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✶ ❚❡❛♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❋❛❝✉❧t② ▼❡♠❜❡rs

●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ Pr♦❢❡ss♦r ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s
❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ❙❡♥✐♦r ❘❡s❡❛r❝❤❡r ❈◆❘❙
P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r ❯♥✐✈✳ ❘❡♥♥❡s ✶
❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞② ✭❋✐❧❛✮ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s
P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ Pr♦❢❡ss♦r ❯♥✐✈✳ ❘❡♥♥❡s ✶
❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡ ❏✉♥✐♦r ❘❡s❡❛r❝❤❡r ❈◆❘❙
❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s ❏✉♥✐♦r ❘❡s❡❛r❝❤❡r ❈◆❘❙
▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r ❯♥✐✈✳ ❘❡♥♥❡s ✶

❊▼❙❊❈✬s ❝♦✲❧❡❛❞❡rs ❛r❡ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✳

❆ss♦❝✐❛t❡ ♠❡♠❜❡rs
❇❡♥♦ît ●ér❛r❞ ❏❛♥ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✵ ❉●❆✲▼■

P❤❉ st✉❞❡♥ts
P❛✉❧✐♥❡ ❇❡rt ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❆♥❣è❧❡ ❇♦ss✉❛t ❙❡♣ ✷✵✶✼ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✵ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❘❛♣❤❛ë❧ ❇♦st ❙❡♣ ✷✵✶✹ t♦ ❏❛♥ ✷✵✶✽ ❉●❆
◗✐❛♥ ❈❤❡♥ ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ❊◆❙
❆❧❡①❛♥❞r❡ ❉❡❜❛♥t ❖❝t ✷✵✶✼ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✵ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘
❈❧❛✐r❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ❙❡♣ ✷✵✶✹ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✼ ❆◆❘ ❇r✉t✉s
▲♦ï❝ ❋❡rr❡✐r❛ ❖❝t ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s
❚❤♦♠❛s ●♦✉❣❡♦♥ ❙❡♣ ✷✵✶✹ t♦ ❆✉❣ ✷✵✶✼ ▼❊◆❘❚
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❑❛✐♠ ❖❝t ✷✵✶✼ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✵ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s
❇❛♣t✐st❡ ▲❛♠❜✐♥ ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❇❡♥❥❛♠✐♥ ❘✐❝❤❛r❞ ❉❡❝ ✷✵✶✸ t♦ ❋❡❜ ✷✵✶✼ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s
❆❧❜❛♥ ❙✐✛❡r ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❉❡❝ ✷✵✶✾ ❆♠♦ss②s
❋❧♦r❡♥t ❚❛r❞✐❢ ❏❛♥ ✷✵✶✻ t♦ ❏✉♥ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ▼❊◆❘❚
❲♦❥❝✐❡❝❤ ❲✐❞❡➟ ◆♦✈ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ▼❊◆❘❚

P♦st❞♦❝s
❱✐♥❝❡♥t ▼✐❣❧✐♦r❡ ❖❝t ✷✵✶✼ t♦ ❆✉❣ ✷✵✶✽ ❇P■ ❘■❙◗
❈r✐st✐♥❛ ❖♥❡t❡ ❙❡♣ ✷✵✶✺ t♦ ❆✉❣ ✷✵✶✼ ❇♦✉rs❡ ❘é❣✐♦♥ ✰ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙
▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t ❖❝t ✷✵✶✼ t♦ ❆✉❣ ✷✵✶✽ ❈♦♠✐♥▲❛❜s ❚❨❘❊❳
❈②r✐❧❧❡ ❲✐❡❞❧✐♥❣ ❏❛♥ ✷✵✶✻ t♦ ❆✉❣ ✷✵✶✼ ❉●❆ ❣r❛♥t ✰ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘

❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛ss✐st❛♥t
❈é❝✐❧❡ ❇♦✉t♦♥

✶



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

✷ ❖✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

◆❡✇s r❡✢❡❝t t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝②❜❡r❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s ✐s
✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ❛ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐❝ ❜✐❛s✱ ❜✉t ❛ r❡❛❧✐t② t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t✳ ■❢ s❡❝✉r✐t② ❤❛s ❣r♦✇♥ s♦ ♠✉❝❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡
❧❛st ✶✺ ②❡❛rs✱ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ■❚ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦❞❛② t♦ ❤❛✈❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❆❝❤✐❧❧❡s ❤❡❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s
✉s✉❛❧❧② ♥♦ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ❢❛✐❧✉r❡✿ ❛♥ ❛✐r♣♦rt✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥ st❛② st✉❝❦ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✳

