
Activity Report 2017

Team DRUID

Declarative & Reliable Management of
Uncertain, User-generated & Interlinked

Data

D7 – Data and Knowledge Management



Team DRUID IRISA Activity Report 2017

ii



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

✶ ❚❡❛♠

❉❘❯■❉ ✐s ❛♥ ■❘■❙❆ t❡❛♠✱ st❛rt✐♥❣ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✾ ❛❝t✐✈❡ ♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠ ❞✐st✐♥❝t
■❘■❙❆ s✐t❡s✱ ❘❡♥♥❡s ❛♥❞ ▲❛♥♥✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡❛♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ P❤✳❉ st✉❞❡♥ts✳ ■♥ t❤❡
s❡q✉❡❧✱ P❘ ♠❡❛♥s ❢✉❧❧ ♣r♦❢❡ss♦r✱ ❛♥❞ ▼❈❋ ♠❡❛♥s ✏▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✑✱ ❛ t❡♥✉r❡❞ ❛ss✐st❛♥t
♣r♦❢❡ss♦r✳

❍❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠
❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱ Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❙❚■❈ ❘❡♥♥❡s ✶ ✲ ❘❡♥♥❡s
❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱ Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥ ✲ ▲❛♥♥✐♦♥

❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛ss✐st❛♥t
❚✐❢❡♥♥ ❉♦♥❣✉②✱ ❆■ ❈◆❘❙ ✲ ❘❡♥♥❡s

❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶ ♣❡rs♦♥♥❡❧
❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❙❚■❈ ❘❡♥♥❡s ✶ ✲ ❘❡♥♥❡s
❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥ ✲ ▲❛♥♥✐♦♥
❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉✉❜♦✐s✱ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥ ✲ ▲❛♥♥✐♦♥
▼♦✉❧♦✉❞ ❑❤❛r♦✉♥❡✱ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥ ✲ ▲❛♥♥✐♦♥
❨♦❧❛♥❞❡ ▲❡ ●❛❧❧✱ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥ ✲ ▲❛♥♥✐♦♥
❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✱ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ❊❙■❘ ❘❡♥♥❡s ✶ ✲ ❘❡♥♥❡s
❱✐r❣✐♥✐❡ ❙❛♥s✱ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❙❚■❈ ❘❡♥♥❡s ✶ ✲ ❘❡♥♥❡s

❱✐s✐t♦rs
❆♠r ❊❧ ❆❜❜❛❞✐✱ ❋✉❧❧ ♣r♦❢❡ss♦r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✱ ❏✉♥❡ ✭❧❛st
✇❡❡❦✮✲❏✉❧② ✭✜rst ✇❡❡❦✮ ✷✵✶✼
❙❛❧♠❛ ❇❡♥ ❉❤❛♦✉✱ ■❍❊❈✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ P❤❉ st✉❞❡♥t✱ ▼❛r❝❤✲❏✉♥❡ ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r✲❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✼

P❤❉ st✉❞❡♥ts
❚♦♠♣♦❛r✐♥✐❛✐♥❛ ❆♥❞r✐❛♠✐❧❛♥t♦✱ ■❘❚ ❜❁❃❝♦♠✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼
❉♦rr❛ ❆tt✐❛♦✉✐✱ ❚✉♥✐s✐❛♥ ❣r❛♥t✱ ❆❚❊❘ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥ ✭✷✵✶✻✲✷✵✶✼✮✱ s✐♥❝❡ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸ ✲
❞❡❢❡♥❞❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼
❨❛♥♥ ❉❛✉①❛✐s✱ ▼❊◆❘❚✴❘❡♥♥❡s ✶ ❣r❛♥t✱ s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✱ ❝♦✲❛❞✈✐s❡❞ ✇✐t❤ ❚❤♦♠❛s
●✉②❡t ✭▲❆❈❖❉❆▼✮ ❛♥❞ ❆♥❞ré ❍❛♣♣❡ ✭❈■❈✲■♥s❡r♠ ❘❡♥♥❡s✮
❏♦r✐s ❉❡❣✉❡♣❡r♦✉①✱ ❆◆❘✴❈❘❖❲❉●❯❆❘❉✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ❙❡♣t❡♠✲
❜❡r ✷✵✶✼
■❛♥ ❏❡❛♥t❡t✱ ❆◆❘✴❊P■◗❯❊✱ s✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼
◆❛ ▲✐✱ ❈■❋❘❊ ❚♦t❛❧✱ s✐♥❝❡ ▼❛② ✷✵✶✼
P❛♥❛❣✐♦t✐s ▼❛✈r✐❞✐s✱ ▼❊◆❘❚✴❘❡♥♥❡s ✶ ❣r❛♥t✱ s✐♥❝❡ ❖❝t✳ ✷✵✶✹ ✲ ❞❡❢❡♥❞❡❞ ◆♦✈✳ ✷✵✶✼
❨✐r✉ ❩❤❛♥❣✱ ▲❚❈✴❆❘❊❉✱ s✐♥❝❡ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✻

✸
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▼❛st❡r st✉❞❡♥ts
❘❛②♠♦♥❞ ❆♥❛♥✐ ❑♦✉❛♠❡✱ ▼✶ ♠✐❛❣❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡✲❆✉❣✉st ✷✵✶✼
❚❛r❡❦ ❇❡♥③✐♠❛✱ ▼✷✱ P♦❧②t❡❝❤♥✐❝✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ ▼❛r❝❤✲❏✉♥❡ ✷✵✶✼
▲♦✉✐s ❇é③✐❛✉❞✱ ▼✶ ❘■✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶ ❛♥❞ ❊◆❙ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛②✲❆✉❣✉st ✷✵✶✼
▼❛♥❡❧ ❈❤❡❤✐❜✐✱ ▼✷✱ ▼❛♥♦✉❜❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ ▼❛r❝❤✲❏✉♥❡ ✷✵✶✼
❏♦r✐s ❉❡❣✉❡♣❡r♦✉①✱ ▼✷ ▼❘■✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶ ❛♥❞ ❊◆❙ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❋❡❜r✉❛r②✲
❏✉♥❡ ✷✵✶✼
❆❧❡①❛♥❞r❡ ❙✐❣✉r❡t✱ ▼✶ ▼✐❛❣❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❋❡❜r✉❛r②✲❏✉♥❡ ✷✵✶✼
❑❡✈✐♥ P❛r❛tr❡✲❇❛❞♦✐s✱ ▼✶ ■♥❢♦✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❋❡❜r✉❛r②✲❏✉♥❡ ✷✵✶✼
❖❧✐✈✐❡r P❡❧❣r✐♥✱ ▼✶ ■♥❢♦✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆♣r✐❧✲❏✉♥❡ ✷✵✶✼

✷ ❖✈❡r❛❧❧ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❖✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❤✐❢t❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳
❋✐rst✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐s♦❧❛t❡❞✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦✇ ♣❛rt ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳
❙✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❝❧✉❞❡ ✇❡❜ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❯❘▲s ❛♥❞ ❯❘■s✮✱ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❣r❛♣❤ ✭❡✳❣✳
❋❖❆❋✮✱ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛t❛ ✭❘❉❋✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦✇ ❞②♥❛♠✐❝✳ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧ ♦r ❛ s②♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✭❛s ✐s ❘❙❙ ♦r ❆t♦♠✮✳ ❆ ❧❛r❣❡
❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇✐r❡❧❡ss
s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❤✉♠❛♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ ❲❡❜✱ ♦r ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
♣❧❛t❢♦r♠s✶✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❛t ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✐ts❡❧❢✳

❚❤❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❛♥❞ ❧✐✈❡❧✐♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❛ ❣r❡❛t ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✳ ❇✉s✐✲
♥❡ss ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡str✐❝t t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦✇♥ ❞❛t❛ s❡ts
♦r s❛❧❡s r❡❝♦r❞s✱ ❜✉t tr② t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❜ ✭s✉❝❤ ❛s ♦♣✐♥✐♦♥s ❢r♦♠
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦r ❲❡❜ ❢♦r✉♠s✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡② ❝❛♥ ❡①tr❛❝t ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r
❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛r✐s❡ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦r s♦❝✐❡t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❲❡❜ ❢♦r✉♠s ♦♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❜♦❞② ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✮✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✭❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡♥s♦rs✮ ♦r ✐♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s ✭s♠❛rt ❝✐t✐❡s✱ ❖♣❡♥ ❉❛t❛ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✮✳ ❆ ♥❡✇
❦❡② ✐ss✉❡ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✏❞✐❣✐t❛❧ ♣r❡s❡♥❝❡✑✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
✉s❡rs ❛t ✈✐rt✉❛❧❧② ❛♥② ♠♦♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❚✇✐tt❡r✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦
❧♦♦♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡rs ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞✷✳

❇✉t t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s r❛✐s❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❧❡❣✐t✐✲
♠❛t❡❧② q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ♦r ♠❛❧❡✈♦❧❡♥t ♦r ✐❢ t✇♦ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ✐t❡♠s ♦r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳
❍❡♥❝❡ ❢❛❝t ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t s❤❛❧❧
❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋♦r ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦r ❝r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ❝♦♥t❡♥t✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧s ♦r t❤❡

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠t✉r❦✳❝♦♠
✷❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ ❥♦✉r♥❛❧✐s♠ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✐t♥❡ss✳t❤❡❣✉❛r❞✐❛♥✳❝♦♠✴♠♦r❡❛❜♦✉t
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s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
r❛✇ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡s❡
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡❧♣ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r s♦✉r❝❡s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❛s❦s ❢r♦♠ ❛ ♠❛ss st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛ ❜❧❛❝❦ ❛rt✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❉❘❯■❉ t❡❛♠ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ❛t ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s✿

✶✳ ❚♦ ♣r♦♣♦s❡ ✇❡❧❧✲❢♦✉♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱
✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✉s❡rs ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦r✲
❝❤❡str❛t✐♥❣ ✉s❡rs ❛♥❞ t❛s❦s ✐♥ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✮✱

✷✳ ❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡♦r✐❡s ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝❡rt❛✐♥t②✱ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✱ tr✉st✱ ❡t❝✳

✸✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❦❡② ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s s❝❛❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ✉s❡rs✳

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

• t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❛t
❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ ❝♦♠♣✉t❡s ✉s❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦r
✉s❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

• t♦ ❡①t❡♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ✜♥❡ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡s✱ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r ❝♦♠✲
♣❧❡① t❛s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✲s❝✐❡♥❝❡ ♦r ❡✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭s♠❛rt
❝✐t✐❡s✮✳

• t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❧❛r❣❡ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✭✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮✱ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♦r ▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛t❛ ✭q✉❛❧✐t②✮✱ ♦r ♠✐❝r♦❜❧♦❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✭♠✐s✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

• t♦ ❛❞❛♣t ❞❛t❛ t♦ ✐ts ✉s❡ ✭❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

