✳✻✳✷
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢t❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡② ❛r❡
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r t❤❡✐r ❧✐❢❡✲s♣❛♥s✳ ❲❤❛t ❛r❡ s♦♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❧♦❝❛❧ ♦✣❝✐❛❧s ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❣r❡❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✉r❜❛♥ st♦r♠✇❛t❡r ✐♥ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐s ❛❞❡q✉❛t❡❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛s ❞❡s✐❣♥❡❞❄

✶✶✳✻✳✶✶ ❘❡s♦✉r❝❡s

❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✿

• ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t✱ ✈✐s✐t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✴❧❝✇❛✳❤t♠❧✶✶✽ ✳
• ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❇▼P ❉❛t❛❜❛s❡✱ ✈✐s✐t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♠♣❞❛t❛❜❛s❡✳♦r❣✶✶✾ ✳
• ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❲❛t❡r ❘❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❉✐str✐❝t ♦❢ ●r❡❛t❡r ❈❤✐❝❛❣♦✱ ✈✐s✐t

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✇r❞✳♦r❣✴✐r❥✴♣♦rt❛❧✴❛♥♦♥②♠♦✉s✴t❛r♣✶✷✵ ✳
• ▼✐❧✇❛✉❦❡❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❙❡✇❡r❛❣❡ ❉✐str✐❝t✱ ✈✐s✐t ❤tt♣✿✴✴✈✸✳♠♠s❞✳❝♦♠✴❉❡❡♣❚✉♥♥❡❧✳❛s♣①✶✷✶ ✳
• ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❧♦♦❞ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❆❝t✱ ✈✐s✐t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡♠❛✳❣♦✈✴❧✐❜r❛r②✴✈✐❡✇❘❡❝♦r❞✳❞♦❄✐❞❂✷✷✶✻✶✷✷ ✳

✶✶✳✻✳✶✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

●✉❧❧✐✈❡r✱ ●✳❙✳ ✫ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳▲✳ ✭❡❞s✳✮✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❙t♦r♠✇❛t❡r ❇❡st ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr❛❝t✐❝❡s✳
❙t♦r♠✇❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr❛❝t✐❝❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❙t✉❞②✳ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥♥❡s♦t❛✳

❏❛✛❡✱ ▼✳✱ ❩❡❧❧♥❡r✱ ▼✳✱ ▼✐♥♦r✱ ❊✳✱ ●♦♥③❛❧❡③✲▼❡❧❡r✱ ▼✳✱ ❈♦t♥❡r✱ ▲✳✱ ▼❛ss❡②✱ ❉✳✱ ❆❤♠❡❞✱ ❍✳✱ ❊❧❜❡rt ▼✳✱
❲✐s❡✱ ❙✳✱ ❙♣r❛❣✉❡✱ ❍✳✱ ✫ ▼✐❧❧❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❯s✐♥❣ ●r❡❡♥ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ▼❛♥❛❣❡ ❯r❜❛♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r
◗✉❛❧✐t②✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞ Pr❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❙t❛t❡ Pr♦❣r❛♠s✳ ❙♣r✐♥❣✜❡❧❞✱ ■▲✿ ■❧❧✐♥♦✐s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦✲
t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❏✉♥❡ ✷✸✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳st❛t❡✳✐❧✳✉s✴❣r❡❡♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✴❞♦❝s✴♣✉❜❧✐❝✲
❛❝t✲r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳♣❞❢✶✷✸

◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❯r❜❛♥ ❙t♦r♠✇❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠✐❡s Pr❡ss✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❏✉♥❡ ✷✸✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥♣❞❡s✴♣✉❜s✴♥r❝❴st♦r♠✇❛t❡rr❡♣♦rt✳♣❞❢✶✷✹

❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ✭✷✵✵✵✱ ❖❝t♦❜❡r✮✳ ❙tr❡❡t ❙t♦r❛❣❡ ❢♦r ❈♦♠✲
❜✐♥❡❞ ❙❡✇❡r ❙✉r❝❤❛r❣❡ ❈♦♥tr♦❧✿ ❙❦♦❦✐❡ ❛♥❞ ❲✐❧♠❡tt❡✱ ■❧❧✐♥♦✐s ✭❋❛❝ts❤❡❡t✮✳ ✭❊P❆ P✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥ ◆♦✳ ❊P❆✲✽✹✶✲❇✲✵✵✲✵✵✺❈✮✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛② ✶✼✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦✇✐♠♣❛❝t❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳♦r❣✴♣✉❜s✴❙tr❡❡t❴❙t♦r❛❣❡❴❋❛❝ts❤❡❡t✳♣❞❢✶✷✺

✶✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✴❧❝✇❛✳❤t♠❧
✶✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♠♣❞❛t❛❜❛s❡✳♦r❣✴
✶✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✇r❞✳♦r❣✴✐r❥✴♣♦rt❛❧✴❛♥♦♥②♠♦✉s✴t❛r♣
✶✷✶❤tt♣✿✴✴✈✸✳♠♠s❞✳❝♦♠✴❉❡❡♣❚✉♥♥❡❧✳❛s♣①
✶✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡♠❛✳❣♦✈✴❧✐❜r❛r②✴✈✐❡✇❘❡❝♦r❞✳❞♦❄✐❞❂✷✷✶✻
✶✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳st❛t❡✳✐❧✳✉s✴❣r❡❡♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✴❞♦❝s✴♣✉❜❧✐❝✲❛❝t✲r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳♣❞❢
✶✷✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♥♣❞❡s✴♣✉❜s✴♥r❝❴st♦r♠✇❛t❡rr❡♣♦rt✳♣❞❢
✶✷✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦✇✐♠♣❛❝t❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳♦r❣✴♣✉❜s✴❙tr❡❡t❴❙t♦r❛❣❡❴❋❛❝ts❤❡❡t✳♣❞❢

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✽✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❯✳❙✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ✭✷✵✵✼✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❙t♦r♠✇❛t❡r
❈♦sts t❤r♦✉❣❤ ▲♦✇ ■♠♣❛❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▲■❉✮ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡s✳ ✭❊P❆ P✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥ ◆♦✳ ❊P❆ ✽✹✶✲❋✲✵✼✲✵✵✻✮✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳ ❉✳❈✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❏✉♥❡ ✷✸✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦✇♦✇✴◆P❙✴❧✐❞✴❝♦sts✵✼✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴r❡❞✉❝✐♥❣st♦r♠✇❛t❡r❝♦sts✳♣❞❢✶✷✻

❯✳❙✳ ●❧♦❜❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠ ✭❯❙●❈❈❘P✮✳ ✷✵✵✾✳ ●❧♦❜❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ■♠✲
♣❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛② ✶✽✱ ✷✵✶✶ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✳❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✳❣♦✈✴✉s✐♠♣❛❝ts✴♣❞❢s✴❝❧✐♠❛t❡✲✐♠♣❛❝ts✲r❡♣♦rt✳♣❞❢✶✷✼

✶✶✳✼ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❆ ◆❡t✲❩❡r♦ ❊♥❡r❣② ❍♦♠❡ ✐♥ ❯r❜❛♥❛✱ ■❧❧✐♥♦✐s✶✷✽

❍♦✇ ♠✉❝❤ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❞♦❡s ✐t t❛❦❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❤♦♠❡ ❢♦r ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ r❡t✐r❡❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❜❛❜②✲
❜♦♦♠❡rs❄

◆♦♥❡✳
❚❤❛t✬s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚② ❛♥❞ ❉❡❜ ◆❡✇❡❧❧ ♦❢ ❯r❜❛♥❛✱ ■❧❧✐♥♦✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❤♦♣❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡✐r

❤♦♠❡✱ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡✶✷✾ ✱ ✇✐❧❧ ❛✇❛❦❡♥ ♦t❤❡rs t♦ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❡t✲③❡r♦ ❡♥❡r❣② ❤♦✉s❡
✐♥ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②✳

✶✷✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴♦✇♦✇✴◆P❙✴❧✐❞✴❝♦sts✵✼✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴r❡❞✉❝✐♥❣st♦r♠✇❛t❡r❝♦sts✳♣❞❢
✶✷✼❤tt♣✿✴✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✳❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✳❣♦✈✴✉s✐♠♣❛❝ts✴♣❞❢s✴❝❧✐♠❛t❡✲✐♠♣❛❝ts✲r❡♣♦rt✳♣❞❢
✶✷✽❚❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✹✹✺✺✴✶✳✷✴❃✳
✶✷✾❤tt♣✿✴✴♥❡✇❡❧❧✐♥str✉♠❡♥ts✳❝♦♠✴❡q✉✐♥♦①✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✽✾

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✺✿ ❚❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ♦♥ ❛ s✉♥♥② ◆♦✈❡♠❜❡r ❞❛② s❤♦✇s t❤❡
♣❛ss✐✈❡ s♦❧❛r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❧❡r❡st♦r② ✇✐♥❞♦✇s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ➞✷✵✶✷ ❊q✉✐♥♦① ❇✉✐❧t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣❀
❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ◆❡✇❡❧❧ ■♥str✉♠❡♥ts ■♥❝✳✶✸✵

❚❤❡ ◆❡✇❡❧❧s ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ t❤❡ ✜rst ❛♥♥✐✈❡rs❛r② ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✶✶✱ s♦ t❤❡② ♥♦✇ ♣♦ss❡ss
♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ②❡❛r✬s ✇♦rt❤ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❡② ✉s❡❞ ♦♥ ❞❛②✲t♦✲❞❛② ❜❛s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦✇
♠✉❝❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❡✐r s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ♣r♦❞✉❝❡❞✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚② ◆❡✇❡❧❧✱ ✇❤♦ ✐s ♣r♦❢❡ss♦r ❡♠❡r✐t✉s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s
❛t ❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦✉t ✶✷✱✵✵✵ ❦✐❧♦✇❛tt✲❤♦✉rs ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❢r♦♠
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ t❤r♦✉❣❤ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❚❤❛t t♦t❛❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❤♦t
✇❛t❡r ❤❡❛t✱ ❝❧♦t❤❡s ✇❛s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❞r②✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s✳ ◆♦ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✳

◆❡✇❡❧❧ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ②❡❛r ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ✷✵✶✷ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs✳ ❚❤❛t✬s ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✇❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②❡❛r✱ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s t❤❛t ♣♦✇❡r t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✱✵✵✵
❦✐❧♦✇❛tt✲❤♦✉rs ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ◆❡✇❡❧❧s ♣✉r❝❤❛s❡rs ♦❢ ✶✱✵✵✵ ❦✐❧♦✇❛tt✲❤♦✉rs✱ ✐♥ ♥❡t
t❡r♠s✱ ❤❛❞ ✐t ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ✇❡r❡ ♦♥ ❧✐♥❡ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ♠♦✈❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❤♦✉s❡✳
✶✸✵❤tt♣✿✴✴❜✉✐❧❞❡q✉✐♥♦①✳❝♦♠✴♣r♦❥❡❝ts✴❡q✉✐♥♦①✲❤♦✉s❡✴❡q✉✐♥♦①✲❜❧♦❣✴♥♦✈✲✽✲✷✵✶✵✲♠♦r❡✲❦✐t❝❤❡♥✲s♦❧❛r✲✉♣❞❛t❡✲✶✵✵✵✵✲❦✇✲❤r✴

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✾✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✶✳ ❙❯❙❚❆■◆❆❇▲❊ ■◆❋❘❆❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♥♦✇ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ s✉r♣❧✉s
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❛t✬s ❜② ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ s✉r♣❧✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣♦✇❡r t❤❡✐r ❛❧❧✲❡❧❡❝tr✐❝
❋♦r❞ ❋♦❝✉s ❢♦r t❤❡ ✽✱✵✵✵ ♠✐❧❡s ♦❢ ✐♥✲t♦✇♥ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡② ❞♦ ❛♥♥✉❛❧❧②✳

■♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ♥❡t✲③❡r♦ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s
❢❛r ❧❡ss ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❡✈❡♥ ❛ ✇❡❧❧✲❜✉✐❧t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤♦♠❡✖❛❜♦✉t ♦♥❡✲✜❢t❤ ❛s ♠✉❝❤✳ ■t ❞♦❡s s♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❛❞❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉r❞❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✇❛❧❧s ❛♥❞ r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t✇❡❧✈❡✲✐♥❝❤ t❤✐❝❦ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞
♣❛♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦✉r t♦ ✜✈❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s❢❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧
❤♦✉s❡✳ ●r❡❛t ❝❛r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❛♥② ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ ❛✐r t❤r♦✉❣❤ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳

❚❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ✉s❡s ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ tr✐♣❧❡✲♣❛♥❡ ✇✐♥❞♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡r♠❛❧
tr❛♥s❢❡r✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❛t✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞✐r❡❝t s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❧✐✈✐♥❣ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t ✐t
♣r♦✈✐❞❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✖❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋❛❧❧ ❡q✉✐♥♦①✖❛♥❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❞✐r❡❝t s✉♥❧✐❣❤t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛r♠❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✖❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙♣r✐♥❣ ❡q✉✐♥♦①✖✇❤❡♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥
t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠✳

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ❝♦♥tr♦❧
✇✐❧❧ ❛❧❧ ❜❡ ♠❡t ❜② ❛ s✐♥❣❧❡✱ ❤❡❛t✲♣✉♠♣ ❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚② ◆❡✇❡❧❧ ❛♥❞ ❤✐s s♦♥ ❇❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r
❝♦♠♣❛♥②✱ ◆❡✇❡❧❧ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ t❤✐s s②st❡♠ ❛❧s♦ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ❝♦♥st❛♥t ✢♦✇ ♦❢ ❢r❡s❤ ❛✐r ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s
t❤❛t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❛✐r t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ❞r❛❢t② ❤♦✉s❡✳

❖❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉t✜tt❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✇❛②s t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲❊❉
❧✐❣❤t✐♥❣✱ ❧♦✇✲✢♦✇ ♣❧✉♠❜✐♥❣ ✜①t✉r❡s✱ ❡t❝✳ ■t ❡✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛ s②st❡♠ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ r❛✐♥✇❛t❡r t❤❛t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♠❡❡t ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✇❛t❡r ♥❡❡❞s ❢♦r ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❢♦✉r✳

❲❤❡♥ ❤❡ t❛❧❦s ❛❜♦✉t t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡✱ ❚② ◆❡✇❡❧❧ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❤♦✇ ✇❡❧❧ ✐t ✇♦r❦s ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦st ❢♦r ❡♥❡r❣② ✐s ❛ ♠❡r❡ ✩✸✳✵✵✳ ❚❤❛t✬s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇❡♥t②✲②❡❛r
❧✐❢❡ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❛rr❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦st ❛ ♥❡t ♦❢ ✩✷✵✱✵✵✵ ✐♥st❛❧❧❡❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ◆❡✇❡❧❧ ❡♥❥♦②s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ✉♣✲❢r♦♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❥♦❜
❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛❜♦r t❤❛t ✇❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❛t✬s ✐♥ ❝♦♥tr❛st
t♦ ♠♦♥❡② t❤❡② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ s♣❡♥t ♦♥ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧✳

❨♦✉ ♠✐❣❤t t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ◆❡✇❡❧❧s ♠✉st ❜❡ s❛❝r✐✜❝✐♥❣ ❝♦♠❢♦rt ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✱ ❜✉t t❤❛t✬s
♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡✐r ❤♦✉s❡ ❜♦❛sts ✷✱✶✵✵ sq✉❛r❡ ❢❡❡t ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠❡♥✐t✐❡s ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t
✐♥ ❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② s✉❜✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥❝❡✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ t❤❡② ❡♥❥♦② ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ✐♥❞♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤♦♠❡s✱
t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✢♦✇ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❢r❡s❤ ❛✐r ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳

❨♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ ♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❊q✉✐♥♦① ❍♦✉s❡ ❛♥❞ ♥❡t✲③❡r♦ ❧✐✈✐♥❣ ❛t
❤tt♣✿✴✴♥❡✇❡❧❧✐♥str✉♠❡♥ts✳❝♦♠✴❡q✉✐♥♦①

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✺✾✶

●❧♦ss❛r②

✧ ✧✜rst ✢✉s❤✧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

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

✧♣❡❛❦②✧ ✇❛t❡r✇❛②s

❚❤❡ ✧♣❡❛❦✐♥❡ss✧ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r✇❛② ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥
str❡❛♠ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r str❡❛♠ ❧❡✈❡❧s
❛❢t❡r ❛ st♦r♠ ✐♥ ✉r❜❛♥✐③❡❞ ✇❛t❡rs❤❡❞s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❣r❛❞✉❛❧ r✐s❡ ❛♥❞
❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ str❡❛♠ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r
✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❧❡ss✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞r❛✐♥❛❣❡
❜❛s✐♥s ❛❢t❡r t❤❡ s❛♠❡ st♦r♠ ❡✈❡♥t✱ ❧❛r❣❡❧②
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢
✐♠♣❡r✈✐♦✉s s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ r✉♥♦✛ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

❆ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❈❤✐❧❧❡r

❯t✐❧✐③❡s ❤❡❛t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❆ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠♣r❡ss♦r
✭❢✉❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❈❍P
s②st❡♠✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧②
♣♦✇❡r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✐♥ t❤❡
r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②

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

❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡

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

❆❝t✐✈❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

▼❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♠♦r❡
♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇❛❧❦✐♥❣✱ ❜✐❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✐t
✭❜✉s ❛♥❞ r❛✐❧✮✳

❛❞❛♣t❛t✐♦♥

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

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✐t②

❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥❡✇ ❛❝t✐♦♥ ✭♣♦❧✐❝②✱
♣r♦❥❡❝t ❡t❝✳✮ ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦r ❝♦sts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❛❡r♦❜✐❝

▲✐✈✐♥❣ s②st❡♠s ♦r ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡✱
♦r ❛r❡ ♥♦t ❞❡str♦②❡❞ ❜②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♦①②❣❡♥✳

❛❧❜❡❞♦

❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ r❡✢❡❝t✐✈❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s✳ ❆
♣❡r❢❡❝t❧② ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛♥ ❛❧❜❡❞♦ ♦❢ ✵✱
✇❤✐❧❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ✇❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛♥
❛❧❜❡❞♦ ♦❢ ✶✳

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❋♦r ❛ ❝❤❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡
♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢
✐♥✈❡♥t♦r② q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡
❝♦✲♣r♦❞✉❝ts ♦r ❝♦✲s❡r✈✐❝❡s✳

❛♠❜✐❡♥t st❛♥❞❛r❞

❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
q✉❛❧✐t② t❤❛t ♠✉st ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳

❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❛♠❜✐❡♥t ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②

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

❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥

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

❛♥❛❡r♦❜✐❝

❆ ❧✐✈✐♥❣ s②st❡♠ ♦r ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥✱
♦r ✐s ♥♦t ❞❡str♦②❡❞ ❜②✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
♦①②❣❡♥✳

❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆ t❡r♠ ❜❡st♦✇❡❞ ❜② ◆♦❜❧❡ ▲❛✉r❡❛t❡ P❛✉❧
❈r✉t③❡♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧❛st ✷✵✵✲②❡❛r
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♣r❡✜① ✏❛♥t❤r♦✑ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐✈❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ t❤❡
♣❧❛♥❡t❛r② ❜✐♦s♣❤❡r❡ s✐♥❝❡ ✶✽✵✵✱ ❛s ✐ts
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❣❡♥ts ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ s✉♣❡r❝❡❞✐♥❣ ❛❧❧
♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳

❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝

❈❛✉s❡❞ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s✳

❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s

❍✉♠❛♥ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❈❖✷ ✐♥t♦ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② ❜✉r♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧❛♥❞ ✉s❡✳

❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝

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

❛q✉❡❞✉❝t

❆♥ ❛q✉❡❞✉❝t ✐s ❛ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② ♦r
♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡②
✇❛t❡r✳ ■♥ ♠♦❞❡r♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ t❤❡ t❡r♠ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② s②st❡♠ ♦❢ ♣✐♣❡s✱ ❞✐t❝❤❡s✱
❝❛♥❛❧s✱ t✉♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❡s ✉s❡❞
❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

❛q✉✐❢❡r

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

❛q✉✐t❛r❞

❊❛rt❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❤②❞r❛✉❧✐❝
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❛rs❡♥✐❝

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

❛rt❡s✐❛♥ ✇❡❧❧

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

❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

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

❛✈♦✐❞❡❞ ❝♦st

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

❆✈♦✐❞❡❞ ❈♦st ♦❢ P♦✇❡r

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

❛①✐❛❧ ♣r❡❝❡ss✐♦♥

❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❛rt❤✬s
❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛rs✳

❛①✐❛❧ t✐❧t

❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❧❛♥❡t✬s ❛①✐s ♦❢
r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
♣❧❛♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♦r❜✐ts✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤✬s
❝✉rr❡♥t ❛①✐❛❧ t✐❧t ✐s ✷✸✳✺ ❞❡❣r❡❡s✳

❇ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛
♥❛t✉r❛❧ ❛♠❡♥✐t② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s
❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡① st✉❞② ♦❢ ❛ s❧✐❣❤t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ✭❜✉t s✐♠✐❧❛r✮ ❛♠❡♥✐t② t♦ t❤❡ ❝❛s❡
❛t ❤❛♥❞✳

❇❡t③✬s ▲❛✇

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
❢♦r ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s✱ ✺✾ ♣❡r❝❡♥t✱ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥
✶✾✶✾ ❜② ●❡r♠❛♥ ♣❤②s✐❝✐st✱ ❆❧❜❡rt ❇❡t③✳
❈❧✐❝❦ ❤❡r❡✶✸✶ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❜✐♦❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✉❜st❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❜✐♦❛ss❛②

❆♥ ❛ss❛② ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥❝② ✭♦r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❛ s✉❜st❛♥❝❡ t❤❛t ❝❛✉s❡s
❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥✐♠❛❧s✳

❜✐♦❝❛t❛❧②s✐s

❈❛t❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❡♥③②♠❡s ✕
❝❛t❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ❞❡♠❛♥❞

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❛❡r♦❜✐❝ ✭✐♥
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✮ ❜❛❝t❡r✐❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳

❜✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t②

✶✸✶❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❇❡t③✬❴❧❛✇

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆ ❞❡✜♥✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ t❤✐♥❣s
❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡
❜✐♦❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♥❝❡♣t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞
❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s✳

❜✐♦❞✐❡s❡❧

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

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥

❚❤r✐✈✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❞✐✈❡rs❡ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❀
t❤❡r❡ ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❝✉rr❡♥t ❡❝♦s②st❡♠ ❞❡❝❧✐♥❡
❣❧♦❜❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢
s♣❡❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛
t❤♦✉s❛♥❞ t✐♠❡s t❤❛t ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡s✳
❚❤✐s ❤❛s ♣r♦♠♣t❡❞ s❝✐❡♥t✐sts t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ❙✐①t❤ ▼❛ss ❊①t✐♥❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ✜rst s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐♥♦s❛✉rs✳

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥
❡❝♦s②st❡♠ ✭♦r ❣❧♦❜❛❧❧②✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s
❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♠❡tr✐❝ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠
❤❡❛❧t❤✳

❜✐♦❢✉❡❧s

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

❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s

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

❜✐♦❧❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧s✳

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤
s②st❡♠

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

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥

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

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

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

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t

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

❜✐♦♠❛ss

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

❜✐♦♠✐♠✐❝r②

❇✐♦♠✐♠✐❝r② ♦r ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝s ✐s t❤❡
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❡✱ ✐ts ♠♦❞❡❧s✱
s②st❡♠s✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts t♦
❡♠✉❧❛t❡ ♦r t❛❦❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ s♦❧✈❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ t❡r♠s
❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❛♥❞ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝s ❝♦♠❡ ❢r♦♠
t❤❡ ●r❡❡❦ ✇♦r❞s ❜✐♦s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞
♠✐♠❡s✐s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ✐♠✐t❛t❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s
✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❣❧✉❡ ❢r♦♠ ♠✉ss❡❧s✱ s♦❧❛r
❝❡❧❧s ♠❛❞❡ ❧✐❦❡ ❧❡❛✈❡s✱ ❢❛❜r✐❝ t❤❛t
❡♠✉❧❛t❡s s❤❛r❦ s❦✐♥✱ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✇❛t❡r
❢r♦♠ ❢♦❣ ❧✐❦❡ ❛ ❜❡❡t❧❡✱ ❡t❝✳

❜✐♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s

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

❜✐♦r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥

▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦①②❣❡♥ ♦r
♥✉tr✐❡♥ts✳ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢
♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛♥
♦r❣❛♥✐❝ ♣♦❧❧✉t❛♥t✳

❜✐♦s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s

❆tt❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❛❧s t♦ ❝❡❧❧s✳

❜❧❛❝❦ s♠♦❦❡r

❉✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧✲r✐❝❤ ✇❛t❡rs ✉♣ t♦
✸✺✵ ◦❈ ❢r♦♠ ❝r❛❝❦s ✐♥ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st❀ t❤❡s❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✾✹ ●▲❖❙❙❆❘❨

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

❜♦tt❧❡❞ ✇❛t❡r

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

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❇❆❙✮

❈♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤
❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♥❡t✇♦r❦
❬❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈♦♠♣✉t❡r❴♥❡t✇♦r❦✐♥❣✶✸✷

❪ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳

❈ ❈❛r ❙❤❛r✐♥❣

❆ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
♣❡rs♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❛r✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐t
✇♦r❦s ❧✐❦❡ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ ✭❤♦✉r❧②✮ ❝❛r
r❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❛rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r
r❡s✐❞❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇♦r❦ ♣❧❛❝❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛r ♦✇♥❡rs❤✐♣✳

❝❛r❜♦♥ ♥❡✉tr❛❧✐t②

❚♦ ❜❡ ❝❛r❜♦♥ ♥❡✉tr❛❧✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥
❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝♦♥s✉♠❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t ♦r
❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♠✉st ❡✐t❤❡r ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡
t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ ❡♥❡r❣②
✭❛ ❞✐✣❝✉❧t t❤✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✉♥❞❡r ♦✉r
♣r❡s❡♥t r❡❣✐♠❡✮✱ ♦r ♦✛s❡t t❤❛t
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞r❛✇❞♦✇♥ ♦❢ ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❛r❜♦♥
❞✉r✐♥❣ ✐ts ❧✐❢❡❝②❝❧❡✳

❝❛r❜♦♥ s❡q✉❡str❛t✐♦♥

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

❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t②

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

❈❛r♣♦♦❧✐♥❣

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

❈❛rr②✐♥❣ ❈❛♣❛❝✐t②

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

❝❤r♦♥✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞♦s❡ ✭❘❢❉✮

❆♥ ❡st✐♠❛t❡ ✭✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② s♣❛♥♥✐♥❣
♣❡r❤❛♣s ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮ ♦❢ ❛ ❞❛✐❧②
♦r❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ❢♦r ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭✉♣
t♦ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡✮ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ s✉❜❣r♦✉♣s✮ t❤❛t ✐s
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ r✐s❦ ♦❢
❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ◆❖❆❊▲✱ ▲❖❆❊▲✱
♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞♦s❡✱ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡✢❡❝t
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞✳ ●❡♥❡r❛❧❧②
✉s❡❞ ✐♥ ❊P❆✬s ♥♦♥❝❛♥❝❡r ❤❡❛❧t❤
❛ss❡ss♠❡♥ts✳

❝❧✐♠❛t❡

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r✳

❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s

❚❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ r❡❢♦r♠ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s
❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ✐♥t♦ t❤❡
✐♥❞✉str✐❛❧ ❝②❝❧❡✱ t❤❛t ✐s✱ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✇❛st❡ ❡♥t✐r❡❧②✳

❝♦❛s❡ t❤❡♦r❡♠

❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✇✐t❤ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ❛♥❞
❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣❡♥ts
✇✐❧❧ ❜❛r❣❛✐♥ t♦ r❡❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s
❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❡❛t ❛♥❞ P♦✇❡r ✭❈❍P✮

❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ♦r ♥❡❛r
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r ❢❛❝✐❧✐t②✱ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s
✉t✐❧✐t② ❣r❛❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s ❛t
❧❡❛st ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢
t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡s✴ r❡❝②❝❧❡s t❤❡
✇❛st❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ t❤❡r♠❛❧
❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳

❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r ♦✈❡r✢♦✇s ✭❈❙❖s✮

❚❤❡ ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡①❝❡ss
✇❛st❡✇❛t❡r t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ❞✉r✐♥❣
st♦r♠s✱ ✇❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ✢♦✇s
❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r
s②st❡♠s ♦r s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✳

✶✸✷❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈♦♠♣✉t❡r❴♥❡t✇♦r❦✐♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✺✾✺

❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠s

❆ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♣✐♣❡s ✉s❡❞ t♦
❝♦❧❧❡❝t ❜♦t❤ s❡✇❛❣❡ ❛♥❞✳ st♦r♠ ✇❛t❡r
r✉♥♦✛ ❢r♦♠ str❡❡ts ❢♦r ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t✳

❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✇❡r s②st❡♠s

❙❡✇❡r s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t
st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞
✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡
s❡✇❡r ♣✐♣❡s✳

❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

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

❝♦♠♠♦♥ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s

❆♥ ❡t❤✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♣r♦♠♦t❡❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s✱ t❤❛t
r❡❝♦❣♥✐③❡s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣
❛s ❛ s❤❛r❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ✇❡❛❧t❤②✱
✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡st t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ♦❢
❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t
❛ ❣r❡❛t❡r ❜✉r❞❡♥ ❢♦r ❜♦t❤ r❡❞✉❝✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧
❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❛♥s t♦ ♠♦❞❡r♥✐③❡ ✐♥
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛②s✳

❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡

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

❝♦♠♠✉♥✐t②✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

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

❝♦♠♣♦st

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

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥

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

❝♦♥❡ ♦❢ ❞❡♣r❡ss✐♦♥

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

❝♦♥✜♥❡❞ ✭♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✮ ❛♥✐♠❛❧
❢❡❡❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❈❆❋❖✮

❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ r❛✐s✐♥❣ ❧✐✈❡st♦❝❦ ✐♥
❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② s❡tt✐♥❣s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❡❞❀ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st
❈❆❋❖s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✱✵✵✵ ❝❛tt❧❡✱
✶✵✱✵✵✵ ❤♦❣s✱ ♦r ✶✱✵✵✵✱✵✵✵ ❝❤✐❝❦❡♥s ❛t ❛
s✐♥❣❧❡ ❢❛❝✐❧✐t②❀ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ❢❛❝t♦r②
❢❛r♠✐♥❣✳

❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r

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

❝♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s

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

❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥
❛♣♣❛r❡♥t❧② r❡♠♦t❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❛r❛t❡ t❤✐♥❣s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞r♦✉❣❤t ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ♠✐❣❤t
✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❜r❡❛❞ ✐♥ ❊❣②♣t✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ t✉r♥ ❤❛s r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❢♦r ❯✳❙✳ ❢♦r❡✐❣♥
♣♦❧✐❝②✳

❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❡t❧❛♥❞

▼❛rs❤ ❜✉✐❧t t♦ tr❡❛t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇❛t❡r✳

❝♦♥s✉♠♣t✐✈❡ ✇❛t❡r ✉s❡

❆ s♦❝✐❡t❛❧ ✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡r t❤❛t ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢
♦✛str❡❛♠ ✉s❡ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t
r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ r✐✈❡r ♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r s②st❡♠
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ✉s❡✳

❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❧✉♠❡

❆ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ✢♦✇✐♥❣ ♣♦❧❧✉t❡❞
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳

❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❍P ✭❚♦♣♣✐♥❣ ❈②❝❧❡
❈❍P✮

❯t✐❧✐③❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡ t♦
s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ✉s❡❢✉❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞
t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r✳

❈♦r♥✉❝♦♣✐❛♥

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✾✻ ●▲❖❙❙❆❘❨

❚❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t② ❛s
t❤❡② ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛st ✺✵✵ ②❡❛rs✱
❛♥❞ t❤❛t ♥♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

❝♦rr♦s✐✈✐t②

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

❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦st ♣♦ss✐❜❧❡✳

❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛
♣r♦❥❡❝t ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ✐ts ❝♦sts✳

❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡

❆s ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡❀ ❝♦st
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣✳

❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧

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

❈r❛❞❧❡✲t♦✲●r❛✈❡

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

❝r❡t❛❝❡♦✉s ♣❡r✐♦❞

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✺ ❛♥❞ ✶✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥
②❡❛rs ❛❣♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
❊❛rt❤✬s ❤✐st♦r② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞✐♥♦s❛✉rs✳

❈✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

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

❝✉❧t✉r❛❧ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥

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

❉ ❞❛♠

❆ ❜❛rr✐❡r ❜✉✐❧t ❛❝r♦ss ❛ r✐✈❡r t♦ ♦❜str✉❝t
t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✇❛t❡r✳

❞❡❛❞✇❡✐❣❤t ❧♦ss

❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♥❡t ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡✳

❞❡❝♦♠♣♦s❡rs

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

❞❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥

❆ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t❡✐♥s ♦r ♥✉❝❧❡✐❝
❛❝✐❞s ❧♦s❡ t❤❡✐r t❡rt✐❛r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❤❡❛t✳

❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛

▼✐❝r♦❜❡s t❤❛t ❝♦♥✈❡rt ♥✐tr❛t❡s t♦ ♥✐tr♦✉s
♦①✐❞❡ ♦r ◆✷ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜❛❝❦
t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞

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

❞❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥

❘❡♠♦✈✐♥❣ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s❛❧t ❢r♦♠ s❡❛✇❛t❡r ♦r
s❛❧✐♥❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳

❉❡s✐❝❝❛♥t ❉❡❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

Pr♦❝❡ss t❤❛t r❡♠♦✈❡s ♠♦✐st✉r❡ ✭❧❛t❡♥t
❧♦❛❞✮ ❢r♦♠ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✐r str❡❛♠ ❜②
♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ♦✈❡r ❛ ❞❡s✐❝❝❛♥t ✇❤❡❡❧
✭♥♦r♠❛❧❧② ❛ s✐❧✐❝❛ ❣❡❧✮✳ ❚❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞
❤❡❛t ❢r♦♠ ❛ ❈❍P s②st❡♠ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦
r❡❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❝❝❛♥t ❜② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡
♠♦✐st✉r❡ ♦✛ t❤❡ ❞❡s✐❝❝❛♥t ✇❤❡❡❧ t♦ t❤❡
♦✉ts✐❞❡✳

❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

❘✐s❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r✐s❦s ❛s s✐♥❣❧❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦r ✧s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✧
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r✐s❦✱ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞✐s❝✉ss❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✳

❞✐❛❝❤r♦♥✐❝✴s②♥❝❤r♦♥✐❝

❆ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❡①❛♠✐♥❡s ✐t
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝
✈✐❡✇ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❞✐❡s❡❧

❆♥② ❧✐q✉✐❞ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐❡s❡❧ ❡♥❣✐♥❡s✳

❞✐❣❡st✐♦♥

❚❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝
♠❛tt❡r ♦❢ ▼❙❲✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐ts ♣❛rt✐❛❧
❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✐q✉❡❢❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞s

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

❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛

▲♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❊❛rt❤ ✇❤❡r❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
❧❡❛✈❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s②st❡♠✳

❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✈❛❧✉❡s
✭❝♦sts ♦r ❜❡♥❡✜ts✮ ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② r❡❝❡✐✈❡❞ t♦❞❛②❀ ❝♦♥tr♦❧s
❢♦r ❤✉♠❛♥ t✐♠❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥

●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛ ❞r❛✐♥❡❞ ❜② ❛ r✐✈❡r ❛♥❞ ✐ts
tr✐❜✉t❛r✐❡s✳

❊ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡

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

❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②

❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡ ❞❡♣❛rts
❢r♦♠ ❝✐r❝✉❧❛r✐t②✳

❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②

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

❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝②

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

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ✭❊❋✮

❘❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❧❛♥❞ ♦♥ ❡❛rt❤ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞
❛ss✐♠✐❧❛t❡s t❤❡ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥
❡♥t✐t②✳

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥
❞❡♠❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❡❝♦s②st❡♠s✳ ■t ✐s
❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
♥❛t✉r❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥tr❛st❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t♦
r❡❣❡♥❡r❛t❡✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ s❡❛ ❛r❡❛
♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛
❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s✱ ❛♥❞ t♦
♠✐t✐❣❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❛st❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s
❛ss❡ss♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇
♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✭♦r ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❧❛♥❡t
❊❛rt❤s✮ ✐t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ t♦ s✉♣♣♦rt
❤✉♠❛♥✐t② ✐❢ ❡✈❡r②❜♦❞② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ❣✐✈❡♥
❧✐❢❡st②❧❡✳

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s

❊❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
s✉st❛✐♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳
❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
s✉❝❤ ❛s ❢♦♦❞✱ ✜❜❡r ❛♥❞ ✇❛t❡r❀ r❡❣✉❧❛t✐♥❣
s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❝❧✐♠❛t❡✱ ✢♦♦❞✱ ❛♥❞
❞✐s❡❛s❡ ❝♦♥tr♦❧❀ ❝✉❧t✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s
s♣✐r✐t✉❛❧ ❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞
s✉♣♣♦rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ♥✉tr✐❡♥t
❝②❝❧✐♥❣✳ ❆❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳

❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥♣✉t ♦✉t♣✉t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
❛ss❡ss♠❡♥t ✭❊■❖✲▲❈❆✮

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

❊❝♦s②st❡♠

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

❊❝♦s②st❡♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✺✾✽ ●▲❖❙❙❆❘❨

❆❧❧ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐✈✐♥❣ t❤✐♥❣s
t❤❛t ❡①✐st ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥

Pr♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥✉tr✐❡♥t ❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✢✉①❡s
♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛♥
❡❝♦s②st❡♠ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐ts ✐♥t❡❣r✐t② ❛s ❛
❤❛❜✐t❛t✳

❊❝♦s②st❡♠ ●♦♦❞s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s

❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❛t s✉♣♣♦rts ❧✐❢❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛❝t✐✈✐t② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❡❝♦s②st❡♠s ❝❧❡❛♥ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r ♥❛t✉r❛❧❧②✱
r❡❝②❝❧❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
❤✉♠❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s

❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❣✐✈❡s ❜❡♥❡✜ts t♦ ❤✉♠❛♥✐t②✳

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❤✉♠❛♥s r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠
❡❝♦s②st❡♠s

❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♣❡♦♣❧❡ ♦❜t❛✐♥ ❢r♦♠
❡❝♦s②st❡♠s✳

❡❝♦s②st❡♠s

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

❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t t❤❛t ✐s
❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡✳
❊❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt ✐♥❝♦♠✐♥❣
❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ r♦t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❛t ♠♦r❡ t❤❛♥
✾✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❧❡ ❣❛s♦❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡s ❝♦♥✈❡rt ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ t♦ ♠♦t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✇❤❡❡❧s✳

❡✣❝✐❡♥t

❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ♥❡t ❜❡♥❡✜ts ❛r❡
♠❛①✐♠✐③❡❞✳

❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞

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

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

❡♠❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣②

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

❡♠❡r❣② ✭❊▼❜♦❞✐❡❞ ❡♥❡r❣②✮

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

❡♠❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ✭❊▼P■✮

❱❛❧✉❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s
❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ r❡♥❡✇❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

❊♠❡r❣②

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ✭s♦❧❛r✮
t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧②
✭t❤r♦✉❣❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✮ t♦
♠❛❦❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛s ♦♥❡ t②♣❡
❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ✭s♦❧❛r✮
❡♠❥♦✉❧❡✳

❊♠❥♦✉❧❡

❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ❡♠❡r❣② ♦r ❡♠❡r❣② ❥♦✉❧❡✳ ❯s✐♥❣
❡♠❡r❣②✱ s✉♥❧✐❣❤t✱ ❢✉❡❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛♥❞
❤✉♠❛♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ♦♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❜❛s✐s ❜② ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
❡♠❥♦✉❧❡s ♦❢ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡♠✳ ■❢ s♦❧❛r ❡♠❡r❣② ✐s t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s♦❧❛r
❡♠❥♦✉❧❡s ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ s❡❏✮✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s
♦t❤❡r ❜❛s❡❧✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦❛❧ ❡♠❥♦✉❧❡s ♦r
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♠❥♦✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜✉t ✐♥
♠♦st ❝❛s❡s ❡♠❡r❣② ❞❛t❛ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s♦❧❛r
❡♠❥♦✉❧❡s✳

❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ❝♦sts

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✺✾✾

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

❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r

❆ ♠❡❞✐✉♠✱ s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❣❛s♦❧✐♥❡ ♦r
❤②❞r♦❣❡♥✱ t❤❛t ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ♦♥❡
♣❧❛❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r
♦r ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡✜♥❡r②✮ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✉s❡
✭❡✳❣✳ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❧✐❣❤t ♦r ♠♦t♦r ♦r ❛
❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡✮✳

❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
✈♦❧✉♠❡ ✭s❛② ❛ ❣❛s t❛♥❦✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡
❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ❢✉❡❧✱ t❤❡ ❢❛rt❤❡r t❤❡
❝❛r ✇✐❧❧ ❣♦ ♦♥ ❛ t❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧✳

❊♥❡r❣② ❉❡♥s✐t②

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦r ♠❛ss
❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦r ♠❛ss ✐t
♦❝❝✉♣✐❡s✳ ❍✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s
♣❛❝❦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧ s♣❛❝❡ ♦r
♠❛ss❀ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s
r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ s♣❛❝❡ ♦r ♠❛ss t♦ st♦r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❡♥❡r❣② ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s ✐s ❛t t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡♥❡r❣② ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡ ✐s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❞✱
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵✲✺✵ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❢❛❝t♦r

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

❊♥tr♦♣②

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

❡♥✈❡❧♦♣❡

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
✭❊P■✮

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✭❊❙■✮

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

❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②

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

❡✉t❡❝t✐❝s

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

❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥

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

❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

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

❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

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

❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥

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

❡①❝❡ss✐✈❡ ♣❧❛♥t ♥✉tr✐❡♥t

❆ t②♣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛
❧✐♠✐t✐♥❣ ♣❧❛♥t ♥✉tr✐❡♥t t❤❛t ✉s✉❛❧❧② ✐s
♣r❡s❡♥t ✐♥ ✇❛t❡r ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡str✐❝ts t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✱ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡
♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r♦✉s✳

❊①❡r❣②

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ s②st❡♠ ❛s ✐t ♠♦✈❡s t♦
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡✳

❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✴♣r♦❞✉❝❡r
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✵✵ ●▲❖❙❙❆❘❨

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

❡①t❡r♥❛❧✐t②

❈♦st ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♥♦t ♣❛✐❞ ❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥
❞♦✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✳

❡①t❡r♥❛❧✐t② t❛①

❆ t❛① ♦♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❝❛✉s❡s ♥❡❣❛t✐✈❡
❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳

❡①t❡r♥❛❧✐③❛t✐♦♥

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

❡①t✐♥❝t✐♦♥

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

❡①t✐r♣❛t✐♦♥

▲♦❝❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s❀ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❋ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥

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

✜♥♥❡❞ ❚✉❜❡

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

❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ s②♥t❤❡s✐s

❚❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❈❖ ❛♥❞ ❍✷ ✭s②♥t❤❡s✐s ❣❛s✮✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦❞✉❝❡s ❞✐❡s❡❧ ❛♥❞ ❥❡t ❢✉❡❧✳

✢✉①❡s

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

❢♦♦❞ ♠✐❧❡s

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

❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

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

❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s

❖✐❧✱ ❣❛s ❛♥❞ ❝♦❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts ✭❝♦❛❧✮ ❛♥❞
♠❛r✐♥❡ ❛♥✐♠❛❧s ✭♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s✮ tr❛♣♣❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦
♦①②❣❡♥✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❝❛♥
t❛❦❡✳