❚♦♣✐❝s ♦❢ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛r✐❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①✐st ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ✭❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❡❧❡❝tr♦♥✲
✐❝s✱ ❡t❝✳✮✱ ♦♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ t♦♦❧s ✭❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❡t❝✳✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛❝②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✱ ♦r ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ✭❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱ ❡t❝✳✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t✇❡❧✈❡ ♠❛❥♦r ■❚ t❤❡♠❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✷ ❆❈▼
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✭✶✮ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ✭✷✮ ❋♦r♠❛❧
♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡♦r② ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ ✭✸✮ ❙❡❝✉r✐t② s❡r✈✐❝❡s✱ ✭✹✮ ■♥tr✉s✐♦♥✴❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛❧✇❛r❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱ ✭✺✮ ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ✭✻✮ ❙②st❡♠s s❡❝✉r✐t②✱ ✭✼✮ ◆❡t✇♦r❦
s❡❝✉r✐t②✱ ✭✽✮ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ s❡❝✉r✐t②✱ ✭✾✮ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②✱ ✭✶✵✮
❍✉♠❛♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✳

❊▼❙❊❈✬s ❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ✭✶✮ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ✭✷✮ ❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡✲
♦r② ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ ✭✺✮ ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛♥❞ ✭✻✮ ❙②st❡♠s s❡❝✉r✐t②✳ ❖t❤❡r t♦♣✐❝s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤r♦✉❣❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❖✉r r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜✲
❝❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ❛①❡s✿ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②
♦❢ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s✳ ❚❤✐s r❡♣♦rt ❞❡t❛✐❧s t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ✐♥ ✇❤❛t
❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤✐s ✇✐❞❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛❧❧♦✇s ❊▼❙❊❈ t♦ ❛❞❞r❡ss s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❢r♦♠
❛♥ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢r♦♠ t❤❡♦r② t♦ ♣r❛❝t✐❝❡✳

✷✳✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ t❤❡ ❊▼❙❊❈ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛①✐s
❝♦♥❝❡r♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❧♦❣②✳
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✷✳✷✳✶ ❈r②♣t♦❧♦❣②

■♥ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡ ❊▼❙❊❈ t❡❛♠ ✐s str♦♥❣❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ◆■❙❚
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝✐✲
♣❤❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❋❛❧❝♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ str✉❝t✉r❡❞
❧❛tt✐❝❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ Pr♦♠❡t❤❡✉s ❛♥❞ ❇P■ ❘■❙◗ ♣r♦❥❡❝ts
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ♥❡✇ s❝❤❡♠❡s ✇✐t❤ ❛♥♦♥②♠✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡s ♦r t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡♠ ❛♥❞
❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❤❡♠❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
❆◆❘ ❏❈❏❈ ❈r②♣t❆✉❞✐t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❆◆❘ ❉❡❝r②♣t ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡
♦❢ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t s②♠♠❡tr✐❝ ❝✐♣❤❡rs ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼■▲P ♦r ❈❙P s♦❧✈❡rs✳

❆s②♠♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts ♦♥ ❧❛tt✐❝❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②
✭❚❨❘❊❳✱ ❘■❙◗ ❛♥❞ Pr♦♠❡t❤❡✉s✮ ✇❡ ❤❛❞ ❢✉♥❞✐♥❣s t♦ ❤✐r❡ ♠❛♥② P❤❉ ❛♥❞ ♣♦st❞♦❝
❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❲❡ ✇♦r❦ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❖♥ t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♥❡✇ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ r✐♥❣✲s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞
♦♥ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ❧❛tt✐❝❡s✳ ❘✐♥❣✲s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦
❛❞❞ ❛♥♦♥②♠✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤♦ s✐❣♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✉s❡rs✳
◆■❙❚ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝❛❧❧ ❢♦r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥✐❝❡
t♦ st✉❞② ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ ❞♦ ✐t ✇✐t❤ ❧❛tt✐❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❋❛❧❝♦♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡
s❝❤❡♠❡s✳ ❲❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❧❛tt✐❝❡ s❝❤❡♠❡s s✉❝❤ ❛s ●❛✉ss✐❛♥
s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦✳ ❲❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❇▲■❙❙ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s
❛❣❛✐♥st ✈❛r✐♦✉s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■t ✐s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉s❡ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s✳

❙②♠♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❆◆❘ ❈r②♣t❆✉❞✐t ❛♥❞ ❉❡❝r②♣t✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❝✐♣❤❡rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ ❦❡② s❝❤❡❞✉❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆❊❙ ❜❧♦❝❦
❝✐♣❤❡r ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇❤✐t❡✲❜♦① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦♠❡ ❛tt❛❝❦s
♦♥ ♦♥❡ r❡❝❡♥t ♣r♦♣♦s❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛tt❛❝❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡rs s✉❝❤ ❛s P❘❊❙❊◆❚✱ ●■❋❚✱
❘❊❈❚❆◆●▲❊ ❛♥❞ ▼✐❉❖❘■✳