✷✳✷ ❑❡② ✐ss✉❡ ✶✿ ❲❡❧❧✲❋♦✉♥❞❡❞ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ■♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❙♦✉r❝❡s

❚❤❡ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ❛✐♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ♣❡rt✐♥❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡①♣r❡ss✐✈❡ q✉❡r②
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❡♥❣✐♥❡❡rs ♦r ❜❛s✐❝ ✉s❡rs✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
❧❡✈❡❧ ✭❜❛♥❦✐♥❣✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t✐❝❦❡t✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✳

❇✉t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ♥♦✇❛❞❛②s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
✇✐t❤ t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❘❉❋✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ✭str✉❝t✉r❡❞
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✐♥t♦ t❛❜❧❡s✮ ♥♦t ❡✈❡♥ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ✭❳▼▲✮✱ ❜✉t ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ✭r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲str✉❝t✉r❡❞
❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❜✉t ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ◆♦❙◗▲ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✸✳ ◆❡✇
♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss q✉❡r✐❡s ♦♥ s✉❝❤ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦✉♥❞❡❞ ♠❛♥♥❡r❬❇▲▲❲✶✷❪✳

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ ❛s ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡✱ ❝r♦✇❞✲
❜❛s❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡✮ ♦r r❡s♦❧✈❡ t❛s❦s ✭❍✉♠❛♥
❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✮✹✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ s✉❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t
t♦ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❖✉r ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✇❡❧❧✲❢✉♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✭s♦❝✐❛❧
❣r❛♣❤s✱ ♠✐❝r♦❜❧♦❣s✱ s❡♥s♦rs✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ ❤✉♠❛♥ t❛s❦s✳

❚❤❡ s✉❜✲❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛①✐s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ♦r❞❡r❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r✐♦r✐t② ✭s❤♦rt t❡r♠s
❛r❡ ❛❧r❡❛❞② st❛rt❡❞✱ ♠✐❞ t❡r♠s ❝♦✈❡r ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P❤✳❉ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠s t❛r❣❡t ♣r♦s♣❡❝✲
t✐✈❡ ✐ss✉❡s✮✳

❬s❤♦rt t❡r♠❪ ❆❞❞✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✇✐t❤✐♥
♥❡t✇♦r❦s✱ ❛s ♠❛♥② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ♦r ❧✐♥❦❡❞✲❜❛s❡❞✳ ❘❡❧❡✈❛♥t
t♦♦❧s ❛r❡ t❛①♦♥♦♠✐❡s✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ s❡♥t✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs② ❛♥❛❧②s✐s✳

❬♠✐❞ t❡r♠❪ ◗✉❡r②✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛ ❋❡✇ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ r❡❛s♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ✭❤✉❣❡✮ s♦❝✐❛❧ ❣r❛♣❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢
❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐s ❤❛r❞❧② ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❛❞ ❤♦❝ ♣r♦❣r❛♠✳

❬♠✐❞ t❡r♠❪ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✉s❡rs ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛ ✉s❡r ❛s ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ✐t✬s ♣r♦✜❧❡✱ ♦♣✐♥✐♦♥✱
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❣♦❛❧s✱ ♣❡rs♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡
✭❡✳❣✳ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳

✸■♥❞❡❡❞✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✐s ✉s✐♥❣ ❛ ◆♦❙◗▲✱ ❣r❛♣❤✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ✐ts ❝♦r❡ ❞❛t❛✱ ◆❡♦✹❥✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳③❞♥❡t✳
❝♦♠✴❢❛❝❡❜♦♦❦✲♥❡♦✹❥✲✼✵✵✵✵✵✾✽✻✻✴✳

✹❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠✐❝r♦✲t❛s❦✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❆▼❚ ✭❆♠❛③♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❚✉r❦✮ ❤❛❞ ✐♥ ✷✵✶✸ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵
✵✵✵ ✉s❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❛ t❛s❦✱ ❤tt♣s✿✴✴r❡q✉❡st❡r✳♠t✉r❦✳❝♦♠✴t♦✉r✳

❬❇▲▲❲✶✷❪ P✳ ❇❛r❝❡❧ó✱ ▲✳ ▲✐❜❦✐♥✱ ❆✳ ❲✳ ▲✐♥✱ P✳ ❚✳ ❲♦♦❞✱ ✏❊①♣r❡ss✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r P❛t❤ ◗✉❡r✐❡s
♦✈❡r ●r❛♣❤✲❙tr✉❝t✉r❡❞ ❉❛t❛✑✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st✳ ✸✼✱ ✹✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✸✶✳

✻



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❬♠✐❞ t❡r♠❪ ▼✐①✐♥❣ q✉❡r✐❡s ❛❜♦✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ❆s ❛ ♥❡✇ q✉❡r② t②♣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✧❣✐✈❡ ♠❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠♦✈✐❡ ❢r♦♠ ✉s❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥♦t
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡✱ ❜✉t ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛ ❧♦♥❣ ❤❛❜✐t ✐♥ ✇❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣ ♠♦✈✐❡s✧✳ ❚❤❡ ✜rst
♣❛rt ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt t♦ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✳

❬♠✐❞ t❡r♠❪ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s ▼♦st ❡①✐st✐♥❣ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡
♥♦t ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s s✉♣♣♦s❡s ❛ ❤✉❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦st❬❆❇▼❑✶✶❪✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♠✐①✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞❬❋❑❑

+✶✶✱PPP+✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ ✜rst ❡✛♦rts r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦st ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛
❝✉r❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s ✉s✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠♦❞❡❧s❬❍▼❚✶✷✱

❆❱✶✸❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❤✉♠❛♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❬❧♦♥❣ t❡r♠❪ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞
❧✐❦❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛s♦♥ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✭♣❛t❤s✱
❝❧✉st❡rs✮✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ✭s❦✐❧❧s✱ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✱ t❡❛♠ str✉❝t✉r❡✱ ❝❡♥tr❛❧✐t②✮✱ ❛♥❞
♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠✳

✷✳✸ ❑❡② ✐ss✉❡ ✷✿ ■♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❙♦✉r❝❡s ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

❇② q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞
s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡✈♦❦❡ ❛s ❡①❛♠♣❧❡s ❞❛t❛ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞
str❛t❡❣✐❝ ✈❛❧✉❡✱ ♣r✐✈❛❝②✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ❞❛t❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡✱ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛✳

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

❉❛t❛ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❣r❡❛t s♦❝✐❛❧ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❲❡❜✳ ❯s❡rs
s❤❛❧❧ ❜❡ ❡♥❧✐❣❤t❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳

❬❆❇▼❑✶✶❪ ❙✳ ❆❤♠❛❞✱ ❆✳ ❇❛tt❧❡✱ ❩✳ ▼❛❧❦❛♥✐✱ ❙✳ ❑❛♠✈❛r✱ ✏❚❤❡ ❥❛❜❜❡r✇♦❝❦② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❢♦r str✉❝t✉r❡❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✹t❤ ❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❯s❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❯■❙❚ ✬✶✶✱ ♣✳ ✺✸✕✻✹✱ ✷✵✶✶✳

❬❋❑❑+✶✶❪ ▼✳ ❏✳ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ❉✳ ❑♦ss♠❛♥♥✱ ❚✳ ❑r❛s❦❛✱ ❙✳ ❘❛♠❡s❤✱ ❘✳ ❳✐♥✱ ✏❈r♦✇❞❉❇✿ ❛♥s✇❡r✐♥❣
q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✶ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ❙■●▼❖❉ ✬✶✶✱ ♣✳ ✻✶✕✼✷✱ ✷✵✶✶✳

❬PPP+✶✸❪ ❍✳ P❛r❦✱ ❘✳ P❛♥❣✱ ❆✳ P❛r❛♠❡s✇❛r❛♥✱ ❍✳ ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✱ ◆✳ P♦❧②③♦t✐s✱ ❏✳ ❲✐❞♦♠✱ ✏❆♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦ s②st❡♠✿ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡❀ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✑✱
❙■●▼❖❉ ❘❡❝✳ ✹✶✱ ✹✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✷✷✕✷✼✳

❬❍▼❚✶✷❪ ❘✳ ❍✉❧❧✱ ❏✳ ▼❡♥❞❧✐♥❣✱ ❙✳ ❚❛✐✱ ✏❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ■♥❢✳ ❙②st✳ ✸✼✱ ✻✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✺✶✼✳

❬❆❱✶✸❪ ❙✳ ❆❜✐t❡❜♦✉❧✱ ❱✳ ❱✐❛♥✉✱ ✏▼♦❞❡❧s ❢♦r ❉❛t❛✲❈❡♥tr✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s✑✱ ✐♥ ✿ ■♥ ❙❡❛r❝❤ ♦❢ ❊❧❡❣❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❱✳ ❚❛♥♥❡♥✱ ▲✳ ❲♦♥❣✱ ▲✳ ▲✐❜❦✐♥✱ ❲✳ ❋❛♥✱ ❲✳✲❈✳ ❚❛♥✱
▼✳ P✳ ❋♦✉r♠❛♥ ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✽✵✵✵✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✶✕✶✷✱ ✷✵✶✸✳

✼



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❲❡ ♠❡♥t✐♦♥ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿

❬s❤♦rt t❡r♠❪ ❆ss❡ss✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❯s✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t
s♦♠❡ r✐s❦s ✉s❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡rr♦♥❡♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥❞ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ♦r
✐♥✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ✭❜② ❧❛❝❦ ♦❢ s❝r✉t✐♥②✱ ♦❢ ❢r♦♠ ❤❛❝❦❡❞ ❛❝❝♦✉♥ts✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛②✐♥❣ ✉s❡rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t❛❝ts✱ ✐ts s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❡rr♦♥❡♦✉s✳ ❚❤❡r❡
✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♥❡❡❞ ❢♦r t♦♦❧s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❆ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❧❡✈❛♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠❛ss ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t r❡❛❧ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ♣✉r❡❧② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

❬s❤♦rt t❡r♠❪ ■♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧♦♥❣ st❛♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ s❡ts✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❝❤❡♠❛ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
s❝❤❡♠❛ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛s ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦✳

❬♠✐❞ t❡r♠❪ ■♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ▼♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♦❢ s✉❝❤ s❡♥s♦rs ❛❧❧♦✇s t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥
❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠✐❧✐t❛r② ✇❛t❝❤✐♥❣✱
❛❡r✐❛❧✱ t❡rr❡str✐❛❧ ♦r ♦❝❡❛♥✐❝ ♠✐ss✐♦♥s ✭s❡♥s♦r s✇❛r♠s✮✳ ■♥ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡♥s♦rs ❞♦
♥♦t ♣❧❛② ❛♥ ❡q✉❛❧ r♦❧❡✿ s♦♠❡ ♠❛② ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦t❤❡rs t♦ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ♦r ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❞❡✜❝✐❡♥❝② ♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✳ ■♥ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦rr❡❝t q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s✳ ❙✉❝❤ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❧❡✈❡r❛❣❡s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬❑▼✶✸❪✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❬❈▼❇❨✶✷❪

❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬▼❛r✶✷❪✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛t✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✱ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐s r❛r❡❧② st✉❞✐❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t❤❡♥ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤✐s str✉❝t✉r❡✳

❬♠✐❞ t❡r♠❪ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ■♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛t❛
q✉❛❧✐t② ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✳ ▼❛♥② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤✐s q✉❛❧✐t②✱ ❜②✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❞✉♥❞❛♥t t❛s❦s✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ✜rst ❣♦❛❧ ✐s t♦
❣♦ ❜❡②♦♥❞ s✐♠♣❧❡ q✉❡r②✲❛♥s✇❡r t❛s❦s✱ t❤❛t ✐s t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❞❛♣t❡❞ q✉❛❧✐t②
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r
♠♦❞❡❧s ♦❢ ✉s❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ✉s❡r✳
❖t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ✉s❡rs✱ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢

❬❑▼✶✸❪ ▼✳ ❑❤❛r♦✉♥❡✱ ❆✳ ▼❛rt✐♥✱ ✏▼❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝ré❞✐❜✐❧✐st❡s✑✱
✐♥ ✿ ❊●❈ ✲ ❆t❡❧✐❡r ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✳

❬❈▼❇❨✶✷❪ ▼✳ ❈❤❡❜❜❛❤✱ ❆✳ ▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ❇❡♥ ❨❛❣❤❧❛♥❡✱ ✏P♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧
❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✑✱ ✐♥ ✿ ■P▼❯✱ ♣✳ ✺✼✺✕✺✽✹✱ ■t❛❧②✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳

❬▼❛r✶✷❪ ❆✳ ▼❛rt✐♥✱ ✏❆❜♦✉t ❝♦♥✢✐❝t ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✑✱ ✐♥ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❇❡❧✐❡❢ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✽✲✶✵ ▼❛② ✷✵✶✷✳

✽



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

✉s❡rs ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ✉s❡rs s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦
❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡❧❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s
✐♥♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇♦✉❧❞ ❛✐♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥t②
♦❢ ❤✐s ❛♥s✇❡rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❬❧♦♥❣ t❡r♠❪ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❖✉r ✈✐s✐♦♥ ✐s ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
❛❝❝❡♣ts ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛②✱ ✇❤✐❧❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❛
❝♦❤❡r❡♥t✱ q✉❛❧✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛♥② ✉s❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❖✉r ❣♦❛❧
✐s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♠♦t❡ ✐ts ❛❞♦♣t✐♦♥ ❜② ✐♥❞✉str②✳

✷✳✹ ❑❡② ✐ss✉❡ ✸✿ ❉❛t❛ ✫ ❙♦✉r❝❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡✱ ❍✐❣❤ ❘❛t❡✱

❊❛s❡ ♦❢ ❯s❡

❚❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❣♦❛❧s ✇❡ ❥✉st ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r✐❝❤ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❖✉r t❤✐r❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ s♦✉r❝❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r✐❝❤ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✉s❡rs✳

❚✇♦ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s✿ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✳ ❲❡
❞✐s❝✉ss t❤❡s❡ t✇♦ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✳

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❋r♦♠ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡✳
◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❛s ♠❡t❛✲❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✱
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡✐r st♦r❛❣❡✳ ❇✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♦r r❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞✿

• ❬s❤♦rt t❡r♠❪ ❯s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s s✉❝❤ ❛s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✱ ❛♥❞ ✐t❡r❛✲
t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s P❛❣❡❘❛♥❦ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts✳

• ❬♠✐❞ t❡r♠❪ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ♦♥❧② ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❞❛t❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❡rr♦r ✭s❛② ✺✪✮✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧
❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭s❛② ♦♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦✈❡r ✶ ❜✐❧❧✐♦♥✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ r❛♣✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

• ❬♠✐❞ t❡r♠❪ ❋✐❧t❡r✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❢♦r ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮✳

• ❬❧♦♥❣ t❡r♠❪ ❯s✐♥❣ str❡❛♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✢②✱ ❛❧s♦
✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡rr♦r✳

✾



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❙❡❝✉r✐t② ❚❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❧✐tt❡r❛t✉r❡ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ❛t ❛ ❢❛st ♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✲
✈❛❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❣♥♦r❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱
❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ✭✶✮ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s t♦ t❤❡ ❝r♦✇❞✱ ❛♥❞✴♦r ✭✷✮
❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦✇❞✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ st✉❞② ♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s t❤❛t
❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥t❡①ts✳

• ❬♠✐❞ t❡r♠❪ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❲♦r❦✢♦✇s t♦ t❤❡ ❈r♦✇❞✳ ▼♦st ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦✇❞ ❜② ❞❡❧❡❣❛t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s t♦ ✇♦r❦❡rs✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ t❛s❦ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s s❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ✇♦r❦❡rs t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✐t❡♠s ❬❲▲❑+✶✸❪ r❡q✉✐r❡s s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐t❡♠s t♦ ✇♦r❦❡rs✱ ♦r ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ❬❑▲▼◆✶✸❪ r❡q✉✐r❡s s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦r ❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❧❡❛r t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■♥ ❛
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ str♦♥❣ ❝r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥ ❧❡t ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♥♦♥✲❡♥❝r②♣t❡❞ s❡♥s✐t✐✈❡
❞❛t❛✳ ■♥ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥②♠♦r❡
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ s✐♠♣❧② ♣r❡❝❧✉❞❡ ❤✉♠❛♥s t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✳ ❉❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞✐s❝❧♦s❡❞ t♦
❤✉♠❛♥s✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❞✐s❝❧♦s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ t♦ ❤✉♠❛♥s ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❧❡
st✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ✐ts ♣r✐✈❛❝②❄ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝r♦✇❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇s
✐♠♣❧✐❡s ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇♦r❦❡rs t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r❡❛s♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
st✐❧❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs❄

• ❬♠✐❞ t❡r♠❪ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❈r♦✇❞✳ ❚❤❡ ❝r♦✇❞ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡✱ ❡✳❣✳✱ q✉❡r✐❡❞ ❬P❲✶✹❪✱ ✐♥❞❡①❡❞ ❬❆❉▼+✶✹❪✱ ♦r ♠✐♥❡❞
❬❆❆▼✶✹✱❆❉▼+✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛
❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♦r s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♣r✐✈❛❝②
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❞❛t❛✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s❄ Pr♦t❡❝t✐♥❣ s✉❝❤ ♦❜✈✐♦✉s❧②✲
s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦✈❡rt ❝❤❛♥♥❡❧s ♠❛② ❡①✐st ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦
t❤❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✇♦r❦❡r ♠❛② ❛♥s✇❡r ✐♥tr✐❣✉✐♥❣❧② ❢❛st❧②

❬❲▲❑+✶✸❪ ❏✳ ❲❛♥❣✱ ●✳ ▲✐✱ ❚✳ ❑r❛s❦❛✱ ▼✳ ❏✳ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ❏✳ ❋❡♥❣✱ ✏▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s
❢♦r ❈r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ❏♦✐♥s✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✸ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛✱ ❙■●▼❖❉ ✬✶✸✱ ❆❈▼✱ ♣✳ ✷✷✾✕✷✹✵✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✸✱ ❤tt♣✿

✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✹✻✸✻✼✻✳✷✹✻✺✷✽✵✳

❬❑▲▼◆✶✸❪ ❍✳ ❑❛♣❧❛♥✱ ■✳ ▲♦t♦s❤✱ ❚✳ ▼✐❧♦✱ ❙✳ ◆♦✈❣♦r♦❞♦✈✱ ✏❆♥s✇❡r✐♥❣ P❧❛♥♥✐♥❣ ◗✉❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡
❈r♦✇❞✑✱ Pr♦❝✳ ❱▲❉❇ ❊♥❞♦✇✳ ✻✱ ✾✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✻✾✼✕✼✵✽✱ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✹✼✼✽✴

✷✺✸✻✸✻✵✳✷✺✸✻✸✻✾✳

❬P❲✶✹❪ ❍✳ P❛r❦✱ ❏✳ ❲✐❞♦♠✱ ✏❈r♦✇❞❋✐❧❧✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈r♦✇❞✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✷✵✶✹ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛✱ ❙■●▼❖❉ ✬✶✹✱
❆❈▼✱ ♣✳ ✺✼✼✕✺✽✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✹✱ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✺✽✽✺✺✺✳✷✻✶✵✺✵✸✳

❬❆❉▼+✶✹❪ ❨✳ ❆♠st❡r❞❛♠❡r✱ ❙✳ ❇✳ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❚✳ ▼✐❧♦✱ ❙✳ ◆♦✈❣♦r♦❞♦✈✱ ❆✳ ❙♦♠❡❝❤✱ ✏❖❆❙❙■❙✿ ◗✉❡r②
❉r✐✈❡♥ ❈r♦✇❞ ▼✐♥✐♥❣✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✹ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛✱ ❙■●▼❖❉ ✬✶✹✱ ❆❈▼✱ ♣✳ ✺✽✾✕✻✵✵✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✹✱ ❤tt♣✿

✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✺✽✽✺✺✺✳✷✻✶✵✺✶✹✳

❬❆❆▼✶✹❪ ❆✳ ❆♠❛r✐❧❧✐✱ ❨✳ ❆♠st❡r❞❛♠❡r✱ ❚✳ ▼✐❧♦✱ ✏❖♥ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ▼✐♥✐♥❣ ■t❡♠s❡ts ❢r♦♠ t❤❡
❈r♦✇❞ ❯s✐♥❣ ❚❛①♦♥♦♠✐❡s✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝✳ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ❚❤❡♦r② ✭■❈❉❚✮✱
❆t❤❡♥s✱ ●r❡❡❝❡✱ ▼❛r❝❤ ✷✹✲✷✽✱ ✷✵✶✹✳✱ ♣✳ ✶✺✕✷✺✱ ✷✵✶✹✱ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✺✹✹✶✴✵✵✷✴✐❝❞t✳

✷✵✶✹✳✵✻✳

✶✵
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t♦ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐s❡❛s❡ ♦r t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛② r❡✈❡❛❧ ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣
str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❦❡r ❛♥❞ t❤✐s ❞✐s❡❛s❡ ♦r ♣❧❛❝❡✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ♣r♦t❡❝t
✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ❝♦✈❡rt ❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s❄

❉❛t❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❇❡s✐❞❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♥❡❡❞ ❢r♦♠ ❡♥❞✲✉s❡r ❢♦r ❛♥
❛❞❛♣t❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❝❤ ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ❢♦r ❛♥② ✉s❡r✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❛①✐s
❛❧s♦