❢r❡❡ r✐❞❡r

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

❋✉❡❧ ❈❡❧❧

❆♥ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥
t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐♦♥s
t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭❉❈✮ ❛♥❞ ❤❡❛t✳

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t

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

● ❣❛s ♣❤❛s❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st❛t❡s ♦❢ ♠❛tt❡r✳

●❛s ❚✉r❜✐♥❡

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

❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✵✵✵ ✕ ✶✷✵✵ ◦❈✮ ✐♥ ❛♥
♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
✏s②♥t❤❡s✐s ❣❛s✑ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✕ ❛ ♠✐①t✉r❡
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✭❈❖✮ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥
✭❍✷✮✳

❣❛s♦❧✐♥❡

❆ t♦①✐❝ tr❛♥s❧✉❝❡♥t✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠✲❞❡r✐✈❡❞
❧✐q✉✐❞ t❤❛t ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ❢✉❡❧ ✐♥
✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡ t❡r♠
✧❣❛s♦❧✐♥❡✧ ✐s ♦❢t❡♥ s❤♦rt❡♥❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧♦q✉✐❛❧
✉s❛❣❡ t♦ ❣❛s✳ ❯♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ❛♠❜✐❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐ts ♠❛t❡r✐❛❧ st❛t❡ ✐s ❧✐q✉✐❞✱

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✻✵✶

✉♥❧✐❦❡ ❧✐q✉❡✜❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❣❛s ♦r ✧♥❛t✉r❛❧
❣❛s✳✧

❣❡♥❡t✐❝ ❡✛❡❝ts

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

❣❡♥❡t✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦❜❡s ✭♠✐♥❡r❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮

❈r❡❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥
❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠❡t❛❧ ❢r♦♠ ♦r❡✳

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

❊♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛rt❤✳

❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

❍♦t ✇❛t❡r ♦r st❡❛♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
❣❡♦t❤❡r♠❛❧ r❡s❡r✈♦✐rs ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st✳
❲❛t❡r ♦r st❡❛♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
❣❡♦t❤❡r♠❛❧ r❡s❡r✈♦✐rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♣✉♠♣s✱ ✇❛t❡r ❤❡❛t✐♥❣✱ ♦r
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t
♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞
s♦✉r❝❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛♥t

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

❣❤♦st ❛❝r❡s

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

❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞

❆ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐❝❡ ✲s❤❡❡ts
❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❡①t❡♥t✳

●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧ ✭●❲P✮

❊❛❝❤ ❣❛s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❝❤❡♠✐str②✱ ❝❛♣t✉r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢
r❡✢❡❝t❡❞ ❤❡❛t t❤✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ✐ts ●❲P✳ ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱
t❤❡ ❧❡❛st ❝❛♣t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❣❛s❡s✱
❛❝ts ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❛s ✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧
✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✶✳

❣r❛♣❤✐t❡ ♠❛tr✐①

❈♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❛
♠❡t❛❧ ✭s❡❡ ♠❡t❛❧ ♠❛tr✐❝❡s✮✳

❣r❡❛t ♦❝❡❛♥ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ✭♦r
❚❡r♠♦❤❛❧✐♥❡ ❈✉rr❡♥t✮

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ P❛❝✐✜❝✱
❆♥t❛r❝t✐❝✱ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥s
t❤❛t ❝❛rr✐❡s ✇❛r♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r t♦ t❤❡
❝♦❧❞ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ t❛❦❡s ✹✵✵✲✶✵✵✵ ②❡❛rs
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡ ❝②❝❧❡✳

❣r❡❡♥ r♦♦❢

❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥t✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥
❛ r♦♦❢t♦♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦r❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛②
st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦❢✬s s✉r❢❛❝❡✳

❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t

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

❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s

●❛s❡s ✐♥ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t ❛❜s♦r❜
❧♦♥❣✲✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡t❛✐♥ ❤❡❛t✳

❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s

❚❤♦s❡ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t ✇❛r♠
t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❛t❡r
✈❛♣♦r✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ♠❡t❤❛♥❡✱ ❛♥❞
♦③♦♥❡✳

❣r❡❡♥✇❛s❤✐♥❣

❈❧❛✐♠s ♠❛❞❡ ❜② ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛❜♦✉t t❤❡
s✉♣❡r✐♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t
s✉❜st❛♥t✐✈❡ ❜❛❝❦✐♥❣ ♦r ✈✐❛ ❛ ✈❡r②
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❣r❡②✇❛t❡r

❚❤❡ ✇❛t❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤
❛s ❤❛♥❞✇❛s❤✐♥❣✱ ❧❛✉♥❞r②✱ ❜❛t❤✐♥❣✱ ❛♥❞
❞✐s❤✇❛s❤✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❝②❝❧❡❞ ♦♥✲s✐t❡
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞s ❛♥❞
❡✈❡♥ ❢♦r ✢✉s❤✐♥❣ t♦✐❧❡ts✳

●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✵✷ ●▲❖❙❙❆❘❨

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

❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡

❋❧♦✇ ♦❢ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇✲❣r♦✉♥❞ ✐♥t♦
r✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱ ♦r t❤❡ ♦❝❡❛♥✳

❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠✐♥✐♥❣

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

❣r♦✉♥❞✇❛t❡r

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

❍ ❤❛r❞ ✇❛t❡r

❲❛t❡r ✇✐t❤ ❛❜✉♥❞❛♥t ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞
♠❛❣♥❡s✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦
❞❡✈❡❧♦♣ s♦❛♣s✉❞s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s s❝❛❧❡❀
❤❛r❞ ✇❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❤❡❛❧t❤
❡✛❡❝ts ✐♥ ♣❡♦♣❧❡✳

❍❡❛♣ ❧❡❛❝❤✐♥❣

▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❝②❛♥✐❞❡✲r✐❝❤
✇❛t❡r ♣❡r❝♦❧❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ✜♥❡❧② ❣r♦✉♥❞
❣♦❧❞ ♦r❡ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡s t❤❡ ❣♦❧❞ ♦✈❡r ❛
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♠♦♥t❤s❀ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ✇❛t❡r ✐s
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❣♦❧❞✳

❤❡❛t

❆ t②♣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t t❤❛t ❝❛✉s❡s ❛
❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ str❡ss ✜s❤✳

❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥

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

❤❡❛t ♣✉♠♣

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

❤❡❛t✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣
s②st❡♠s ✭❍❱❆❈✮

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

❤❡❛✈② ♠❡t❛❧

❆ t②♣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❧❡❛❞✱ ♠❡r❝✉r②✱ ❛rs❡♥✐❝✱
❝❛❞♠✐✉♠✱ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥✳

❤❡❞♦♥✐❝ ♣r✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s

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

❤❡❞♦♥✐❝ ✇❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s

❆ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦♦❧ t❤❛t ✉s❡s ❞❛t❛
♦♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ r✐s❦ ♦❢ ❞❡❛t❤ ❜② ❥♦❜ t②♣❡
❡st✐♠❛t❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
r✐s❦ ♦❢ ❞❡❛t❤✳

❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ ✭❍▲❲✮

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

❍✉s❤✐♥❣

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

❍②❜r✐❞ ❱❡❤✐❝❧❡

❆ ❝❛r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❞r✐✈❡ s②st❡♠s✱ ♦♥❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡
❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r✳
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤②❜r✐❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚♦②♦t❛
Pr✐✉s✱ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ♦♥❧② ✇❤❡♥
❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞✿ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
st♦♣✱ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ ✉♣❤✐❧❧✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ r✉♥ t❤❡ ♠♦t♦r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
♦♥ ❜♦❛r❞ ❜② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t♦r ♣♦✇❡r❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❜②
r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❜r❡❛❦✐♥❣✳ P❧✉❣✲✐♥ ❤②❜r✐❞s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❤❡✈② ❱♦❧t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✉s❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✻✵✸

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

❤②❞r❛t❡❞ s❛❧t

❆ s♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇❛t❡r
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ r❛t✐♦ ❛s
❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧✳

❍②❞r❛✉❧✐❝ ♠✐♥✐♥❣

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

❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡

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

❤②❞r♦❧♦❣②

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

❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧

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

❤②❞r♦tr❡❛t✐♥❣

❘❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✳

❤②♣♦①✐❛

❱❡r② ❧♦✇ ♦①②❣❡♥ ✇❛t❡r ❞✉❡ t♦ ♣r♦❧✐✜❝
❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛❧❣❛❡✱ ❛❧❣❛❧ ❞❡❛t❤✱ ❛♥❞ t❤❡♥
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❛❞ ③♦♥❡✳

■ ✐❝❡ s❤❡❡ts

●❧❛❝✐❡rs ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ ✐❝❡ s❤❡❡ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❛♥❞ ●r❡❡♥❧❛♥❞✱ ❜✉t ❞✉r✐♥❣
❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s✱ ✐❝❡ s❤❡❡ts ❤❛✈❡ ❝♦✈❡r❡❞
♦t❤❡r ❧❛♥❞ ♠❛ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◆♦rt❤
❆♠❡r✐❝❛✳

✐❣♥❡♦✉s ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥

❖r❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ ♠♦❧t❡♥ r♦❝❦
❝♦♦❧s t♦ ❢♦r♠ ✐❣♥❡♦✉s r♦❝❦✳

✐❣♥❡♦✉s r♦❝❦

❋♦r♠s ❜② ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t
♠♦❧t❡♥ r♦❝❦✳

✐❣♥✐t❛❜✐❧✐t②

❆❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ✜r❡ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❣♥✐t❛❜❧❡ ✇❛st❡s ❝❛♥ ❝r❡❛t❡
✜r❡s ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✐♠♣❛❝ts

▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ r❡s✉❧ts ♦❢
❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳

✐♥❝✐♥❡r❛t✐♦♥

❆ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♥❣ ▼❙❲✳

■♥❞✐❝❛t♦r

❆ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

■♥❞✐❝❛t♦r✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s

❙②st❡♠s t❤❛t ✉s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢
❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❣r❡ss✱ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✱ ♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❛t
s②st❡♠✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❣r♦ss
❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✱ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s
❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳

■♥❞✉❝t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r

❈♦♥✈❡rts t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ♣♦✇❡r ❢r♦♠
t❤❡ ❈❍P ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r t♦ ✉t✐❧✐t② ❣r❛❞❡
❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❈✉rr❡♥t P♦✇❡r✳ ❆♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t♦r ❝❛♥ ♦♥❧② ♦♣❡r❛t❡ ✇❤❡♥
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r
s♦✉r❝❡ ✭♥♦r♠❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉t✐❧✐t②
❣r✐❞✮✳

✐♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣②

❆♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤
✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s✳

✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ t♦♦❧s ❛♥❞
❛♥✐♠❛❧ ♣♦✇❡r ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts t♦
❝♦♠♣❧❡① ♠❛❝❤✐♥❡r② ♣♦✇❡r❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧s✳ ❚❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧
❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❣❛♥ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡
♠✐❞✲✶✽t❤ ❈❡♥t✉r② ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❡♥t❡r❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❡❛♠
❡♥❣✐♥❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❝♦❛❧✳

✐♥✜❧tr❛t✐♦♥

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✵✹ ●▲❖❙❙❆❘❨

✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr✉♠

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

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ♦✐❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱
st♦r❛❣❡ t❛♥❦s✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡✜♥❡r✐❡s✱ ❛♥❞
✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✳

✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛t❛❧②s✐s

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

✐♥♣✉ts

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦✉r❝❡s ♦r s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❜②
❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳

✐♥s♦❧❛t✐♦♥

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

✐♥str❡❛♠ ✇❛t❡r ✉s❡

❆ s♦❝✐❡t❛❧ ✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡r t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
r❡♠♦✈❡ ✐t ❢r♦♠ ✐ts s♦✉r❝❡✳

✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐st

❆♥ ❛tt✐t✉❞❡ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✺✵✵✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞
♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❤✉♠❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
✇❤❡r❡❜② ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦✈✐s✐♦♥s✖✇❛t❡r✱
♠✐♥❡r❛❧s✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s✱ ❡t❝✳✖❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡ ✈❛❧✉❡ t♦ ❤✉♠❛♥
❜❡✐♥❣s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ✐♥t❡❣r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ ❛ ✇✐❞❡r ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠✳

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❆ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡
❛♥❞ ❞✐s♣♦s❡ ♦❢ ▼❙❲✳

✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐t②

❆ tr❡♥❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
t❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛st t❤✐rt② ②❡❛rs t❤❛t
❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s✳

✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞

❚❤❡ ✇❛r♠ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✐♥
✇❤✐❝❤ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞ ✐❝❡✲s❤❡❡ts r❡tr❡❛t✳

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

✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡

❚❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ✐♥s✐❞❡ ♦r ✧✐♥t❡r♥❛❧✧
t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ♣✐st♦♥ ✇❤✐❝❤
♣r♦❞✉❝❡s ♠♦t✐♦♥❀ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ❛
❝♦♠♠♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ st❡❛♠
❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s
✇❤❡r❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
♠♦✈✐♥❣ ♣✐st♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡♥❣✐♥❡ ✐s ❧✐❣❤t❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦rt❛❜❧❡ t❤❛♥
t❤❡ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠♦❞❡r♥
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛rs✱ ❞✐❡s❡❧ ♣♦✇❡r❡❞
tr❛✐♥s✱ s❤✐♣s ❛♥❞ ❛✐r♣❧❛♥❡s✳

■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡

❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡♥❡r❣② ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❡♥❡r❣② ♦❢ ♠♦t✐♦♥✱ ❜② ❡①♣❧♦❞✐♥❣ s♠❛❧❧
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❢✉❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ s♣❛❝❡ ♦❢
✜①❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ♣✐st♦♥✳
❆ ♣r❡❝✐s❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢✉❡❧ ♠✉st ❜❡ ♠❡t❡r❡❞
✐♥✱ ❛♥❞ ❛ s♣❛r❦ ❝r❡❛t❡❞ ❛t ❛ ♣r❡❝✐s❡
♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣✐st♦♥✬s ❥♦✉r♥❡② t♦
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❢♦r❝❡ t♦
❞r✐✈❡ t❤❡ ♣✐st♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡♥❣✐♥❡ ✐s ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❛r✈❡❧ ✭t❤❡ ✇♦r❞
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❡❧❡❜r❛t❡s ✐t✮ ♣❡r❢❡❝t❡❞ ♦✈❡r
♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ✐s ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r✱ ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✳

■♥✈❡rt❡r

❈♦♥✈❡rts ❉✐r❡❝t ❈✉rr❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r
✐♥t♦ ✉t✐❧✐t② ❣r❛❞❡ ❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❈✉rr❡♥t
❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r✳ ◆♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❢✉❡❧
❝❡❧❧ s②st❡♠s✳