• ❬s❤♦rt t❡r♠❪ ❉❛t❛ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❛t ✜❧t❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s
♥❡❡❞s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ♦♥ ❛ st❛t✐❝ ♦r ♠♦❜✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦♥✲❧✐♥❡ ♦r ♦✛✲❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ♦r
✇✐t❤♦✉t r❡❛❧✲t✐♠❡ ♥❡❡❞s✱ ❞✐s❛❜❧❡❞ ♣❡rs♦♥s✱ s❡♥✐♦rs✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

• ❬❧♦♥❣ t❡r♠❪ ❉❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ s✉♠♠❛r②
✐♥ q✉❛❧✐✜❡❞ ❞❛t❛✳

✸ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s

✸✳✶ ❉❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦✉r ❣♦❛❧s ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ t✇♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✿ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
❞❛t❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿
✜♥✐t❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡♦r②✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❡♦r②✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ♦r ❛❧❣❡❜r❛✐❝
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛♥s✱ ❝♦sts ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥❞❡①✐♥❣✳ ❲❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤
❛s s❝❤❡♠❛ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✉s❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❬❘▲❚

+✶✸❪✱
❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✱ ❞❛t❛ ♣r✐❝✐♥❣❬▲▲▼❙✶✸❪ ❛♥❞
❞❛t❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥❬❏P✶✸❪✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✱ ✇❡ ❡♥✈✐s✐♦♥ t♦
❡①t❡♥❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s❬❉▼✶✷❪✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❜✉s✐♥❡ss
❛rt✐❢❛❝t ♠♦❞❡❧❬❆❱✶✸❪✳

✸✳✷ ❉❛t❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

❋♦r ❞❛t❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦✉r ✜rst ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ▼❛♥② ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
❜✉t ❛❧❧ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❞❛t❛✳ ❚✇♦

❬❘▲❚+✶✸❪ ❙✳ ❇✳ ❘♦②✱ ■✳ ▲②❦♦✉r❡♥t③♦✉✱ ❙✳ ❚❤✐r✉♠✉r✉❣❛♥❛t❤❛♥✱ ❙✳ ❆♠❡r✲❨❛❤✐❛✱ ●✳ ❉❛s✱ ✏❈r♦✇❞s✱
♥♦t ❉r♦♥❡s✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✑✱ ✐♥ ✿ ❉❇❈r♦✇❞✱ ♣✳ ✸✾✕✹✷✱
✷✵✶✸✳

❬▲▲▼❙✶✸❪ ❈✳ ▲✐✱ ❉✳ ❨✳ ▲✐✱ ●✳ ▼✐❦❧❛✉✱ ❉✳ ❙✉❝✐✉✱ ✏❆ t❤❡♦r② ♦❢ ♣r✐❝✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✑✱ ✐♥ ✿ ■❈❉❚✱ ❲✳✲❈✳
❚❛♥✱ ●✳ ●✉❡rr✐♥✐✱ ❇✳ ❈❛t❛♥✐❛✱ ❆✳ ●♦✉♥❛r✐s ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ❆❈▼✱ ♣✳ ✸✸✕✹✹✱ ✷✵✶✸✳

❬❏P✶✸❪ ❙✳ ❏❛✐♥✱ ❉✳ ❈✳ P❛r❦❡s✱ ✏❆ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❊❙P ❣❛♠❡✑✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ❊❝♦♥✳
❈♦♠♣✉t✳ ✶✱ ✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✸✿✶✕✸✿✸✺✳

❬❉▼✶✷❪ ❉✳ ❉❡✉t❝❤✱ ❚✳ ▼✐❧♦✱ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss❡s✿ ❆ ❉❛t❛❜❛s❡ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❙②♥t❤❡s✐s ▲❡❝t✉r❡s ♦♥ ❉❛t❛
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ▼♦r❣❛♥ ✫ ❈❧❛②♣♦♦❧ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✷✵✶✷✳

❬❆❱✶✸❪ ❙✳ ❆❜✐t❡❜♦✉❧✱ ❱✳ ❱✐❛♥✉✱ ✏▼♦❞❡❧s ❢♦r ❉❛t❛✲❈❡♥tr✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s✑✱ ✐♥ ✿ ■♥ ❙❡❛r❝❤ ♦❢ ❊❧❡❣❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❱✳ ❚❛♥♥❡♥✱ ▲✳ ❲♦♥❣✱ ▲✳ ▲✐❜❦✐♥✱ ❲✳ ❋❛♥✱ ❲✳✲❈✳ ❚❛♥✱
▼✳ P✳ ❋♦✉r♠❛♥ ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✽✵✵✵✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✶✕✶✷✱ ✷✵✶✸✳
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♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥❬❙♠❡✾✼❪✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s❬❉❡♠✻✼✱❙❤❛✼✻❪ ✭❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❡✈✲
✐❞❡♥❝❡ t❤❡♦r② ♦r ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r t❤❡♦r②✮ ❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❡♦r✐❡s❬❉P❙✾✻❪✳ ■ts str❡♥❣t❤ ❧✐❡s ✐♥ ✭✶✮ ✐ts r✐❝❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛♥❞ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r② ❛♥❞ ✭✷✮ ✐ts ❤✐❣❤❡r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ t❛s❦ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✭♣❛rt✐❛❧❧② ♦r t♦t❛❧❧②✮ ❞✐s❛❣r❡❡✐♥❣ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❝❛♥ ❝♦♠❡
❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❞✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss✱ ❡t❝✳ ❋♦r ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ♣♦sts
✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐ts
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ ♥♦❞❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✿ ✜rst✱ t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦rr❡❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②
✭✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss✱ ❞✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♦✉r❝❡ q✉❛❧✐t②
✭r❡❧✐❛❜❧❡ ❡①♣❡rts✱ ❧✐❛rs✱ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✱

tr♦❧❧❡rs✮ ❬P❉❉✶✷✱❙♠❡✾✸❪ ❀

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

✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉♦♠❛✐♥s

✹✳✶ ●❡♥❡r✐❝ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ P❧❛t❢♦r♠✱ ❉❛t❛ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡♥s✐♥❣

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡
❉✉❜♦✐s✱ ▼♦✉❧♦✉❞ ❑❤❛r♦✉♥❡✱ ❨♦❧❛♥❞❡ ▲❡ ●❛❧❧✱ P❛♥❛❣✐♦t✐s ▼❛✈r✐❞✐s✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱ ❩♦❧t❛♥
▼✐❦❧♦s✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❙❛♥s✳

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

❬❙♠❡✾✼❪ P✳ ❙♠❡ts✱ ✏■♠♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ■♠♣r❡❝✐s✐♦♥ ✲ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✑✱ ✐♥ ✿ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ❆✳ ▼♦tr♦ ❛♥❞ P✳ ❙♠❡ts ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✾✼✱
♣✳ ✷✷✺✕✷✺✹✳

❬❉❡♠✻✼❪ ❆✳ P✳ ❉❡♠♣st❡r✱ ✏❯♣♣❡r ❛♥❞ ▲♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧t✐✈❛❧✉❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣✑✱ ❆♥♥❛❧s
♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✸✽✱ ✶✾✻✼✱ ♣✳ ✸✷✺✕✸✸✾✳

❬❙❤❛✼✻❪ ●✳ ❙❤❛❢❡r✱ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✼✻✳

❬❉P❙✾✻❪ ❉✳ ❉✉❜♦✐s✱ ❍✳ Pr❛❞❡✱ P✳ ❙♠❡ts✱ ✏❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ■❣♥♦r❛♥❝❡✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ✲ P❛rt ❆✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s ✷✻✱ ✸✱ ✶✾✾✻✱ ♣✳ ✸✻✶✕✸✼✼✳

❬P❉❉✶✷❪ ❋✳ P✐❝❤♦♥✱ ❉✳ ❉✉❜♦✐s✱ ❚✳ ❉❡♥♦❡✉①✱ ✏❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❢✉s✐♦♥✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ✺✸✱ ✷✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✶✺✾ ✕ ✶✼✺✱ ❚❤❡♦r②
♦❢ ❇❡❧✐❡❢ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✭❇❊▲■❊❋ ✷✵✶✵✮✳

❬❙♠❡✾✸❪ P✳ ❙♠❡ts✱ ✏❇❡❧✐❡❢ ❋✉♥❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ❉✐s❥✉♥❝t✐✈❡ ❘✉❧❡ ♦❢ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❇❛②❡s✐❛♥
❚❤❡♦r❡♠✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ✾✱ ✶✾✾✸✱ ♣✳ ✶✕✸✺✳

✶✷



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

t❤❡ ❝r♦✇❞ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ t❛❣ ❛ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✭✐♠❛❣❡s✱ ✈✐❞❡♦s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡❡ ♦r
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ■♥ ❞❛t❛ s❡♥s✐♥❣✱ t❤❡ ❝r♦✇❞ ✐s ❝♦♥s✉❧t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛t❛✱ s❛② ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❡❛t❤❡r✱ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❡t❝✳✮ ♦r ♣❡rs♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛t✐♦♥✱ s♣❡❡❞✱ ❢❡❡❧✐♥❣s ❛❜♦✉t ❛ ♣❧❛❝❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
♣❧❛t❢♦r♠ ✐s t♦ ♦r❝❤❡str❛t❡ ❝r♦✇❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ♣r♦t❡❝t ✭s❛♥✐t✐③❡✮ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹✳✷ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❍✉♠❛♥✐t✐❡s ❛♥❞ ▼❛r❦❡t✐♥❣

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❉♦rr❛ ❆tt✐❛♦✉✐✱ ❙❛❧♠❛ ❇❡♥ ❉❛❤♦✉✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱
▼♦✉❧♦✉❞ ❑❤❛r♦✉♥❡✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❙❛♥s✱ ❨✐r✉ ❩❤❛♥❣✳

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

✺ ❙♦❢t✇❛r❡

✺✳✶ ✐❜❡❧✐❡❢

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❑✉❛♥❣ ❩❤♦✉✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥ ❬❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t❪✳

❚❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐❜❡❧✐❡❢ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢
❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s✿

✶✳ ❋❛st ▼♦❜✐✉s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ♠❡❛s✉r❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❜❛s✐❝ ❜❡❧✐❡❢
❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✱ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦ ♦♥✮ t♦ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡❀

✷✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉❙ r✉❧❡✱ ❙♠❡ts✬ r✉❧❡✱ ❨❛❣❡r✬s r✉❧❡✱ ❉P
r✉❧❡✱ P❈❘✻ ❛♥❞ s♦ ♦♥❀