✐s♦t♦♣❡s

❆t♦♠s t❤❛t ❤❛✈❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s
❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t
✭❡✳❣✳ ♦①②❣❡♥✮✱ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss❡s✳

❏ ❏❡✈♦♥s ♣❛r❛❞♦①

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❣r❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t
r❡s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✻✵✺

❑ ❦❲❤ ❛♥❞ ▼❲❤

❯♥✐ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ✐♥ ♣♦✇❡r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
❦❲❤ ✐s ♦♥❡ ❦✐❧♦✇❛tt ♦❢ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞
❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r✱ ▼❲❤ ✐s ♦♥❡ ♠❡❣❛✇❛tt ♦❢
♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r✳

▲ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❝❤❛♥❣❡

❍✉♠❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛♥❞✱ ❡✳❣✳
❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♦r ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❧❛♥❞✜❧❧s

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

❧❛st ❣❧❛❝✐❛❧ ♠❛①✐♠✉♠

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

❧❛t❡♥t ❤❡❛t

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

❧❡❛❝❤❛t❡

❲❛st❡✇❛t❡r t❤❛t ❝♦❧❧❡❝ts ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛s
✐t tr✐❝❦❧❡s t❤r♦✉❣❤ ▼❙❲ ❞✐s♣♦s❡❞ ✐♥ ❛
❧❛♥❞✜❧❧✳

❧❡❛❝❤✐♥❣

▲♦ss ♦❢ ♥✐tr❛t❡s ❢r♦♠ s♦✐❧ ✐♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✇❛t❡r

❧❡❛❝❤✐♥❣

❯s✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧s t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ ♠❡t❛❧ ❢r♦♠ ❛
❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝r✉s❤❡❞ r♦❝❦✳

▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r②

❆ t②♣❡ ♦❢ r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❜❛tt❡r② ✐♥ ✇❤✐❝❤
❧✐t❤✐✉♠ ✐♦♥s ♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉r✐♥❣
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡
t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣❡✳

❧✐❛❜✐❧✐t②

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

❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈❆✮

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

❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈■❆✮

❚❤❡ st❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ▲❈❆ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ✉s❡ ❛♥❞
❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✭▲❈■✮

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

❧✐❢❡❝②❝❧❡

■♥ t❡r♠s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡
❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♠✉st ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❢♦r ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✱ ♥♦t s✐♠♣❧②
✐ts ♣♦✐♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♦r
❞✐s♣♦s❛❧✳ ❆ ❦❡② ❛s♣❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❡r❡ ❣♦♦❞s ♦r✐❣✐♥❛t❡✱
t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡✐r
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
❢❛t❡ ❛❢t❡r ✉s❡✳

▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t✐♥❣

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

❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s❡

❚❤❡ ♥♦♥✲❢♦♦❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡
st❛❧❦s ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ♦❢ ❝♦r♥ ♣❧❛♥ts ✭❝♦r♥
st♦✈❡r✮✳

❧✐q✉✐✜❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❣❛s

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

❧✐tt❧❡ ✐❝❡ ❛❣❡

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

❧♦❝❛✈♦r❡

❆ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❝♦♥s✉♠❡s ❧♦❝❛❧❧②✲♣r♦❞✉❝❡❞
❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳

❧♦✇ ✐♠♣❛❝t ❝❧✉st❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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▲♦✇ ✐♠♣❛❝t ❝❧✉st❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s t❤❡
❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦♥ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐t❡ ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛♥❞
t♦ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡✱ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳
❚❤♦✉❣❤ ❝❧✉st❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧♦✇❡rs
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦st t❤r♦✉❣❤ s❛✈✐♥❣s ♦♥
r♦❛❞s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭s❡✇❡rs✱ ❡❧❡❝tr✐❝
❛♥❞ ✇❛t❡r ❧✐♥❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ✐t ❤❛s ✐ss✉❡s s✉❝❤
❛s ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ ♠❛♥② ♦❧❞❡r ③♦♥✐♥❣
♦r❞✐♥❛♥❝❡s✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ s♣❛❝❡
✭❧♦✇❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦t s✐③❡✮ ❛♥❞
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❛r❡❛s✳

❧♦✇ ✐♠♣❛❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❧❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭♦r
r❡✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ t❤❛t ✉s❡s ♥❛t✉r❛❧
❞r❛✐♥❛❣❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t♦
♠❛♥❛❣❡ st♦r♠✇❛t❡r ❛s ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts s♦✉r❝❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❧♦✇✲❡♠✐ss✐♦♥s

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

▲♦✇✲❊♠✐tt❛♥❝❡ ❈♦❛t✐♥❣s

▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② t❤✐♥✱ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱
♠❡t❛❧ ♦r ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡rs ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦r s❦②❧✐❣❤t ❣❧❛③✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
♣r✐♠❛r✐❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❯✲❢❛❝t♦r ❜②
s✉♣♣r❡ss✐♥❣ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❤❡❛t ✢♦✇✳

❧♦✇✲❧❡✈❡❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ ✭▲▲❲✮

❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ♥♦t
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡✱ s♣❡♥t
♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✱ ♦r ❜②♣r♦❞✉❝t ♠❛t❡r✐❛❧ ✭s❡❡
❍▲❲✮✳

▼ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t

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

♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st

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

♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡

❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❝❛✉s❡s ❛ ♠❛r❦❡t ♥♦t t♦
②✐❡❧❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡✳

▼❛①✐♠✉♠ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❨✐❡❧❞ ✭▼❙❨✮

❆♥ ♦✉t❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡
❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢
r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❞❡♣❧❡t✐♥❣
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❤❛r✈❡st t♦ t❤❡ ♥❡①t✳

▼❝▼❛♥s✐♦♥

❆ s❧❛♥❣ t❡r♠ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❧❛r❣❡✱
♦♣✉❧❡♥t ❤♦✉s❡ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥
st②❧❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛
❤♦♠❡❜✉②❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts s✐③❡✳ ❚❤✐s t②♣❡
♦❢ ❤♦♠❡ ✐s ❜✉✐❧t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞✴♦r
✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✇✐t❤ t❤❡
❧✉①✉r✐♦✉s ❤♦✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❛t ✇❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
❤✐❣❤✲♥❡t✲✇♦rt❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ✭▼❇❚✮

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

♠❡❞✐❝❛❧ ✇❛st❡

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

♠❡❞✐❡✈❛❧ ✇❛r♠ ♣❡r✐♦❞

❆ ✇❛r♠ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ◆❍ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♥t❤
❛♥❞ ❡❧❡✈❡♥t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✳

♠❡r❝✉r②

❆ t②♣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t t❤❛t ❛❝ts ♦♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❧♦ss
♦❢ s✐❣❤t✱ ❢❡❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡❛r✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♥❡r✈♦✉s♥❡ss✱ s❤❛❦✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✳

▼❡r❝✉r② ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥

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

♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❢♦♦t♣r✐♥t

❚✇♦ ♠❡t❛♣❤♦rs✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❜♦❞②✱ ❢♦r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛st❡ ❛t t❤❡
s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❛
s②st❡♠ ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✉♣♦♥ ✏❡♥❡r❣②✑ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✏❤❡❛❧t❤✑ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦♦t♣r✐♥t
✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡tr✐❝ ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❣♦♦❞s✱ s❡r✈✐❝❡s✱
❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡s✳

♠❡t❛❧ ♠❛tr✐❝❡s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❈♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t✇♦
❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rts✱ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❧✳

♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r♦❝❦

❋♦r♠s ✇❤❡♥ ❛ ♣r❡❡①✐st✐♥❣ r♦❝❦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡
s❤❛♣❡ ♦r t②♣❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡♥s❡
❤❡❛t ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡❡♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✳

♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠

Pr♦❝❡ss ♦❢ ♦r❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞❡❡♣
✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤ ✉♥❞❡r ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧
❜✉✐❧❞✐♥❣ st♦♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛r❜❧❡ ❛♥❞
s❧❛t❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ♥♦♥♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r❡✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛s❜❡st♦s✱ t❛❧❝✱ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐t❡✳

♠✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❝②❝❧❡s

P❡r✐♦❞✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♦r❜✐t
t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❝②❝❧❡s
❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ▼✐❧✉t✐♥ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱ ❛
♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥ ✇❤♦ q✉❛♥t✐✜❡❞ t❤❡ t❤❡♦r②✳

♠✐❧❧ t❛✐❧✐♥❣s

❲❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
✉r❛♥✐✉♠ r❡❝♦✈❡r② ❢❛❝✐❧✐t②✳

♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

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

♠✐♥❡r❛❧

◆❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ✇✐t❤ ❛
❞❡✜♥❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡✳

♠✐♥❡r❛❧ r❡❝②❝❧✐♥❣

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

♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s

❚❤❡ ❦♥♦✇♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦r❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

❚♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ ♠✐♥❡r❛❧ ✉s❡❞ ❜② s♦❝✐❡t②
t❤❛t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣r♦✜t❛❜❧❡ t♦ ▼✐♥❡
t♦❞❛② ❜✉t ❤❛s s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧✳

♠✐♥❡r❛❧ r❡✉s❡

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

♠✐♥❡r❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ s✉♣♣❧②❀
✐♥✈♦❧✈❡s s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❛ r❛r❡ ♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t
♥♦♥r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦r ❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡✳

♠✐t✐❣❛t✐♦♥

❘❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣
❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s s♦ ❛s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢✉rt❤❡r✱
❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡
s②st❡♠✳

♠♦❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦✈❡ ♦r t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞✳

♠♦♥t❡✲❝❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞

❆ r❡♣❡❛t❡❞ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✭❡①♣♦s✉r❡ ♦r
❞♦s❡✮ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✭❞♦s❡s ♦r r✐s❦s ✐♥✮ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

♠♦r❜✐❞✐t②

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛
❞✐s❡❛s❡✳

♠♦rt❛❧✐t②

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

♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ✭▼❙❲✮

■♥❝❧✉❞❡s ♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s ✇❛st❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥
❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞
♥♦♥✲❤❛③❛r❞♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ✇❛st❡s✱
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✇❛st❡s ❛♥❞ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡✳
❙♣❡❝✐✜❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

◆ ◆❛rr❛t✐✈❡ ❆ss❡ss♠❡♥ts

❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✱
♣❧❛♥✱ ♦r ♣r♦❥❡❝t✳

♥❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②

❆ ❝♦st t❤❛t ✐s ❜♦r♥❡ ❜② s♦♠❡♦♥❡ ✇❤♦ ❞✐❞
♥♦t ❛❣r❡❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝❛✉s❡❞ t❤❡
❝♦st✳

♥❡t ❜❡♥❡✜ts

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✵✽ ●▲❖❙❙❆❘❨

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t♦t❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞
t♦t❛❧ ❝♦sts✳

♥❡t ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡

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

♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐❛ ✐♥t♦ ♥✐tr❛t❡s ❜②
♠✐❝r♦❜❡s✳

♥♦♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡

❱♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❝❡❧❧ ♦r ❜❛tt❡r②
✇❤❡♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡♥❡r❣② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛
❜❛tt❡r② ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❝❤❛r❣❡ r❛t❡✳

♥♦♥✲♣♦✐♥t s♦✉r❝❡

❚❤❡ t❡r♠ ✧♥♦♥♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦
♠❡❛♥ ❛♥② s♦✉r❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❤❛t
❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
✧♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✵✷✭✶✹✮ ♦❢ t❤❡
❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ✭s❡❡ ✧P♦✐♥t ❙♦✉r❝❡✧
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✮

♥♦♥✲r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❢✉❡❧s

❋✉❡❧s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✉♣✱ ✐rr❡♣❧❛❝❡❛❜❧❡✳

♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡s

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

♥♦♥❧✐♥❡❛r

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

♥♦♥♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ✭♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮

▲❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♦❝❝✉rs✳

◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

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

♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

❆ st✉❞② ♦❢ ❤♦✇ t❤✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡✳

♥♦rt❤✇❡st ♣❛ss❛❣❡

❆ s❡❛ r♦✉t❡ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❆r❝t✐❝ ❖❝❡❛♥ ♥♦rt❤ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳

❖ ♦❜❧✐q✉✐t②

❙❡❡ ❆①✐❛❧ ❚✐❧t✳

♦✛str❡❛♠ ✇❛t❡r ✉s❡

❆ s♦❝✐❡t❛❧ ✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡r t❤❛t r❡♠♦✈❡s ✐t
❢r♦♠ ✐ts s♦✉r❝❡✳

♦✐❧ s❤♦❝❦s

❚✇♦ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✶✾✼✵s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜②
❖P❊❈✬s ♦✐❧ ❡♠❜❛r❣♦ ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❛t ❝❛✉s❡❞ s❤♦rt❛❣❡s ♦❢ ❣❛s♦❧✐♥❡ ❛♥❞
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛ t❡♥ ❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡
♦✐❧ ❜② ✶✾✽✶✳

♦✐❧ s♣✐❧❧

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

♦♥❝❡ t❤r♦✉❣❤

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

♦♣❡♥✲♣✐t ♠✐♥❡

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

♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st

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

♦r❡ ❞❡♣♦s✐t

▲♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❜✉♥❞❛♥t ♦r❡✳

♦r❡

❘♦❝❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥❡❞ ❢♦r ♣r♦✜t✳

❖r❣❛♥✐❝ ❘❛♥❦✐♥❡ ❈②❝❧❡ ✭❖❘❈✮

❯s❡s ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝✱ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ✢✉✐❞
✇✐t❤ ❛ ❧✐q✉✐❞✲✈❛♣♦r ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦r
❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ❛ ❧♦✇❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ✇❛t❡r✲st❡❛♠ ♣❤❛s❡
❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ❛❧❧♦✇s r❛♥❦✐♥❡ ❝②❝❧❡
❤❡❛t r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
s♦✉r❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
✉s❡❢✉❧ ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳

♦✉t❝♦♠❡s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✻✵✾

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

♦✉t♣✉ts

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

♦✈❡r❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❆ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡s✉❧t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦①②❣❡♥✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✇❛st❡

❆ t②♣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❛❜✉♥❞❛♥t ❞❡❛❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳

P P❛♥♥✐♥❣

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

♣❛r❛✣♥

❆ ✇❤✐t❡✱ ♦❞♦r❧❡ss✱ t❛st❡❧❡ss✱ ✇❛①② s♦❧✐❞ t♦
st♦r❡ ❤❡❛t ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢
✷✳✶✹✕✷✳✾ ❏ ❣−✶ ❑−✶ ❛♥❞ ❛ ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥
♦❢ ✷✵✵✕✸✵✵ ❏ ❣−✶✳