✸✳ ❙♦♠❡ r✉❧❡s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s❀

✹✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s❀

✺✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❛♥❞♦♠ ♠❛ss❡s✳

❚❤❡ st❛❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐❜❡❧✐❡❢ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❈❘❆◆ ✭❝♦♠♠♦♥ ❘ ❝♦❞❡ r❡♣♦s✐t♦r②✮✳ ■♥
✷✵✶✻ ❛ ♥❡✇ r✉❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s✐❝ ❜❡❧✐❡❢ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✳

✺✳✷ ❈r♦✇❞

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞ ❬❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t❪✱
P❛♥❛❣✐♦t✐s ▼❛✈r✐❞✐s✱ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❙❛♥s✳

✶✸
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❲❡ ❤❛✈❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹ ❬❈●❆●+✶✹❪ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ❝❛♥
❡①❡❝✉t❡ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
t❛s❦s✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡s ❛ s❦✐❧❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss✐❣♥ t❛s❦s✳ ❆ ❜❡tt❡r ❢♦✉♥❞❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ✉♥❞❡r
❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆◆❘ ❍❊❆❉❲❖❘❑ ♣r♦❥❡❝t ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

✻ ◆❡✇ ❘❡s✉❧ts

✻✳✶ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❉♦rr❛ ❆tt✐❛♦✉✐✱ ❙❛❧♠❛ ❇❡♥ ❉❛❤♦✉✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ▼♦✉❧♦✉❞ ❑❤❛r♦✉♥❡
❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱ ❨✐r✉ ❩❤❛♥❣✳

❚❤❡ ✇❡❜ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♣❡♦♣❧❡✬s s♦❝✐❛❧ ❧✐✈❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❲❡❜ ✷✳✵✳
■t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ ❣✐✈❡s t❤❡♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢r❡❡❧② ✐♥t❡r❛❝t✱ s❤❛r❡
❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❢♦r✉♠s✱ ❜❧♦❣s✱ ✇✐❦✐s ❛♥❞ ♦t❤❡r
♦♥❧✐♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♠❡❞✐❛✳

❊①♣❡rt ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

❚❤❡ ❉♦rr❛ ❆tt✐❛♦✉✐✬s t❤❡s✐s ❬❄❪ ✐s ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❡rs♦♥s✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦♥ ❙t❛❝❦ ❖✇❡r✢♦✇✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② s❡❡❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡✳ ❇❡t✇❡❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❡❜s✐t❡s✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❲❡❜ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ◗✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❛s② ❛♥❞ q✉✐❝❦ ✇❛② t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❛♥② t♦♣✐❝✳
❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ♦♥❧② ❛s❦ ❛ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦
r❡s♣♦♥❞✳ ❆♥② ♣❡rs♦♥ ♣♦st✐♥❣ ❛ q✉❡st✐♦♥ ✐♥t❡♥❞s t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥s✇❡rs✳ ❲✐t❤✐♥
t❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✇❡ ✜♥❞ ❡①♣❡rts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❦❡② ✉s❡rs t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r
♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❊①♣❡rt ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❝♦♥t❡♥t✱ ❣❡tt✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥s✇❡rs✱
❡t❝✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r r❡❛s♦♥✐♥❣ ✉♥❞❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡①♣❡rts ❛♠♦♥❣
♦t❤❡r ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t
❞❡s❝r✐❜❡ ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢
❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
❝❧❛ss✐❢② ✉s❡rs ❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ♣❡rs♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❝❡ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ❞❡✜♥❡❞✱
✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉s❡rs
❛❝t✐✈✐t② ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❋♦r t❤✐s t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇
❞♦ ✉s❡rs ❡✈♦❧✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r t✐♠❡ s♣❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥

❬❈●❆●+✶✹❪ ❆✳ ❈❤❡tt✐❤✱ ❉✳ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱ ❉✳ ●✉②♦♥✱ ❊✳ ▲❡❣❡❛②✱ ❩✳ ▼✐❦❧ós✱ ✏❈r♦✇❞✱ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r
t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s✑✱ ✐♥ ✿ ❇❉❆ ✷✵✶✹ ✿ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✲ ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣✳ ✺✶✕✺✺✱ ❆✉tr❛♥s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴
❤❛❧✲✵✶✶✻✸✽✷✹✳
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❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡rts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢r♦♠ ❙t❛❝❦ ❖✈❡r✢♦✇✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✼✱ ✐♥ ❬❄❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬❄❪✳

■♥✢✉❡♥❝❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ✈✐r❛❧ ♠❛r❦❡t✐♥❣

❚❤❡ ❙✐✇❛r ❏❡♥❞♦✉❜✐✬s t❤❡s✐s ✇❛s ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✶✼✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
t❤✐s ✇♦r❦✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤♦s❡ ✉s❡rs ❝♦✉❧❞ ❛❞♦♣t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✏✇♦r❞ ♦❢ ♠♦✉t❤✑ ❡✛❡❝t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
❢♦r ❚✇✐tt❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦
❡st✐♠❛t❡ ✉s❡rs ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ❢✉s❡s ♠❛♥②
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❚✇✐tt❡r✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ✉s❡r✬s t✇❡❡ts ✭♠❡ss❛❣❡s✮✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞
✐♥ ❬❄❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬❄❪✳

❊✈✐❞❡♥t✐❛❧ ❆ttr✐❜✉t❡s ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡rs ❝❛♥ t❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ ♥♦✐s② ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇
✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❣r❛♣❤s ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧✱
♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ s♦♠❡ ♥♦✐s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♦♥ ❣r❛♣❤s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭◆▼■✮ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❣✐✈❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❄❪✳

Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦

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

✶✺



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✉s✐♥❣ ❏♦✉ss❡❧♠❡ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r❞❡r t♦
❛✈♦✐❞ t❤❡ ❈♦♥❞♦r❝❡t P❛r❛❞♦①✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❄❪✳

✻✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rts ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚❛r❡❦ ❇❡♥③✐♥❛✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉✉❜♦✐s✱ ▼♦✉❧♦✉❞ ❑❤❛r♦✉♥❡✱ ❨♦❧❛♥❞❡ ▲❡
●❛❧❧✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✳

■♥ ❬❄❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❜② ♦r❛♥❣❡ ❧❛❜s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s
❤❡r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳
❲❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧✱ ❢❛st ❛♥❞ ♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❛s❦s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✧❣♦❧❞❡♥ tr✉t❤✧ ✐s ♥♦t
❛❧✇❛②s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♠✉s✐❝ tr❛❝❦s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ t♦ ♥♦t❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r❛♣❤ ❢r♦♠ t❤❡
♥♦t❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❛
❦♥♦✇♥ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♥♦t❡s✳ ❚❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦✉r ❞❡❣r❡❡s ✭❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡✱
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✱ ❢❛❧s❡ ♦r❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦❞❡ ❞❡❣r❡❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❣r❡❡s
❛r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜② ❛ ❜❛s✐❝ ❜❡❧✐❡❢ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①♣❡rt ♠❡❛s✉r❡✳
❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s♦♠❡ ♥♦t❡s ♦♥ tr❛❝❦s ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆♥ ❡①t❡♥❞❡❞
✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞✳

✻✳✸ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✳

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥
✇❤② ❛ ♥❡✇ r✉❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❄❪ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡s✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❄❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬❄❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❬❄❪✱ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❛rt ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢✉s✐♦♥ ✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳

✻✳✹ ❆ ❞❛t❛✇❛r❡❤♦✉s❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✳

❙♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣r♦✲❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs t♦ r❡♣✲
r❡s❡♥t✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛❣r♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s②st❡♠s ❛♥❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ str✉❝t✉r❡✱ ❢❛r♠✐♥❣ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t ♦♥ str❡❛♠ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✳ ❙✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts t❤❛t s❤♦✉❧❞

✶✻
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❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞✱ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✉s❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬❄❪✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❞❛t❛
✇❛r❡❤♦✉s❡ ✭◆✲❈❛t❝❤✮ ❜✉✐❧t t♦ st♦r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛❣r♦✲❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❚◆❚✷✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❛t❛
✇❛r❡❤♦✉s❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ◆✲❈❛t❝❤✿ s♣❛❝❡✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦♣♣✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ❖▲❆P t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❛❧❧
❦✐♥❞s ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞
❤♦✇ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ◆✲❈❛t❝❤ ✇✐t❤ ●■❙✳ ❙✉❝❤ t♦♦❧
❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛ r❡s❡❛r❝❤
❛❝t✐✈✐t②✱ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡✳

✻✳✺ ❊❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❏♦r✐s ❉✉❣✉é♣ér♦✉①✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❙❛♥s✳

❊✈❡r✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❦♥♦✇✐♥❣❧② ♦r ✉♥✲
❝♦♥s❝✐♦✉s❧②✱ ❛❝t✐✈❡❧② ♦r ♣❛ss✐✈❡❧② ✭❡✳❣✳✱ ❜❛♥❦ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❣❡♦❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♣♦sts ♦♥ ✇❡❜ ❢♦r✉♠s✱
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤✐s ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞✱ ♠❛♥❛❣❡❞✱ ❛♥❞ ✈❛❧♦r✐③❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞ s②st❡♠s ♦✇♥❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦r
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ P❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✭P■▼❙✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣r♦✉♥❞❜r❡❛❦✐♥❣
❝♦✉♥t❡r♣♦✐♥t t♦ t❤✐s tr❡♥❞✳ ❚❤❡② ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛✐♠ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t♦ ❛♥② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❡❛♥s t♦ r❡❝♦❧❧❡❝t✱ ♠❛♥❛❣❡✱ ✐♥t❡❣r❛t❡✱ ❛♥❞ ✈❛❧♦r✐③❡ ❤✐s✴❤❡r ♦✇♥ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ❛
❞❡❞✐❝❛t❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ❤❡✴s❤❡ ♦✇♥s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s✳ ■♥ ❬❄❪✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛s
✜rst✲❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡❢♦❧❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ P■▼❙✲❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞
❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤❛r❞ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❛❝❦❧❡ ✭❡✳❣✳✱
s♠❛❧❧ ❞❛t❛✱ ❝♦♥t❡①t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❞❛t❛
♣r✐✈❛❝②✮ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

✻✳✻ Pr✐✈❛❝②✲Pr❡s❡r✈✐♥❣ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ▲♦✉✐s ❇é③✐❛✉❞✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✳

❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ✈❡r②
s♣❡❝✐✜❝ s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇♦r❦❡r ♣r♦✜❧❡s ❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② t❛s❦ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❜✉t
♠❛② ❞✐s❝❧♦s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❡✳❣✳✱ ♣❡rs♦♥❛❧
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡❛❧t❤✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✮✱ ❥❡♦♣❛r❞✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ ✇♦r❦❡rs✳ ■♥ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦t❡❝t ✇♦r❦❡rs ♣r✐✈❛❝② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❛s❦ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭✶✮ s❛t✐s✜❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
♣r✐✈❛❝② ❜② ❧❡tt✐♥❣ ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r ♣❡rt✉r❜ ❧♦❝❛❧❧② ❤❡r ♣r♦✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞
✭✷✮ ❝♦♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛ t❛①♦♥♦♠② ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ✇♦r❦❡rs ♣r♦✜❧❡s✳
❲❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❧♦✇✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✉♣❣r❛❞❡s t♦ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r♠❛❧❧② t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❛t✐s✜❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r✐✈❛❝②✱
❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❛t ✐t ✐s ❛
♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ tr❛❝❦ ❢♦r ❝♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦st ❛♥❞ q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
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✼✳✶ ❈❘❖❲❉●❯❆❘❉