♣❛t❤♦❣❡♥s

❉✐s❡❛s❡✲❝❛✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❡✳❣✳✱
✈✐r✉s❡s✱ ❜❛❝t❡r✐❛✱ ♣❛r❛s✐t✐❝ ✇♦r♠s✱ ❛♥❞
♣r♦t♦③♦❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
✐♥t❡st✐♥❛❧ ❞✐s❡❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❞②s❡♥t❡r②✱
t②♣❤♦✐❞ ❢❡✈❡r✱ ❤❡♣❛t✐t✐s✱ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡r❛✳

♣❡❛❦ ♦✐❧ ✴ ❍✉❜❜❡rt✬s ♣❡❛❦

❆ s✐♥❣❧❡ ♦✐❧ ✇❡❧❧ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ②❡❛rs ❛s
✐ts ♣❧❡♥t✐❢✉❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❛♣♣❡❞ t♦
❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t✉r❡ ②❡❛rs ❛s
✐ts r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞❡♣❧❡t❡❞✳ ❚❤❡s❡ t✇♦
tr❡♥❞s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❡❛❦ ✐♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ▼✳ ❑✐♥❣ ❍✉❜❜❡rt
❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❡❧❧
t♦ ♠❛♥② ❛♥❞ ✐♥ ✶✾✺✻ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣❡❛❦
✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✼✵s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇✐❞❡❧②
❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡✱ ❍✉❜❜❡rt✬s
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ tr✉❡✳ ❚❤✐s s✉❝❝❡ss ❧❡❞
t♦ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢
✇♦r❧❞ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
♣❡❛❦ ♦✐❧ ✐s ❛♥ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
✉s✐♥❣ ♦✐❧ ❢❛st❡r t❤❛♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❡♥ t❤❡
♣❡❛❦ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❞✐✣❝✉❧t✳

♣❡❛❦ ♦✐❧

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞

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

♣❡r♠❛❢r♦st

❙♦✐❧ t❤❛t ❤❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❤❛s
r❡♠❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇ ❢r❡❡③✐♥❣ ✭✵ ◦❈ ♦r ✸✷ ◦❋✮
❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦ ②❡❛rs✳

♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②

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

♣❡rs✐st❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦❧❧✉t❛♥t

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

P❤❛♥t♦♠ ▲♦❛❞ ♦r ❱❛♠♣✐r❡ P♦✇❡r

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

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❆ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t st♦r❡s ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✳

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

▼❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r
❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t t❤❛♥ ❝♦♠♠♦♥
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥
❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r st❛t❡ ✭s♦❧✐❞ ♦r ❧✐q✉✐❞✮✳

♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥ts ✉s❡ ❡♥❡r❣②
❢r♦♠ s✉♥❧✐❣❤t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❈❖✷ ❢r♦♠ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ✇❛t❡r t♦ ♠❛❦❡ s✉❣❛rs✱
❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❜✉✐❧❞ ❜✐♦♠❛ss✳

♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s

❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❧❛②❡rs ♦❢
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛❞❥❛❝❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞
❜❡✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t
❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t✮✳

♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ s②st❡♠

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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◆♦♥❧✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s r♦❝❦s✱ ♠✐♥❡r❛❧s✱
✇❛t❡r✱ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛✐r✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳

♣❧❛❝❡r ❞❡♣♦s✐t

❖r❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ ❞❡♥s❡ ❣♦❧❞
♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞
❜② ✢♦✇✐♥❣ ✇❛t❡r ✐♥ r✐✈❡rs ❛♥❞ ❛t ❜❡❛❝❤❡s✳

♣❧❛❝❡r ♠✐♥❡

❚②♣❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤
❡①tr❛❝ts ❣♦❧❞ ♦r ❞✐❛♠♦♥❞s ❢r♦♠ r✐✈❡r ❛♥❞
❜❡❛❝❤✳ s❡❞✐♠❡♥t ❜② s❝♦♦♣✐♥❣ ✉♣ t❤❡
s❡❞✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r❡ ❜②
❞❡♥s✐t②✳

P♦✐♥t ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ✭♦r ❛t ❧❡❛st ❛♥ ❡❛r❧②✮ st❡♣ ✐♥ t❤❡
❡♥❡r❣② ❝❤❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤❛t
✉❧t✐♠❛t❡❧② ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡
♣♦✐♥t ♦❢ ✉s❡ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r♠✳
❋♦r ❣❛s♦❧✐♥❡✲❞r✐✈❡♥ ❝❛rs✱ t❤✐s ✐s t❤❡
r❡✜♥❡r② ✇❤❡r❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
❝r✉❞❡ ♦✐❧✱ ❢♦r ❜❛tt❡r②✲❞r✐✈❡♥ ❝❛rs t❤✐s ✐s
t❤❡ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥t ✇❡r❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ●❛s♦❧✐♥❡ ✐s t❤❡♥
❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ t❤❡
❝❛r✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✭t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢
✉s❡✮ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡
❜❛tt❡r② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛r ❜② t❤❡ ❣r✐❞✱ ❛♥❞
❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛r
✭t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✉s❡✮ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥✳

P♦✐♥t ♦❢ ❯s❡

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

♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ✭♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮

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

♣♦✐♥t s♦✉r❝❡

❉❡✜♥❡❞ ❜② ❙❡❝t✐♦♥ ✺✵✷✭✶✹✮ ♦❢ t❤❡ ❈❧❡❛♥
❲❛t❡r ❆❝t ❛s ❛♥② s✐♥❣❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❛♥❞
❞✐s❝r❡t❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛r❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❢r♦♠ ❛
♣✐♣❡✱ ❞✐t❝❤✱ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❝✉❧✈❡rt✱ ❝♦♥✜♥❡❞
❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡❞
❢r♦♠ ❛ ✢♦❛t✐♥❣ ✈❡ss❡❧✳

♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥

❘❡❞✉❝✐♥❣ ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✇❛st❡ ❛t t❤❡
s♦✉r❝❡ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲t♦①✐❝
♦r ❧❡ss✲t♦①✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ r❡✲✉s✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦
t❤❡ ✇❛st❡ str❡❛♠✳

♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥

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

♣♦♦❧s

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

♣♦r❡ s♣❛❝❡

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

♣♦r♦s✐t②

P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ✐♥ r♦❝❦ ♦r
s❡❞✐♠❡♥t✳

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

❆ st✉❞② ♦❢ ❤♦✇ t❤✐♥❣s ❛r❡✳

♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②

❆ ❜❡♥❡✜t t❤❛t ❛❝❝r✉❡s t♦ s♦♠❡♦♥❡ ✇❤♦ ❞✐❞
♥♦t ❛❣r❡❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝❛✉s❡❞ t❤❡
❜❡♥❡✜t✳

♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❆ r✉♥❛✇❛② ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳

♣♦st✲tr❛✉♠❛t✐❝ str❡ss ❞✐s♦r❞❡r

P❚❙❉ ✲ ❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐♥❣
♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞ s❡✈❡r❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧
tr❛✉♠❛ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s✉❝❤
❛s ❝♦♠❜❛t✱ ❝r✐♠❡✱ ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡r✱ ❛♥❞
❝❛✉s✐♥❣ s❧❡❡♣ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ ✢❛s❤❜❛❝❦s✱
❛♥①✐❡t②✱ t✐r❡❞♥❡ss✱ ❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✳

♣♦st✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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■s ❛ ✇❛② ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✇❡st❡r♥
❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♥♦
❧♦♥❣❡r ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❣♦♦❞s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞✮ ❜✉t
r❛t❤❡r ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ ♣♦st✲✐♥❞✉str✐❛❧
s♦❝✐❡t② ❤❛s ✜✈❡ ♣r✐♠❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿
t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ t❤❡ ♣r❡✲❡♠✐♥❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s
❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢
✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛♥②✇❤❡r❡ ❡❧s❡
✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② ♣r✐♥❝✐♣❧❡

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

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ❢r♦♠
✈❛♣♦r ✐♥t♦ ❧✐q✉✐❞ ✭r❛✐♥✮ ♦r s♦❧✐❞ ❢♦r♠s
✭s♥♦✇✱ ❤❛✐❧✮ t❤❛t t❤❡♥ ❢❛❧❧ t♦ ❊❛rt❤✬s
s✉r❢❛❝❡✳

♣r❡s❡♥t ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✈❛❧✉❡

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②
✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢✉t✉r❡✮ t❡r♠s✳

♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣②

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
♣r✐♦r t♦ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛♥② ❤✉♠❛♥✲♠❛❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❝♦❛❧ ♦r t❤❡
s✉♥❧✐❣❤t ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s
❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r
❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦r✱ ♦r
t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✇✐♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t t✉r♥s
t❤❡ ❜❧❛❞❡s ♦❢ ❛ t✉r❜✐♥❡✳

♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝❡rs

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✐♥t♦
t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡✖✐♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❧❛♥❞ ❛♥❞
❛q✉❛t✐❝ ❡❝♦s②st❡♠s ♣❧❛♥ts ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s
r♦❧❡ ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳

Pr✐♠❡ ▼♦✈❡r

❚❤❡ t❡r♠ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❈❍P
s②st❡♠ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t ❝♦♥✈❡rts ✐♥♣✉t
❢✉❡❧ ✐♥t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ♣♦✇❡r
✭r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡✱ ❣❛s t✉r❜✐♥❡✱ st❡❛♠
t✉r❜✐♥❡✱ ♠✐❝r♦✲t✉r❜✐♥❡✮✳

♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

❘✐s❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r✐s❦s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r✐s❦
❞❡s❝r✐♣t♦rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢
✈❛r✐♦✉s r✐s❦ ❧❡✈❡❧s✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r✐s❦
r❡s✉❧ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢
❡❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛
❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛♣❤✱ t❤✉s
❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✳

♣r♦❞✉❝t ❝❤❛✐♥

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

♣r♦❞✉❝t st❡✇❛r❞s❤✐♣

❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥
✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞✱ ❞❡s✐❣♥❡❞✱
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛
✏s②st❡♠s t❤✐♥❦✐♥❣✑ ❝♦♥t❡①t✳ ■t ✐s ❛ ✇❛② ♦❢
❢r❛♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t
r❡❝♦❣♥✐③❡s t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱
✉t✐❧✐t②✲t♦✲s♦❝✐❡t②✱ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳

Pr♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

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

♣r♦①② ❞❛t❛

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

♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞

❆ ❣♦♦❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s✿ ✭✐✮ ✐t ❤❛s ❛
❜❡♥❡✜t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐♠✐♥✐s❤ ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❡♥❥♦②✐♥❣ ✐t✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♥♦
♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐t✳

♣②r♦❧②s✐s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✶✷ ●▲❖❙❙❆❘❨

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛t ♠♦❞❡r❛t❡❧②
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✺✵✵ ✕ ✽✵✵ ◦❈✮ ✐♥ ❛♥
✐♥❡rt ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
✏❜✐♦✲♦✐❧✑ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✳

◗ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❉❛t❛

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

q✉❛t❡r♥❛r② ♣❡r✐♦❞

❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞✱
s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ ✷✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs
❛❣♦ t♦ t♦❞❛②✳

❘ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❢♦r❝✐♥❣

❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ♥❡t ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭❛♥ ❡♥❡r❣② ✢✉①✮
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t s♦♠❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❋♦r t❤✐s t❡①t
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ♦r t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆
♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❝♦♦❧✐♥❣✳

r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❤❛❧❢✲❧✐✈❡s

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t② ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧
t♦ ♦♥❡✲❤❛❧❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳

r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡

❆♥② ✇❛st❡ t❤❛t ❡♠✐ts ❡♥❡r❣② ❛s r❛②s✱
✇❛✈❡s✱ ♦r str❡❛♠s ♦❢ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

r❛✐♥ ❜❛rr❡❧

❆ ❝✐st❡r♥✱ ❜❛rr❡❧ ♦r st♦r❛❣❡ s②st❡♠ t❤❛t
❝♦❧❧❡❝ts ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡ r❛✐♥✇❛t❡r ♦r
s♥♦✇♠❡❧t ❢r♦♠ r♦♦❢s t❤❛t ✇♦✉❧❞
♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ❞✐✈❡rt❡❞ t♦ st♦r♠ ❞r❛✐♥s ❛♥❞
str❡❛♠s ❛s st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛✳

r❛✐♥✇❛t❡r ❤❛r✈❡st✐♥❣

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

r❡❛❝t✐✈✐t②

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

r❡❝❤❛r❣❡ ❛r❡❛

▲♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❊❛rt❤ ✇❤❡r❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r
✐♥✜❧tr❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❛t❤❡r t❤❛♥
r✉♥s ♦✛ ✐♥t♦ r✐✈❡rs ♦r ❡✈❛♣♦r❛t❡s✳

❘❡❝✐♣r♦❝❛t✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡

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

r❡❝❧❛✐♠❡❞ ♠✐♥❡

▼✐♥❡r❛❧ ♠✐♥❡ r❡st♦r❡❞ t♦ ❛ ✉s❡❢✉❧
❧❛♥❞s❝❛♣❡✳

r❡❝②❝❧✐♥❣

❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧✴♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❜②
✇❤✐❝❤ s❡❝♦♥❞❛r② r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭s✉❝❤ ❛s
♣❛♣❡r✱ ♠❡t❛❧s✱ ❣❧❛ss✱ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝s✳✮ ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ▼❙❲✳

❘❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧
❦❡② ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡✳❣✳ ❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱
✢♦♦❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐s❡❛s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❛t❡r
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳

r❡♠♦t❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s

❆♥ ❡t❤✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②
❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✿ ✇❡ ❛r❡
❧✐♥❦❡❞ t♦ ♣❡♦♣❧❡s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s r❡♠♦t❡ ❢r♦♠
✉s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡❜ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞ t❤❡♠✳

r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❢✉❡❧s

❋✉❡❧s t❤❛t ❛r❡ ♥❡✈❡r ❡①❤❛✉st❡❞ ♦r ❝❛♥ ❜❡
r❡♣❧❛❝❡❞✳

r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ s♦❧❛r ♦r
✇✐♥❞ ♣❧❛♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❡❛t❤❡r✳ ❙♦❧❛r
♣❧❛♥ts ♦❢t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❧② ✶✺✲✷✵ ♣❡r❝❡♥t
♦❢ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
✐♥st❛❧❧❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✉♥ s❤✐♥❡s
♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ♣❛ss✐♥❣ ❝❧♦✉❞s
❝❛♥ ♦❜s❝✉r❡ ✐t❀ ✇✐♥❞ ♣❧❛♥ts ♣r♦❞✉❝❡ ✷✵✲✹✵
♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛♣❛❝✐t②
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤
✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦❢t❡♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝❛❧♠
❢♦r ❞❛②s ❛t ❛ t✐♠❡✳

r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✻✶✸

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

r❡s❡r✈♦✐r

▲❛r❣❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧❛❦❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢
✇❛t❡r✳

r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②

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

❘❡s✐❧✐❡♥❝❡

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦r t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❛t s②st❡♠
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ ✐ts
♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡✳

r❡s♣✐r❛t✐♦♥

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t
❣❡♥❡r❛t❡s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡s ❜✐♦♠❛ss
✇❤✐❧❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❈❖✷ ❛s ❛ ❜②✲♣r♦❞✉❝t✳

r❡✉s❡

❯s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ▼❙❲ ✐♥ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧
❢♦r♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡✳

r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

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

r✐✈❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡

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

r♦❝❦

❆ s♦❧✐❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡t ❊❛rt❤✳

❙ s❛❧t✇❛t❡r ✐♥tr✉s✐♦♥

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

s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡

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

s❝❡♥❛r✐♦

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

s❝♦♣✐♥❣

❚❤❡ st❛❣❡ ♦❢ ❛ ▲❈❆ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡
❢♦r ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡
❡①♣❧✐❝✐t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛
q✉❛♥t✐t②✱ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ❛r❡
s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
t❤❛t ✉♥❞❡r❧✐❡ t❤❡ ▲❈❆ ❛r❡ st❛t❡❞✳

s❡❞✐♠❡♥t

❆ t②♣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t t❤❛t ❞❡❣r❛❞❡s
❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❦✐❧❧ ✉♥❞❡r✇❛t❡r
♣❧❛♥ts t❤❛t ♥❡❡❞ s✉♥❧✐❣❤t ❢♦r
♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s

Pr♦❝❡ss❡s ♦❢ ♦r❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥
r✐✈❡rs ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧
✭✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡♥s❡
❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞s t❤❛t
✇❡❛t❤❡r❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❜❡❞r♦❝❦✳

s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦

❋♦r♠s ❜② ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❧❛②❡rs ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t
✭❧♦♦s❡ ❣r❛✐♥s s✉❝❤ ❛s s❛♥❞ ♦r ♠✉❞✮
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ♦r ❜② ♠✐♥❡r❛❧
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s
✐♥ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♠❛tt❡r✳

s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t

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

s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

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

s❡♣t✐❝ t❛♥❦ s②st❡♠

❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r
❤♦♠❡s ✐♥ r✉r❛❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s♦♠❡ ✉r❜❛♥
s❡tt✐♥❣s✳

❙❡q✉❡st❡r❡❞

❘❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✶✹ ●▲❖❙❙❆❘❨

❆ ❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r
✭♦①②❣❡♥✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✇❛st❡✮ ❛♥❞ ❦✐❧❧✐♥❣
❜❛❝t❡r✐❛✳

s❧❛❣

●❧❛ss② ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ s♠❡❧t✐♥❣
♦r❡✳

s❧✉❞❣❡

❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝❡❞
❞✉r✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

❙❧✉✐❝❡ ❜♦①

▼❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❧❛❝❡r ♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ r✉♥♥✐♥❣
✇❛t❡r ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❜♦① ✇✐t❤
r✐✤❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

s♠❛rt ❣r✐❞

❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs t♦ ♠♦♥✐t♦r ♣♦✇❡r
✢♦✇ ❛♥❞ t✇♦✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦
tr❛♥s♠✐t t❤❡ ♣♦✇❡r ✢♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳
❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r✐❞ ❡♥❛❜❧❡s
s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s✿ t❤❡
❝✉st♦♠❡r ❞❡❝✐❞❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t♦ ❝✉rt❛✐❧ ❤✐s
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❡ ❞✉r✐♥❣ ♣❡❛❦ t✐♠❡s ✇❤❡♥
r❛t❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ✭❦♥♦✇♥ ❛s
❞❡♠❛♥❞✲r❡s♣♦♥s❡✮✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢②
♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ✢♦✇
❢❛✐❧✉r❡s ❞✉❡ t♦ ✇❡❛t❤❡r ♦r ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✱
❛♥❞ t❤❡ ❣r✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs ✭❦♥♦✇♥ ❛s
❢❛✉❧t ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❡rs✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t r❡s♣♦♥❞
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ ♣♦✇❡r ✢♦✇ ❢❛✐❧✉r❡s✱
❧✐♠✐t✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦
♦❢ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✳

s♠❡❧t✐♥❣

❍❡❛t✐♥❣ ♦r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❡♠✐❝❛❧s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❡t❛❧✳

s♥♦✇❜❛❧❧ ❡❛rt❤

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

s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡

❲❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✳

s♦❧❛r ❡♥❡r❣②

❚❤❡ s✉♥✬s r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡❛rt❤✳

s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✉♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ❧✐❣❤t✳

s♦❧✐❞ ✇❛st❡

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ❆❝t ✭❘❈❘❆✮✱ s♦❧✐❞ ✇❛st❡
✐s✿ ❣❛r❜❛❣❡❀ r❡❢✉s❡❀ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ✇❛st❡
tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✱ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② tr❡❛t♠❡♥t
♣❧❛♥t✱ ♦r ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢❛❝✐❧✐t②❀ ❛♥❞
♦t❤❡r ❞✐s❝❛r❞❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❧✐❞✱
❧✐q✉✐❞✱ ♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❣❛s❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱
♠✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

s♦❧✈❡♥t

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

s♦♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts

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

s♣r✐♥❣

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

st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❱❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s t❤❛t ✉s❡ s✉r✈❡② r❡s♣♦♥s❡s
t♦ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥
❞❛t❛ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✳

❙t❡❛♠ ❚✉r❜✐♥❡

❯t✐❧✐③❡s t❤❡ ❘❛♥❦✐♥❡ ❈②❝❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❤❡❛t
❢r♦♠ st❡❛♠ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❤❡❛t ✐♥t♦
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ♣♦✇❡r ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡
st❡❛♠ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ❜❧❛❞❡s✳

st♦r♠✇❛t❡r r✉♥♦✛

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

str❛t❡❣✐❝ ♠✐♥❡r❛❧

▼✐♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛ ❝♦✉♥tr②
❢♦r s♦♠❡ ♠✐❧✐t❛r②✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ♦r

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❜✉t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♠✉st
✐♠♣♦rt t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ t♦ ♠❡❡t ✐ts ♥❡❡❞s✳

str❡❛♠✢♦✇

❋❧♦✇ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ str❡❛♠s✳

str✐♣ ♠✐♥❡

❚②♣❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤
❡①tr❛❝ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ♦r❡ ♦r r♦❝❦✳

str♦♥❣ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

❆❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ♠✉st ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
✐♥t❛❝t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡
✐♠♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❢♦r♠s ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②❀ t❤❛t ✐s✱ ❛❧❧ ❢♦r♠s ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛♥② ❢♦r♠ t♦ ❜❡ ♦❢
✈❛❧✉❡✳ Pr♦❞✉❝❡❞ ❝❛♣✐t❛❧ ✉s❡❞ ✐♥
❤❛r✈❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❜❡r✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ♦❢ ♥♦ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
st♦❝❦s ♦❢ t✐♠❜❡r t♦ ❤❛r✈❡st✳ ❖♥❧② ❜②
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞
❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦s ✐♥t❛❝t ❝❛♥ ♥♦♥✲❞❡❝❧✐♥✐♥❣
✐♥❝♦♠❡ ❜❡ ❛ss✉r❡❞✳

s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡

❆♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦s❡s ❛❧❧ r❡s✐st❛♥❝❡
t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ♦❢
s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ♦①✐❞❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✶✾✽✻ ❛r❡
♥♦✇ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❇❡❝❛✉s❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝♦♥❞✉❝t ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
✇✐t❤♦✉t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛t✱ t❤❡② ❝❛♥ ❝❛rr②
✉♣ t♦ ✜✈❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r t❤❛♥
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♣♣❡r ❝❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✳

s✉♣❡r❢✉♥❞

❆ ❢❡❞❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✽✵ ❛♥❞
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡
✇♦rst ♦❢ t❤❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛st❡
s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t
❞r✐✈❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ s♦✐❧
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥✉tr✐❡♥t ❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞
♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳

s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡

▼✐♥❡r❛❧ ♠✐♥❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛t ❊❛rt❤✬s
s✉r❢❛❝❡✳

s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛

❋❧♦✇ ♦❢ ✇❛t❡r ♦✈❡r t❤❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✳

s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛

❯♥❝❤❛♥♥❡❧✐③❡❞ ♦✈❡r❧❛♥❞ ✢♦✇ ♦❢ ✇❛t❡r✳

s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

s✇❛❧❡s

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

❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ●❡♥❡r❛t♦r

❈♦♥✈❡rts t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❤❛❢t ♣♦✇❡r ❢r♦♠
t❤❡ ❈❍P ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r t♦ ✉t✐❧✐t② ❣r❛❞❡
❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❈✉rr❡♥t P♦✇❡r✳ ❆
s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s s❡❧❢✲❡①❝✐t✐♥❣
✭❝♦♥t❛✐♥s ✐ts ♦✇♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡
♣♦✇❡r✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢✱
♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❣r✐❞✳

s②♥t❤❡t✐❝ ❜✐♦❧♦❣②

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

s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②

❆♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② t❤❛t
❡♠♣❤❛s✐③❡s ❛ st✉❞❡♥t✬s ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ✐♥ ❛
✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ s♦ t❤❛t ❤❡ ♦r
s❤❡ ♠✐❣❤t ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱
❜♦t❤ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧✱ t❤❛t ✉♥❞❡r♣✐♥
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

s②st❡♠s t❤✐♥❦✐♥❣

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ s②st❡♠s
t❤✐♥❦✐♥❣ ✐s ❛ ✇❛② ♦❢ ❝♦♥❝❡✐✈✐♥❣
❤✉♠❛♥✲❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ❛s
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s②st❡♠✳

❚ t❛✐❧✐♥❣s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r❡✳

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦ss❡s
❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣②
✢✉① t♦ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡rs ♦r
❢♦r♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳

t❡❝❤♥♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞

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

t❡❧❡✇♦r❦

❲♦r❦✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧② ❛
❤♦♠❡ ♦✣❝❡✱ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦✐♥❣ t♦ ❛
❝♦♠♣❛♥②✳

t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss

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

t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t

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

t♦t❛❧ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s♦❧✐❞s

❚♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥
✇❛t❡r✱ t②♣✐❝❛❧❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛rts ♣❡r
♠✐❧❧✐♦♥ ✭♣♣♠✮ ✉♥✐ts✳

t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧

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

t♦①✐❝✐t②

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡
✭♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❣❡♥t✮ ❡❧✐❝✐ts ❛ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ♦r
❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ✉♣♦♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠
♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡
♦✈❡r ❛ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

tr❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐ts

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

tr❛♥s❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❜❛s❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t ♦✐❧
✇✐t❤ ♠❡t❤❛♥♦❧ ✇✐t❤ ❜r❡❛❦s t❤❡ ♦✐❧ ✐♥t♦
❧♦♥❣ ❢❛tt② ❛❝✐❞ ❝❤❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❛s ❛ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞✐❡s❡❧ ❢✉❡❧✳

tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥

▲♦ss ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ♣❧❛♥ts t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

tr❛♥s✉r❛♥✐❝ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ ✭❚❘❯✮

❚❘❯ ✇❛st❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵
♥❛♥♦❝✉r✐❡s ♦❢ ❛❧♣❤❛✲❡♠✐tt✐♥❣ tr❛♥s✉r❛♥✐❝
✐s♦t♦♣❡s✱ ✇✐t❤ ❤❛❧❢✲❧✐✈❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t✇❡♥t② ②❡❛rs✱ ♣❡r ❣r❛♠ ♦❢ ✇❛st❡✳

tr❛✈❡❧ ❝♦st ❛♥❛❧②s✐s

❆ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦♦❧ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❛♠❡♥✐t✐❡s
❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ s✐t❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✬s ✈✐s✐t❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ tr❛✈❡❧ ❝♦sts✳

tr✐♣❧❡ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡

❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ ❞♦❧❧❛r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② t♦
✐♥❝❧✉❞❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts
❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛s ✇❡❧❧✳

❚r✐♣❧❡ ❇♦tt♦♠ ▲✐♥❡

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❯ ❯✲❢❛❝t♦r

❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❤❡❛t ❧♦ss ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r
t❤❡ ❯✲❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❛ ✇✐♥❞♦✇✬s
r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❤❡❛t ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r ✐ts
✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ❛q✉✐❢❡r

❆q✉✐❢❡r ✇✐t❤ ♥♦ ❛q✉✐t❛r❞ ❛❜♦✈❡ ✐t✳

✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❢✉❡❧ st♦r❛❣❡ t❛♥❦

❆ t②♣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t❛♥t ✐❢ ✐t ❧❡❛❦s✳

✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥❡

▼✐♥❡r❛❧ ♠✐♥❡ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
t✉♥♥❡❧s t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♦r❡✳

✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡

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

✉r❜❛♥ s♣r❛✇❧

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



●▲❖❙❙❆❘❨ ✻✶✼

❆♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✭✶✮ ❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❞❡❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ❧♦✇
❞❡♥s✐t② r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❀ ✭✷✮ r✐❣✐❞
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡s✱ s❤♦♣s✱ ❛♥❞
✇♦r❦♣❧❛❝❡s❀ ✭✸✮ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t✱ t❤r✐✈✐♥❣
❛❝t✐✈✐t② ❝❡♥t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s str♦♥❣
❞♦✇♥t♦✇♥s ♦r s✉❜✉r❜❛♥ t♦✇♥ ❝❡♥t❡rs❀
❛♥❞ ✭✹✮ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ r♦❛❞s ♠❛r❦❡❞ ❜②
❧❛r❣❡ ❜❧♦❝❦ s✐③❡ ❛♥❞ ♣♦♦r ❛❝❝❡ss ❢r♦♠ ♦♥❡
♣❧❛❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦
❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡①✳

✉s❡ ✈❛❧✉❡s

❇❡♥❡✜ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❱ ✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧✐❢❡

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

✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠

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

✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s

✭❱❖❈ ✲ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❛t
❡✈❛♣♦r❛t❡s ❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛✐r
♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❡t❤②❧❡♥❡✱ ♣r♦♣②❧❡♥❡✱
❜❡♥③❡♥❡✱ ♦r st②r❡♥❡✮✳

❲ ✇❛❧❦❛❜✐❧✐t②

❲❛❧❦❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ❢r✐❡♥❞❧②
❛♥ ❛r❡❛ ✐s t♦ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❲❛❧❦❛❜✐❧✐t② ❤❛s
♠❛♥② ❤❡❛❧t❤✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts✳ ❋❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣
✇❛❧❦❛❜✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r
❛❜s❡♥❝❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❢♦♦t♣❛t❤s✱
s✐❞❡✇❛❧❦s ♦r ♦t❤❡r ♣❡❞❡str✐❛♥
r✐❣❤t✲♦❢✲✇❛②s✱ tr❛✣❝ ❛♥❞ r♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧❛♥❞ ✉s❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t②✱ ❛♠♦♥❣
♦t❤❡rs✳ ❲❛❧❦❛❜✐❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝♦♥❝❡♣t ✐♥ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✉r❜❛♥ ❞❡s✐❣♥✳

❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r ✭❇♦tt♦♠✐♥❣ ❈②❝❧❡
❈❍P✮

❈❛♣t✉r❡s t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣
t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❛s t❤❡ ❢r❡❡ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡ ❢♦r
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳

✇❛st❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥

▼❡❛s✉r❡s ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛st❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣
✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s❀ t❤❡ t❡r♠
✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❡✛♦rts t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛st❡
❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳

✇❛st❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥

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

✇❛st❡ t♦ ❡♥❡r❣②

❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ▼❙❲ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❡♥❡r❣② ♦r ❤❡❛t

✇❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❯s✐♥❣ ❧❡ss ✇❛t❡r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐t ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t❧②

✇❛t❡r ❝r✐s✐s

❆ ❣❧♦❜❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♠❛♥②
❛r❡❛s ❧❛❝❦ ❛❝❝❡ss t♦ s✉✣❝✐❡♥t ✇❛t❡r ♦r
❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ♦r ❜♦t❤✳

✇❛t❡r ❝②❝❧❡

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r
t❤r♦✉❣❤ ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥✱
❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳

✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ❛♥ ❡①❝❡ss
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ s✉❜st❛♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡
❤❛r♠ t♦ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡
❡❝♦s②st❡♠✳

✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐r ✭✐♥ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✮

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

✇❛t❡r t❛❜❧❡

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



✻✶✽ ●▲❖❙❙❆❘❨

■♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡
❛♥❞ s❛t✉r❛t❡❞ ③♦♥❡✳

✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✇❡❧❧

❲❛t❡r ✇❡❧❧ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞
❛q✉✐❢❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧
❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡✳

✇❛t❡rs❤❡❞

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

✇❛tts ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ✭❲✴♠✷✮

❊♥❡r❣② ✭❏♦✉❧❡s✮ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ♠♦✈✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✭sq✉❛r❡ ♠❡t❡r✮✳ ❆ ✢✉①
♦❢ ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳

✇❡❛❦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

❆❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r❀ ♥♦ r❡❣❛r❞ ❤❛s
t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
st♦❝❦ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❲❡❛❦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢
♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ s♦ ❧♦♥❣ ❛s s✉❝❤
❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✐s ♦✛s❡t ❜② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡
st♦❝❦s ♦❢ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ✐♥✈❡st✐♥❣ r♦②❛❧t✐❡s ❢r♦♠
❞❡♣❧❡t✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧ r❡s❡r✈❡s ✐♥ ❢❛❝t♦r✐❡s✮✳

✇❡❛t❤❡r

❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

✇❡❛t❤❡r✐♥❣

❖r❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ s♦✐❧ ✇❛t❡r ✐♥ ❛
tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥ ❢♦r❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s
❛❧✉♠✐♥✉♠ ✭❜❛✉①✐t❡✮ ❜② ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ ❛✇❛②
t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❲❡❞❣❡ ❆♣♣r♦❛❝❤

❆ ✇❛② ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t t❤❡r❡
✐s ♥♦ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢
r❡❞✉❝✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❊❛❝❤
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛❝t✐♦♥ ♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ✇❡❞❣❡ ✐♥ ❛
❝❤❛rt ♦❢ t✐♠❡ ✈s✳ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

✇❡❧❢❛r❡

❇r♦❛❞❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳

✇❡❧❧✲♠✐①❡❞ ❣❛s

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

✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❛❝❝❡♣t

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

✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛②

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃



■◆❉❊❳ ✻✶✾

■♥❞❡① ♦❢ ❑❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❚❡r♠s

❑❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❛t ❦❡②✇♦r❞ ✭♣❛❣❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ❑❡②✇♦r❞s
❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ t❡①t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❡r❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t s❡❝t✐♦♥✳ ❊①✳
❛♣♣❧❡s✱ ➓ ✶✳✶ ✭✶✮ ❚❡r♠s ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛❣❡ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ♦♥✳ ❊①✳ ❛♣♣❧❡s✱ ✶

✧ ✧✜rst ✢✉s❤✧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✺✼✼

❆ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❈❤✐❧❧❡r✱ ➓ ✽✳✺✳✷✭✸✾✵✮
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐❧❧❡rs✱ ✸✾✶
❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ➓ ✶✶✳✺✭✺✻✻✮✱ ✺✼✵
❆❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ ➓ ✺✳✻✭✷✶✷✮✱ ✷✷✹
❆❝t✐✈❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ➓ ✶✶✳✹✭✺✺✶✮✱ ✺✻✺
❛❞❛♣t✱ ✹✼✼
❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ➓ ✶✵✳✶✭✹✼✻✮
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧✐t②✱ ➓ ✻✳✺✭✷✺✹✮✱ ✷✺✻
❆❡r♦❜✐❝✱ ➓ ✼✳✷✭✷✻✽✮✱ ✷✼✻
❛❧❜❡❞♦✱ ➓ ✸✳✷✭✺✵✮✱ ✺✻
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✹✶✻
❆♠❜✐❡♥t ❙t❛♥❞❛r❞✱ ➓ ✻✳✻✭✷✻✶✮✱ ✷✻✷
❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ➓ ✽✳✻✭✸✾✼✮
❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✹✵✷
❆♠❜✐❡♥t ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t②✱ ➓ ✶✶✳✻✭✺✼✻✮✱ ✺✼✾
❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ➓ ✹✳✷✭✶✶✾✮✱ ✶✷✹
❆♥❛❡r♦❜✐❝✱ ➓ ✼✳✷✭✷✻✽✮✱ ✷✼✻
❆♥t❤r♦♣♦❝❡♥❡✱ ✹✾✺
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s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻
❙✇❛❧❡s✱ ➓ ✶✶✳✻✭✺✼✻✮✱ ✺✽✵
s②♥❝❤r♦♥✐❝✱ ✹✾✶
❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ●❡♥❡r❛t♦r✱ ➓ ✽✳✺✳✷✭✸✾✵✮✱ ✸✾✸
❙②♥t❤❡t✐❝ ❇✐♦❧♦❣②✱ ➓ ✽✳✹✳✷✳✷✭✸✻✽✮✱ ✸✼✼
s②st❡♠s ❧✐t❡r❛❝②✱ ➓ ✶✵✳✹✭✹✾✵✮✱ ✹✾✶
s②st❡♠s t❤✐♥❦✐♥❣✱ ➓ ✾✳✹✭✹✼✵✮✱ ✹✼✷

❚ ❚❛✐❧✐♥❣s✱ ➓ ✺✳✻✭✷✶✷✮✱ ✷✷✵
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧✱ ➓ ✽✳✹✳✶✳✹✭✸✺✻✮✱ ✸✻✵
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙t❛♥❞❛r❞✱ ➓ ✻✳✻✭✷✻✶✮✱ ✷✻✷
t❡❧❡✇♦r❦✱ ➓ ✶✶✳✷✭✺✶✷✮✱ ✺✶✾
t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss✱ ➓ ✶✶✳✸✭✺✸✺✮✱ ✺✹✷
t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✸✺✵
t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ➓ ✶✵✳✻✭✹✾✽✮✱ ✺✵✵
❚♦t❛❧ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s♦❧✐❞s✱ ➓ ✺✳✹✭✶✽✹✮✱ ✶✽✾
❚♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ➓ ✺✳✹✭✶✽✹✮
❚♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ✷✵✵
❚♦①✐❝✐t②✱ ➓ ✼✳✷✭✷✻✽✮✱ ✷✻✾
❚r❛❞❛❜❧❡ ♣❡r♠✐t s❝❤❡♠❡✱ ➓ ✻✳✸✭✷✹✸✮
❚r❛❞❛❜❧❡ P❡r♠✐ts✱ ➓ ✻✳✻✭✷✻✶✮✱ ✷✻✹
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❚r❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ➓ ✺✳✷✭✶✺✶✮✱ ✶✺✷
❚r❛♥s✉r❛♥✐❝ ❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❲❛st❡ ✭❚❘❯✮✱
➓ ✼✳✷✭✷✻✽✮
❚r❛♥s✉r❛♥✐❝ ✇❛st❡✱ ✷✼✵
❚r❛✈❡❧ ❈♦st ❆♥❛❧②s✐s✱ ➓ ✻✳✹✭✷✹✻✮✱ ✷✺✷
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➓ ✾✳✹✭✹✼✵✮✱ ✹✼✵

❯ ❯✲❢❛❝t♦r✱ ➓ ✶✶✳✹✭✺✺✶✮✱ ✺✻✵
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❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❢✉❡❧ st♦r❛❣❡ t❛♥❦✱ ➓ ✺✳✹✭✶✽✹✮
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✉r❜❛♥ s♣r❛✇❧✱ ➓ ✷✳✺✭✸✾✮✱ ✹✶
❯s❡ ❱❛❧✉❡s✱ ➓ ✻✳✹✭✷✹✻✮✱ ✷✹✼

❱ ❱❛❧✉❛t✐♦♥✱ ➓ ✻✳✹✭✷✹✻✮✱ ✷✹✼
❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▲✐❢❡✱ ➓ ✻✳✹✭✷✹✻✮✱ ✷✺✷
✈❛♠♣✐r❡ ♣♦✇❡r✱ ✺✺✾
✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ➓ ✸✳✷✭✺✵✮✱ ✺✽
✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ➓ ✷✳✺✭✸✾✮✱ ✹✸
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✹✾✸

❲ ✇❛❧❦❛❜✐❧✐t②✱ ➓ ✶✶✳✷✭✺✶✷✮✱ ✺✶✽
❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r✱ ✸✾✺
❲❛st❡ ❍❡❛t t♦ P♦✇❡r ✭❇♦tt♦♠✐♥❣ ❈②❝❧❡ ❈❍P✮✱
➓ ✽✳✺✳✷✭✸✾✵✮
❲❛st❡ ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ➓ ✼✳✷✭✷✻✽✮✱ ✷✼✺
❲❛st❡ Pr❡✈❡♥t✐♦♥✱ ➓ ✼✳✷✭✷✻✽✮✱ ✷✼✹
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❲❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ➓ ✺✳✷✭✶✺✶✮✱ ✶✼✾
❲❛t❡r ❝r✐s✐s✱ ➓ ✺✳✷✭✶✺✶✮✱ ✶✼✹
❲❛t❡r ❝②❝❧❡✱ ➓ ✺✳✷✭✶✺✶✮✱ ✶✺✷
❲❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ➓ ✺✳✹✭✶✽✹✮✱ ✶✾✵
❲❛t❡r r❡s❡r✈♦✐r✱ ➓ ✺✳✷✭✶✺✶✮
✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs✱ ✶✺✶
❲❛t❡r t❛❜❧❡✱ ➓ ✺✳✷✭✶✺✶✮✱ ✶✺✾
❲❛t❡r t❛❜❧❡ ✇❡❧❧✱ ➓ ✺✳✷✭✶✺✶✮
✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✇❡❧❧s✱ ✶✻✸
❲❛t❡rs❤❡❞✱ ➓ ✶✶✳✻✭✺✼✻✮✱ ✺✼✻
✇❛tts ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r✱ ➓ ✸✳✹✭✼✻✮✱ ✼✽
✇❡❛❦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✶✷
✇❡❛t❤❡r✱ ➓ ✸✳✷✭✺✵✮✱ ✺✶
❲❡❛t❤❡r✐♥❣✱ ➓ ✺✳✻✭✷✶✷✮✱ ✷✶✼
❲❡❞❣❡ ❆♣♣r♦❛❝❤✱ ➓ ✶✶✳✹✭✺✺✶✮✱ ✺✺✷
❲❡❧❢❛r❡✱ ➓ ✻✳✷✭✷✸✹✮✱ ✷✸✺
✇❡❧❧✲♠✐①❡❞ ❣❛s✱ ➓ ✸✳✹✭✼✻✮✱ ✽✺
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✏ ✏❋✐rst ❋❧✉s❤✑ P❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ➓ ✶✶✳✻✭✺✼✻✮
✏P❡❛❦②✑ ❲❛t❡r✇❛②s✱ ➓ ✶✶✳✻✭✺✼✻✮

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛t ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❁❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸❃
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❆ttr✐❜✉t✐♦♥s

❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✿ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❆ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥
❊❞✐t❡❞ ❜②✿ ❚♦♠ ❚❤❡✐s ❛♥❞ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❚♦♠❦✐♥✱ ❊❞✐t♦rs
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❝♦❧✶✶✸✷✺✴✶✳✹✸✴
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▼♦❞✉❧❡✿ ✧❋♦r❡✇♦r❞✧
❇②✿ ❯ ♦❢ ■ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❚❡①t❜♦♦❦ ■♥✐t✐❛t✐✈❡
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❝♥①✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴♠✹✸✹✾✶✴✶✳✷✴
P❛❣❡s✿ ✶✲✷
❈♦♣②r✐❣❤t✿ ❯ ♦❢ ■ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❚❡①t❜♦♦❦ ■♥✐t✐❛t✐✈❡
▲✐❝❡♥s❡✿ ❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✴✸✳✵✴

▼♦❞✉❧❡✿ ✧Pr❡❢❛❝❡✧
❇②✿ ❚♦♠ ❚❤❡✐s✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❚♦♠❦✐♥
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▼♦❞✉❧❡✿ ✧❚❤❡ ■P❆❚ ❊q✉❛t✐♦♥✧
❇②✿ ❚♦♠ ❚❤❡✐s
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t❤✐s ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♥❡✇ ✜❡❧❞✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ❡✈❡r② ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❦♥♦✇❧❞❡❣❡ ✕
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛rts✱ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✳ ❆s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞②✱ t❤❡ t❡①t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✉t❤♦rs ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡
❢❛❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s✿ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜② ❛ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❡①♣❡rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❲✐t❤
✏❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❆ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✑✱ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲②❡❛r ❝♦❧❧❡❣❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦
t❤✐s ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♥❡✇ ✜❡❧❞✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ❡✈❡r② ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❦♥♦✇❧❞❡❣❡ ✕
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛rts✱ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✳ ❆s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞②✱ t❤❡ t❡①t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✉t❤♦rs ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢❛❝✉❧t②
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s✿ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜② ❛ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❡①♣❡rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✐st ✉s
✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♣❡♥❧②✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡①t❜♦♦❦s s✉❝❤ ❛s t❤✐s ♦♥❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❢❛❝✉❧t② ✇❤♦ ❡❧❡❝t t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❡①t ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉rs❡s✳ ❙✐♠♣❧② s❡♥❞ ✉s ❛ ♥♦t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧❊✲♠❛✐❧ t❤❡
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