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞ ❬❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t❪✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱
❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✳

❆❝r♦♥②♠ ❈r♦✇❞❣✉❛r❞

❈❛❧❧ ❆◆❘ ❏❈❏❈

❨❡❛r ✷✵✶✻

❚✐t❧❡ ●❯❆❘❛♥t❡❡❉ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❈❘❖❲❉s♦✉r❝✐♥❣
♣❧❛t❢♦r♠s

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞

❋✉♥❞✐♥❣ ✶✹✹ ✼✷✵ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✹✷ ♠♦♥t❤s

❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ♦✛❡r t❤❡ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❡❛s✐❧② ♦♥✲❞❡♠❛♥❞
t❛s❦ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ♦r t❛s❦❡rs✱ ❛♥❞ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ✈♦❧✉♥t❛r② ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ t❛s❦s✳ ❇②
❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❦❡rs✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❞❡♠♦❝r❛t✐③❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❣r♦✇✐♥❣
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡♠ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r② ❡❝♦♥♦♠②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❜✉s✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦rs ❢r♦♠ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛❣❛✐♥st t❛s❦❡rs ♦r ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡✇s ♦r ♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✇❡❜s✐t❡s✱ ✇❤❡t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐❧❧✐♥❣❧② ♦r ♥♦t✱ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡♠ ❛t t❤❡
❡♣✐❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❜✉r♥✐♥❣ s♦❝✐❡t❛❧ ❞❡❜❛t❡✳ ❘❡❛❧✲❧✐❢❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛❜✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs r❛♥❣❡ ❢r♦♠
str♦♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss❡s ❛♥❞ ✉s❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② s❝❛♥❞❛❧s
❞✉❡ t♦ ✐❧❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❞r✐✈❡rs✲r✐❞❡rs ❝♦♠♣❛♥② ✺✮
t♦ ❜❧❛t❛♥t ❞❡♥✐❛❧s ♦❢ ✇♦r❦❡rs✬ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ♦❢ ♠✐❝r♦✲t❛s❦ ✇♦r❦❡rs
♦r ♦❢ ❞r✐✈❡rs ❛❜♦✉t t❤❡ str♦♥❣ ✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠s ✻✮✳ ❚❤✐s ❢✉❡❧s t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ♦✈❡rs❤❛❞♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡♥❡✜ts
t❤❛t ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜r✐♥❣ t♦ s♦❝✐❡t✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦❜✈✐♦✉s ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧
r❡❛s♦♥s✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❜♦t❤ t❛s❦❡rs ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ✲ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠
✲ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐ts❡❧❢✱ ✐s t❤✉s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s♦✉♥❞ tr✉st ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❈❘❖❲❉●❯❆❘❉ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ s♦✉♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡
t❛s❦❡rs ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ t❤r❡❛ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦
♣❡r❢♦r♠ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ t❛s❦s ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❈❘❖❲❉●❯❆❘❉✱ ✇❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ ❢♦r ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✉s❡s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
❣✉❛r❛♥t❡❡s ❞✐r❡❝t❧② ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❜✉s❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❜✉s✐✈❡ ✉s❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♦r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❛s❦❡rs ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ❞✐s❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r
t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❛s❦s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
❣✉❛r❛♥t❡❡s ❝❛rr② t❤❡ ♣r♦♠✐s❡✱ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r♠✱ t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✱ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦r ✇♦r❦❡rs✬ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✮✳

✺❤tt♣s✿✴✴t✐♥②✉r❧✳❝♦♠✴✇♣✲♣r✐✈
✻❤tt♣s✿✴✴t✐♥②✉r❧✳❝♦♠✴✇s❥✲✐♥❞ ❛♥❞ ❤tt♣s✿✴✴t✐♥②✉r❧✳❝♦♠✴tr❛♥s✲✐♥❞

✶✽
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❚❤❡ ❈❘❖❲❉●❯❆❘❉ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ s♣❡❝✐❢② r❡❧❡✈❛♥t ✉s❡✲❝❛s❡s✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧✲❧✐❢❡ s✐t✲
✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝r♦✇❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛❜✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢r♦♠
t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ s❡❝✉r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦❡rs
✭r❡s♣✳ t❛s❦❡rs✮ t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡s ✭r❡s♣✳
❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r t❛s❦s✮ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② s♦✉♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ❣✉❛r❛♥t❡❡s✳ ❈❘❖❲❉●❯❆❘❉ ✇✐❧❧
❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❜✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs t❤❛t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠❛② ♣❡r❢♦r♠✱
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ s♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧s✴❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛
♣r♦t♦t②♣❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❈❘❖❲❉●❯❆❘❉ ✇✐❧❧ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♦♥ s♦✉♥❞
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢r♦♠ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✲
✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡s♣❡❝t❢✉❧ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❜②
♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳

✼✳✷ ❊P■◗❯❊

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s ❬❈♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t❪✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱
❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❙❛♥s✱ ■❛♥ ❏❡❛♥t❡t✱ ▼✐❝❦❛❡❧ ❋♦✉rs♦✈✳

❆❝r♦♥②♠ ❊P■◗❯❊

❈❛❧❧ ❆◆❘ ●❡♥❡r✐❝

❨❡❛r ✷✵✶✻

❚✐t❧❡ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❤②❧♦♠❡♠❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s

❋✉♥❞✐♥❣ ✶✹✷✺✻✵ ❡✉r♦s ✭■❘■❙❆✮ ✴ ✺✾✾✽✵✵ ❡✉r♦s ✭❚♦t❛❧ ♣r♦❥❡❝t✮

▲❡♥❣t❤ ✹✷ ♠♦♥t❤s

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❤✉♠❛♥✐t②✳ ❉♦❝✲
✉♠❡♥t ❛r❝❤✐✈❡s ❛♥❞ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ✏❲❡❜ ❖❢ ❙❝✐❡♥❝❡✑ ♦r P✉❜▼❡❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❛
✈❛❧✉❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❥❡❝t
t❛❦❡s ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❉✳ ❈❤❛✈❛❧❛r✐❛s ❛♥❞ ❏✳P✳ ❈♦✐♥t❡t ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐✈❡ ❝♦r♣♦r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✏♣❤②❧♦♠❡♠❡t✐❝✑
t♦♣✐❝ ❧❛tt✐❝❡s ✭❛s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝ tr❡❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s♣❡❝✐❡s✮✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❥❡❝t ♦✉t❝♦♠❡ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝r♦ssr♦❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧
s❝✐❡♥❝❡s✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❤✐❣❤❧② ♣❡r❢♦r♠❛♥t t♦♦❧s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❤②❧♦♠❡♠❡t✐❝ ♠❛♣s
♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ r❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ ✈♦❧✉♠✐♥♦✉s ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡rts
✐♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❛♥❞ ❤✐st♦r② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛r❝❤✐✈❡s✳

■♥ ✷✵✶✼ ✇❡ st❛rt❡❞ ♦✉r r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♣❤②❧♦♠❡♠❡t✐❝
str✉❝t✉r❡s✳ ❖✉r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ st✐❧❧ ❞♦
♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❲❡❜❖❢❙❝✐❡♥❝❡ ❞❛t❛s❡t✱ ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r
❜✉t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ♠❡❞❧✐♥❡✳ ❚✇♦ ✐♥t❡r♥s✱ ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ✉s ❢♦r ✸ ♠♦♥t❤s ❞✉r✐♥❣
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t❤❡ s✉♠♠❡r ♠♦♥t❤s✱ ❤❡❧♣❡❞ ✉s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ♣❤②❧♦♠❡♠❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ▼✐❝❦❛❡❧ ❋♦✉rs♦♥ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❍❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤❡
❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇♦r❦ t❤❛t ✇❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥s✳ ❖♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤ t❤❛t s❡❡♠s ♣r♦♠✐s✐♥❣
✐s t♦ ✉s❡ ❛ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ st❛rt❡❞ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼✱ ✇✐t❤
■❛♥ ❏❡❛♥t❡t✳

✼✳✸ ❍❊❆❉❲❖❘❑

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞ ❬❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t❪✱
P❛♥❛❣✐♦t✐s ▼❛✈r✐❞✐s✱ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❙❛♥s✳

❆❝r♦♥②♠ ❍❊❆❉❲❖❘❑

❈❛❧❧ ❆◆❘ P❘❈❊

❨❡❛r ✷✵✶✻

❚✐t❧❡ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞

❋✉♥❞✐♥❣ ✶✹✻ ❦❊ ✭■❘■❙❆✮ ✴ ✽✵✵ ❦❊ ✭❚♦t❛❧ ♣r♦❥❡❝t✮

▲❡♥❣t❤ ✹✽ ♠♦♥t❤s

❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ r❡❧✐❡s ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♦♥✲❧✐♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ r❡s♦❧✈❡ ❞❛t❛
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦r ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s✳ ■t ✐s ❛♥ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❛r❡❛ t❤❛t ✐♠♣❛❝ts ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✱ r❛♥❣✲
✐♥❣ ❢r♦♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t t♦ ♠❛r❦❡t ❛♥❛❧②s✐s s✉♣♣♦rt✳ ❇✉t ❝✉rr❡♥t❧②✱ ❡①✐st✐♥❣
❝r♦✇❞ ♣❧❛t❢♦r♠s r❡❧② ♠♦st❧② ♦♥ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ r✐❣✐❞ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣♦♦r
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s s❡✈❡r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s
♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❝♦♠♣♦s❡❞✱
s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❡♠✲ s❡❧✈❡s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ q✉❛❧✲
✐t②✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s st✐❧❧ ❛♥
♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ t❛s❦ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐s tr✉st✱
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝r♦✇❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡✇❛r❞s✱ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✉s✉❛❧ ❝r♦✇❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♣r♦❞✉❝❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ r✐❣✐❞
❞❛t❛ s❡ts✿ ❆ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❞❛t❛ ❛♥❞
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱
❍❡❛❞✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡✿

• ❘✐❝❤ ✇♦r❦✢♦✇✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝r♦✇❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❛s❦s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s

• ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣✱ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❝r♦✇❞✲
❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛t r✉♥ t✐♠❡✳

■♥ ✷✵✶✼ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✭❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐♥❣✱ ❦✐❝❦✲♦✛ ♠❡❡t✐♥❣✱
r❡❝r✉✐t♠❡♥t✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ✇❡❜s✐t❡✼✳ ❚✇♦ ✐♥t❡r♥s❤✐♣s ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ t♦

✼❤tt♣✿✴✴❤❡❛❞✇♦r❦✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r

✷✵



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s❦✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ♦✉r ❢✉t✉r❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡s✐s
✇♦r❦ ♦❢ P❛♥❛❣✐♦t✐s ▼❛✈r✐❞✐s❬❄❪✱ ❞❡❢❡♥❞❡❞ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r✳

✼✳✹ P❘❖❋■▲❊

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✳

❆❝r♦♥②♠ Pr♦❢✐❧❡

❈❛❧❧ ▲❛❜❡① ❈♦♠✐♥▲❛❜s

❨❡❛r ✷✵✶✻

❚✐t❧❡ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ♣r♦✜❧✐♥❣✿ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛
❣❧♦❜❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛✇✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
s♦❝✐♦❧♦❣②

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❇❡♥♦ît ❇❛✉❞r② ✭❉✐✈❡r❙❊✮

❋✉♥❞✐♥❣ ✹✽✵ ✵✵✵ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✸✻ ♠♦♥t❤s

❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❤❛s ❣r♦✇♥ ♠❛ss✐✈❡❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇
❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ r❡♠❛✐♥s
❧❛r❣❡❧② ✉♥r❡❣✉❧❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❧❡❣❛❧ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐ts ❧❛✇❢✉❧ ✉s❡ ❛♥❞ ❧✐♠✐ts ✉♥❞❡r ❡✐t❤❡r
t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛✇✳ ❚❤✐s ❤❛s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
tr❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✉s❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠♦st
♦♥❧✐♥❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ♥♦✇ r♦✉t✐♥❡❧② ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r✐❣❤ts ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♣r✐✈❛❝②✱ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ♦✈❡rs✐❣❤t✳ ❚❤❡ P❘❖❋■▲❊ ♣r♦❥❡❝t ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r
❡①♣❡rts ❢r♦♠ ❧❛✇✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐♦❧♦❣② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❛✐s❡❞ ❜② ♦♥❧✐♥❡
♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ♣✉rs✉❡ t✇♦
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ❧✐♥❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✿

• ■♥✈❡st✐❣❛t❡✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ r✐❣❤t ♦❢ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢
❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t♦ ❜❡tt❡r r❡❣✉❧❛t❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦✇❛r❞s ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ r❡s♣❡❝t❢✉❧ ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡rs✳

• Pr♦✈✐❞❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❡❛♥s t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t st❡❛❧t❤② ♣r♦✜❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s
✇❡❧❧ ❛s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ tr❛❝❡s t❤❡② r♦✉t✐♥❡❧② ♣r♦❞✉❝❡✳ ❆s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✱
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜r♦✇s❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ❛ ♥❡✇ ♣r♦✜❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❛r❣❡t❡❞ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ r❡❛s♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ♣r♦✜❧✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t♦ ✉♥❝♦✈❡r t❤❡✐r ✐♥♥❡r ✇♦r❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ ❛❝❝♦✉♥t❛❜❧❡ t♦ ✉s❡rs✳

P❘❖❋■▲❊ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❜r♦✇s❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r♦✇s❡rs✳ ❚❤❡ ❧❡❣❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ P❘❖❋■▲❊
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② ♦✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛♦rts ✭❡✳❣✳✱ ✇❤❛t ✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ♥♦t✮✱ ✇❤✐❧❡
♦✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦❥❡❝t ✭❡✳❣✳✱ ✇❤❛t ✐s s♦❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ❧❡❣❛❧❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✴ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❧✐❡s ❛t
t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ✭♥❛♠❡❧② ▲❛✇✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♦❝✐♦❧♦❣②✮✱ ❛♥❞

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

✼✳✺ ❖❘❆❈❯▲❆❘

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱
❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✳

❆❝r♦♥②♠ ❖❘❆❈❯▲❆❘

❈❛❧❧ ❉❡✜s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡♠❡r❣❡♥ts ✭✷✵✶✻✮ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡♥♥❡s ✶

❨❡❛r ✷✵✶✻

❚✐t❧❡ ❖❘❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❆✈❡❝ ❞❡s ❈♦❤♦rt❡s ❞✬❯t✐▲✐s❛t❊✉❘s

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐

❋✉♥❞✐♥❣ ✹ ✵✵✵ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✷✹ ♠♦♥t❤s

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❖❘❆❈❯▲❆❘ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r✿ ✭✶✮ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭t❛s❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✉s❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦st✱ s❦✐❧❧s✮✱ ✭✷✮ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♦❢ ✉s❡r ❝♦❤♦rt ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✱ ✭✸✮ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✼✳✻ ❊①P❘❊❙❙

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✱ ❨✐r✉ ❩❤❛♥❣✳

❆❝r♦♥②♠ ❊①P❘❊❙❙

❈❛❧❧ ❆❘❊❉✴▲❚❈ ✭✷✵✶✻✮

❨❡❛r ✷✵✶✻

❚✐t❧❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡st✐t✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
à ❜❛s❡ ❞❡ P❘é❢ér❡♥❝❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① r❊❙❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉①

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐ ❛♥❞ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥

❋✉♥❞✐♥❣ ✾✵ ✵✵✵ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✸✻ ♠♦♥t❤s

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❝♦♥❝❡r♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ✇❛s
✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤❡s❡ q✉❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❞✉❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡②
❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✉s❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡②
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❡♠♣t② r❡s✉❧t s❡t✳ ❆ q✉❡r② ✐s ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ✉s❡r
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣r♦✜❧❡✳

✷✷
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❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❚✇✐tt❡r✱ ■♥st❛❣r❛♠✱ ♦r ♠♦r❡
❧♦❝❛❧❧② ❇r❡✐③❜♦♦❦✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥t✐t②✱ ❛t ❧❡❛st ♠♦r❡ ♦♥❧②✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✉s❡r ❞❡s✐❣♥❛t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦❝✐❛❧ ❡♥t✐t② ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s②st❡♠
❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡s ✭✐✳❡✳ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡rs✳

✼✳✼ ▼❡t❛❚◆❚✷

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❱ér♦♥✐q✉❡ ▼❛ss♦♥ ✭▲❛❝♦❞❛♠ ❚❡❛♠✮✳

❆❝r♦♥②♠ ▼❡t❛❚◆❚✷

❈❛❧❧ ❆▼■ ❊❆❯ ✭✷✵✶✻✮

❨❡❛r ✷✵✶✻

❚✐t❧❡ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❣r♦✲❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐ ✭r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ■❘■❙❆ ♣❛rt♥❡r✮

❋✉♥❞✐♥❣ ✼ ✵✵✵ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✸✻ ♠♦♥t❤s

❙♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣r♦✲❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs t♦ r❡♣✲
r❡s❡♥t✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛❣r♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s②st❡♠s ❛♥❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜②
s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ str✉❝t✉r❡✱ ❢❛r♠✐♥❣ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
♦♥ str❡❛♠ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❛✲
t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣r♦✲❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❚◆❚✷ ✭❚♦♣♦❣r❛♣❤②✲❜❛s❡❞ ◆✐tr♦❣❡♥ ❚r❛♥s❢❡r ❛♥❞
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❛t❝❤♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦♦❧ ❛s ❛
♠❡❛♥s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳

✼✳✽ ❚❖❚❆▲

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ◆❛ ▲✐✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✳

❆❝r♦♥②♠ ❚❖❚❆▲

❈❛❧❧ ❚♦t❛❧

❨❡❛r ✷✵✶✼

❚✐t❧❡ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s❛tt❡❧✐t❛✐r❡s

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥

❋✉♥❞✐♥❣ ✶✾ ✹✽✺ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✹ ♠♦♥t❤s

✷✸



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s❤♦rt ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t♦ ❜❡❣✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛rt ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❢✉s✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❢♦r❡st ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✳

✼✳✾ ❈■❋❘❊ ❚❖❚❆▲

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ◆❛ ▲✐✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✳

❆❝r♦♥②♠ ❈■❋❘❊ ❚❖❚❆▲

❈❛❧❧ ❚♦t❛❧

❨❡❛r ✷✵✶✼

❚✐t❧❡ ❚❡sts ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥

❋✉♥❞✐♥❣ ✻✼ ✷✺✷ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✸✻ ♠♦♥t❤s

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❈■❋❘❊ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
❜❡st ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦st✲tr✐♣ ❢♦r ❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❆ ✜rst st✉❞② ❤❛s
❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❄❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛t❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r t❤❡♦r② ❢♦r ♠✉❧t✐ s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

✼✳✶✵ ❈❘❊ ❖r❛♥❣❡

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉✉❜♦✐s✱ ❨♦❧❛♥❞❡ ▲❡ ●❛❧❧✱ ▼♦✉❧♦✉❞ ❑❤❛r♦✉♥❡✱ ❆r♥❛✉❞
▼❛rt✐♥✳

❆❝r♦♥②♠ ❈❘❊

❈❛❧❧ ❖r❛♥❣❡ ❧❛❜

❨❡❛r ✷✵✶✼

❚✐t❧❡ ❚❡sts ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣

❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥

❋✉♥❞✐♥❣ ✻ ✵✵✵ ❡✉r♦s

▲❡♥❣t❤ ✻ ♠♦♥t❤s

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞
✐♠♣r❡❝✐s❡ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ❋♦✉❧❡❋❛❝t♦r② ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡
✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

✽ ❖t❤❡r ●r❛♥ts ❛♥❞ ❆❝t✐✈✐t✐❡s

✽✳✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s

• ❘❡❣✉❧❛r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲❙■❘✴❊P❋▲ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮ ❛♥❞ ◆♦rt❤✇❡st❡r♥ P♦❧②t❡❝❤♥✐❝❛❧
❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❳✐✬❛♥✱ ❈❤✐♥❛✮✳

✷✹



❚❡❛♠ ❉❘❯■❉ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

• ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢ ●✐❛♥❧✉❝❛ ❉❡♠❛rt✐♥✐✳ P❛♥❛✲
❣✐♦t✐s ▼❛✈r✐❞✐s ❤❛s s♣❡♥t ✸ ♠♦♥t❤s ❛t t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳

• ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❙▲ ❧❛❜ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛ ✭✐♥❢♦r♠❛❧✮✳
❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✳

• ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◗✉é❜❡❝ ✐♥ ▼♦♥tr❡❛❧ ✭P❘❖❋■▲❊ ♣r♦❥❡❝t✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✳

• ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡♥③❤❡♥ ✭✐♥❢♦r♠❛❧✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✳

✽✳✷ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s

• ❲❡ ❤❛✈❡ r❡❣✉❧❛r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❆❙ ■◆❘❆ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ✭❘❡♥♥❡s✮ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣

• ❲❡ ❤❛✈❡ r❡❣✉❧❛r ✐♥❢♦r♠❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡❛♠s✿
❱❡rt✐❣♦✴❈❊❉❘■❈✴❈♥❛♠✲P❛r✐s✱ ❍❛❞❛s✴▲■●✲●r❡♥♦❜❧❡✱ ❉❇❲❡❜✴❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐st❡❝❤✲
P❛r✐s✱ ❉❆❍❯✴❊◆❙✲❈❛❤❛♥✱ ❖❆❑✲▲❘■✴❖rs❛②✱ ❖◆❊❘❆✱ ▲❆❇❙❚■❈❈✲❚❡❧❡❝♦♠ ❇r❡t❛❣♥❡✳

• ❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❙❈❖▲❆ ■◆❘■❆ t❡❛♠ ✭◆❛♥t❡s✮

• ❲❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✏■❞❡♥t✐té ❡t ❈♦♥✜❛♥❝❡✑ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ■❘❚ ❜❁❃❝♦♠

✾ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥

✾✳✶ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐t✐❡s

P❤❞ ❞❡❢❡♥s❡ ✐♥ ❉❘❯■❉ ✐♥ ✷✵✶✼

• ❉♦rr❛ ❆tt✐❛♦✉✐✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ ❇♦✉t❤❡✐♥❛ ❇❡♥ ❨❛❣❤❧❛♥❡ ❞❡❢❡♥❝❡❞ ❤❡r
P❤❞ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❇❡❧✐❡❢ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❊①♣❡rts ✐♥ ◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✇❡r✐♥❣✿
❝❛s❡ st✉❞② ❙t❛❝❦ ❖✈❡r✢♦✇✑ ❉❡❝❡♠❜❡r✱ ✶✱ ✷✵✶✼ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❥✉r② ♠❡♠❜❡rs✿ ❆✳ ❍❛❞❥❛❧✐✱ ❏✳
❱❡❧❝✐♥✱ ❋✳ ❘♦✉ss❡❛✉✱ ❇✳ ❇❡♥ ❨❛❣❤❧❛♥❡✱ ❆✳ ▼❛rt✐♥✱ ❬❄❪✳

• P❛♥❛❣✐♦t✐s ▼❛✈r✐❞✐s✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞ ❛♥❞ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✱ ❞❡❢❡♥❝❡❞
❤✐s P❤❞ ❡♥t✐t❧❡❞ ✧❯s✐♥❣ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❙❦✐❧❧s ❢♦r ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❚❛s❦ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✲
✐♥❣✧✱ ◆♦✈❡♠❜❡r✱ ✶✼✱ ✷✵✶✼ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❥✉r② ♠❡♠❜❡rs✿ ❙✳ ❆♠❡r✲❨❛❤✐❛✱ ❆✳ ❇♦③③♦♥✱ P✳
❈✉❞ré✲▼❛✉r♦✉①✱ ●✳ ❉❡♠❛rt✐♥✐✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✳

❏✉r② ♦❢ P❤❞ ❛♥❞ ❍❉❘ ❞❡❢❡♥s❡ ✐♥ ✷✵✶✼

• ❉✳ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✿

✕ ▼❛r✐❛ ❘❖❙❙■ ✭P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r✮

✕ ❖❧❢❛ ❙▲❆▼❆ ✭❊◆❙❙❆❚✱ ✷✵✶✼✮ ✭♣r❡s✐❞❡♥t✮

• ❆✳ ▼❛rt✐♥✿

✷✺
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✕ ❏✲P✳ ❆tt❛❧ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❊✈r②✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r✮

✕ ❏✳ P❡t✐t ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r ❛♥❞ ♣r❡s✐❞❡♥t✮

✕ ❏✲❈✳ ❘✐s❝❤ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♠✐s✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r ❛♥❞ ♣r❡s✐❞❡♥t✮

✕ ❆✳ ❇❡♥ ❖t❤♠❛♥❡ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆✐❝❡✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r ❛♥❞ ♣r❡s✐❞❡♥t✮

✕ ❙✳ ❊❧♠✐ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r✮

✕ ◆✳ ❍❡❧❛❧ ✭❯♥✐✈❡r✐sté ❞✬❆rt♦✐s✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r✮

✕ ■✳ ❍❛♠❛♠❛✐ ✭❚✉♥✐s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ ✷✵✶✼✮ ✭r❡✈✐❡✇❡r✮

✕ ●❡r♠❛✐♥ ❋♦r❡st✐❡r ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ✷✵✶✼✮ ✭❍❉❘ r❡✈✐❡✇❡r✮

✕ ❏♦❤♥ ❑❧❡✐♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ✷✵✶✼✮ ✭❍❉❘ r❡✈✐❡✇❡r✮

▲❛❜ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✵✶✼

• ❆✳ ▼❛rt✐♥✿ ▲❛♠s❛❞❡

❙t❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ ✷✵✶✼

• ❆✳ ▼❛rt✐♥✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❊●❈✮ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ ✷✵✶✼

• ❆✳ ▼❛rt✐♥✿

✕ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥s t♦ ❇❋❆❙ s✉♠♠❡r s❝❤♦♦❧ ✷✵✶✼✽ ✐♥ ❳✐✬❛♥✱ ❈❤✐♥❛✳

✕ ❈♦✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧ s❡ss✐♦♥ ♦♥ ❇✐❣ ❉❛t❛ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✉s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❤❡♦r②
♦❢ ❇❡❧✐❡❢ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❋✉s✐♦♥ ✷✵✶✼✾ ✐♥ ❳✐✬❛♥✱ ❈❤✐♥❛✳

Pr♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ ✷✵✶✼

• ❚✳ ❇♦✉❛❞✐✿ P❈ ♠❡♠❜❡r✿ ■❋❙❆✲❙❈■❙✬✷✵✶✼✱ ❈❙❆✬✷✵✶✽✱ ❊●❈✬✷✵✶✽

• ❆✳ ▼❛rt✐♥✿ P❈ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ■❏❈◆◆ ✷✵✶✼✱ ■❆❊✴❆■❊ ✷✵✶✼✱ ❋✉s✐♦♥ ✷✵✶✼✱ ❇❊❙❈ ✷✵✶✼✱
■●❆❘❙❙ ✷✵✶✼✱ ▲❋❆ ✷✵✶✼✱ ❊●❈✬✷✵✶✽

• ❩✳ ▼✐❦❧♦s✿ P❈ ♠❡♠❜❡r✿ ❲❲❲✬✷✵✶✽✱ ❊●❈✬✷✵✶✽

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ✷✵✶✼

• ❆✳ ▼❛rt✐♥✿ ■■◆❚❊❈

✽❤tt♣✿✴✴❜❡❧✐❡❢✷✵✶✼✳♥✇♣✉✳❡❞✉✳❝♥✴
✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉s✐♦♥✷✵✶✼✳♦r❣✴

✷✻
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❏♦✉r♥❛❧s ❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ✷✵✶✼

• ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✿ ❋✉③③② ❙❡ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❘❡❛s♦♥✲
✐♥❣✱ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✉s✐♦♥✱ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❚
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ❘❡✈✉❡ ❞✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡

• ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✿ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❚❑❉❊✮✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙②st❡♠s✱ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❋✉t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❲❡❜ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s

• ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐ ✿ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✭❈❖▼P❆●✮

• ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞ ✿ ❚❤❡ ❱▲❉❇ ❏♦✉r♥❛❧ ✭❱▲❉❇❏✮✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❇✐❣ ❉❛t❛ ✭❚❇❉❙■✮✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❏■❙❆✮✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❚❑❉❊✮

✾✳✷ ■♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠✉♥✐t②

• ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥✿

✕ tr❡❛s✉r❡r ♦❢ ❇❋❆❙ s♦❝✐❡t②✶✵

✕ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❊●❈ s♦❝✐❡t②✶✶

✕ ✇❡❜♠❛st❡r ❢♦r ❆❋■❆✶✷

• ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞✱ ❩♦❧t❛♥ ▼✐❦❧♦s✱ ❚❛ss❛❞✐t ❇♦✉❛❞✐✱ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞

✕ ■♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❤tt♣✿
✴✴❜❞❛✈✳♦r❣✮

✾✳✸ ❚❡❛❝❤✐♥❣

• ❖✉r t❡❛♠ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦✉rs❡s ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s
✶ ✭■❙❚■❈ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ❊❙■❘ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s❝❤♦♦❧✮✱ ✇✐t❤ ❝♦✉rs❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❞❛t❛❜❛s❡s t♦ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❡♦r②✱ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ♦r ❞❛t❛❜❛s❡
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✳

• ❉❛t❛❜❛s❡ ❝♦✉rs❡ ✭t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✮ ❢♦r ❊◆❙ ❘❡♥♥❡s ✭♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❋r❡♥❝❤ ✏❣r❛♥❞❡
❡❝♦❧❡❵✬✮✳

• ❉❛t❛❜❛s❡ ❝♦✉rs❡ ❛t ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s ✭❛❧s♦ ❛ ✑❣r❛♥❞❡ ❡❝♦❧❡✏✮✳

• ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ▼✷ r❡s❡❛r❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ♦♥ ❞❛t❛ ♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❛t
❊◆❙❙❆❚✳

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❢❛s♦❝✐❡t②✳♦r❣
✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❣❝✳❛ss♦✳❢r
✶✷❤tt♣✿✴✴❛❢✐❛✳❛ss♦✳❢r✴

✷✼
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• ❆r♥❛✉❞ ▼❛rt✐♥ ✐s ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❥✉r②✶✸✱ P❛r✐s✱ ✷✵✶✼

• Pr✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❝♦✉rs❡ ❛t ❊◆❙❆■ ✭❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐st✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮

• ❉❛✈✐❞ ●r♦ss✲❆♠❜❧❛r❞ ✐s ❝♦✲❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ▼❛st❡r ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❙■❋✮✱
❘❡♥♥❡s ✶ ❯♥✐✈❡rs✐t②✶✹

✶✵ ❙❲❖❚

✶✵✳✶ ❙tr❡♥❣t❤s

• ●♦♦❞ ❞②♥❛♠✐s♠✿ ②♦✉♥❣ t❡❛♠

• ❙tr♦♥❣ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✵✳✷ ❲❡❛❦♥❡ss

• ❋❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❛♥♥✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♥♥❡s ♣❛rts ♦❢ t❡❛♠

✶✵✳✸ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s

• ❖♥❣♦✐♥❣ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝ts

• ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s

✶✵✳✹ ❚❤r❡❛ts

• ❍✉❣❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ❞✉t✐❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t ♠❡❡t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡

• ❙❡♠✐♥❛rs ❛♥❞ ❞♦❝t♦r❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❘❡♥♥❡s✱ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✐♥ ✈✐s✐♦✳

✶✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
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