Pr♦t♦❝♦❧s✳ ❲❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t✇♦ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❛❢❡❚▲❙ ♣r♦❥❡❝t✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡
❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❚▲❙ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❖♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❡ ❣❡t ♥❡✇ r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝❡♥t ❚▲❙
✶✳✸ st❛♥❞❛r❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠✐❞❞❧❡❜♦①❡s ❛♥❞ ✇❡ st✉❞② ❲❤❛ts❆♣♣ s❡❝✉r✐t②✳

❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡s ♦r t❤❡ ❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈❡
s♦♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ tr② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✸



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

✷✳✷✳✷ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✫ ❙❡❝✉r✐t②

❲❡ str♦♥❣❧② ❜❡❧✐❡✈❡ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ❛ s②st❡♠✳ ▼❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♣r♦✈❡♥ ✐♥
❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ st✐❧❧ s✉✛❡r ❢r♦♠ ✇❡❛❦♥❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
s②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ❊▼❙❊❈ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢
r❡❛❧✲❧✐❢❡ s②st❡♠s✳

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❖♥❡ ❡①tr❡♠❡❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r✐❣♦r♦✉s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s
❛♥❞ ✜♥❞ t❤❡✐r ✢❛✇s✳ ■♥ ❢♦r♠❛❧ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡
✐❣♥♦r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❜str❛❝t str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❡♥t✐r❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ♦♠♥✐s❝✐❡♥t ❛tt❛❝❦❡r✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❧❡❛r❧② st❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛s
s❤♦✇♥✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ t❛s❦s✳ ▼❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥❝❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ s❡❝✉r❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✢❛✇❡❞ ✇❤❡♥ ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st t❤r❡❡
❞❡❝❛❞❡s✱ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❛♥❞❛r❞
s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ✭❡✳❣✳ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✮✱ ❛♥❞ ♥♦✇❛❞❛②s
s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ❢♦r ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡✳❣✳ ❚❛♠❛r✐♥✱ ❛♥❞ Pr♦❱❡r✐❢✳

❲❡ ❛✐♠ ❛t ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ♦♥❡s✱
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❡r♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛♥② ♠♦❞❡r♥ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡❧② ♦♥
❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦r t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♣r✐✈❛❝②✲t②♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ r❡❧②✐♥❣ ♦♥
❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s
❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❘✐s❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ t♦
♣r♦t❡❝t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱
♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ r❛♥❦❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s
t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡♣❧♦② ❝♦✉♥t❡r♠❡❛✲
s✉r❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ r✐s❦s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❋♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ r✐❣♦r♦✉s ✇❛② t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡✐r
s②st❡♠❛t✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊▼❙❊❈ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦
tr❡❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❬❑P❈❙✶✹❪ t♦ s✉♣♣♦rt r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥
❢♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ t❤❡✐r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱
❛♥❞ t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❬❑P❈❙✶✹❪ ❇✳ ❑♦r❞②✱ ▲✳ P✐ètr❡✲❈❛♠❜❛❝é❞ès✱ P✳ ❙❝❤✇❡✐t③❡r✱ ✏❉❆●✲❇❛s❡❞ ❆tt❛❝❦ ❛♥❞ ❉❡❢❡♥s❡
▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❉♦♥✬t ▼✐ss t❤❡ ❋♦r❡st ❢♦r t❤❡ ❆tt❛❝❦ ❚r❡❡s✑✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✶✸✕✶✹✱
✵✱ ✷✵✶✹✱ ♣✳ ✶✕✸✽✳

✹
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✷✳✷✳✸ ❙♦❢t✇❛r❡ ✴ ❍❛r❞✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t②

❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥
s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❛r❡ s❡❝✉r❡ ✕ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❛s ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ ♦r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤❡♠❡s ✐s st✐❧❧ ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✐t ❧❡❛❞s t♦
❝♦♥s✐❞❡r str♦♥❣❡r ❛❞✈❡rs❛r✐❡s t❤❛♥ ✇❛s t❤♦✉❣❤t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛tt❛❝❦s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❜❡st ❛tt❛❝❦ ♦♥ ❆❊❙ ✐♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛tt❛❝❦ ✼ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✶✵
r♦✉♥❞s✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛♠♣❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤✐s ❝✐♣❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❙❈❆ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜r❡❛❦ ✐t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡
❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ st♦r✐♥❣ t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡② ❛♥❞ tr✐❡s t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡
❦❡② ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉ts✴♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② ❛ s❡❝r❡t ❦❡②✳ ■♥ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧
❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛tt❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤✐s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ✈✐❛ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈✐❛ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦❜❡s ♦r ❜②
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ t✇♦ r❡❝❡♥t❧② ❤✐r❡❞ ♠❡♠❜❡rs✱ ❈❧é♠❡♥✲
t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t ✭✷✵✶✽✮✱ ❜r✐♥❣ ♥❡✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥
t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳

❆tt❛❝❦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊▼❙❊❈ ✐s ✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛❣❛✐♥st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦✈❡rt ❛♥❞ s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ s❡r✈❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
t❤❛t ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈P❯ ❝❛❝❤❡✱ ❉❘❆▼ ❛♥❞ t❤❡
❜r❛♥❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥✐t✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t s❛❢❡ s②st❡♠s ❛❣❛✐♥st ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛tt❛❝❦s✱
✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ ✭✶✮ ❛s ♦❢ t♦❞❛② t❤❡ r❡❛❧ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱
❜♦t❤ ❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♦❢t✇❛r❡❀
✭✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ r❛r❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❞✉❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
s❡❝✉r✐t② tr❛❞❡✲♦✛s✳ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠✐❝r♦❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❛r❡
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ s❝❛❧❡ t♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s♦❢t✇❛r❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❛tt❛❝❦ ❊▼❙❊❈ ❝♦♥s✐❞❡rs ✐s t❤❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②t✐❝ t✐♠❡✲♠❡♠♦r②
tr❛❞❡✲♦✛ ✭❚▼❚❖✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚▼❚❖s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼❛rt✐♥ ❍❡❧❧♠❛♥ ✐♥ ✶✾✽✵ t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❦❡②✲♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐ts❡❧❢✳
●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤✱
❛ ❚▼❚❖ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ✐♥ ❛ ❢❡✇ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡✳❣✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ❤❛s ♣❧❡♥t② ♦❢ t✐♠❡
❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✇❤✐❧❡ s❤❡ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ t✐♠❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐t✱ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r②
♠✉st r❡♣❡❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♠❛♥② t✐♠❡s✱ ♦r t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ✐s ♥♦t ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛rr②
♦✉t ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❜✉t s❤❡ ❝❛♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ t❛❜❧❡s✳ Pr♦❜❧❡♠s t❛r❣❡t❡❞
❜② ❚▼❚❖s ♠♦st❧② ❝♦♥s✐st ✐♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❛s❤❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦r✱ s✐♠✐❧❛r❧②✱
r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❤♦s❡♥ ♣❧❛✐♥t❡①t ❛tt❛❝❦✳

❉❛t❛ s❡❝✉r✐t② ✫ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♦❞❞s ❛♥❞ ❡♥❞s t♦♣✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❜② ❊▼❙❊❈✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ❊▼❙❊❈ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t❡♥t ✐♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛✲

✺
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t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ❝❛♥ ❜❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤
❘❛♣❤❛ë❧ ❇♦st ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ✇❡ st✉❞② s②♠♠❡tr✐❝ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ ❡♥❝r②♣✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❲✐t❤ ❆❧❜❛♥ ❙✐✛❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ ❞❡t❡❝t s❤✐❢t ✐♥ ❛
t✐♠✐♥❣ s❡r✐❡s ♦r ❛♥♦♠❛❧②✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈✲
❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❊▼❙❊❈ ❛❧s♦ ❤❛s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞❛t❛ ❞❡s❛♥♦♥②♠✐s❛t✐♦♥✱
✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❊❧✐s❛ ❋r♦♠♦♥t ✭■❘■❙❆✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❊▼❙❊❈ ❛❧s♦
✇♦r❦s ♦♥ ❢♦r❡♥s✐❝s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♠❛rt❝❛r❞s✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✲♣❛②♠❡♥t ❛♥❞ ❜✐♦✲
♠❡tr✐❝s r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ✭●❘❊❨❈✱ ❈❛❡♥✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ❛ ♠❡♠♦r② ❞✉♠♣ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❊❊P❘❖▼✳
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✸ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts

❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦
❞❡s✐❣♥ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❛❧❧♦✇ t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t②♣✐❝❛❧❧②
❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛ s♠❛rt❝❛r❞✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡
❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
▲♦r❛✇❛♥ ✶✳✵✳

✸✳✶ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③✱ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ▲❖❘■❆ ✭◆❛♥❝②✮✱ ❊▼◆ ✭◆❛♥t❡s✮✱ ▼❡✐q✐♥ ❲❛♥❣ ✭❈❤✐♥❛✮✱ ❙✐✇❡✐ ❙✉♥
✭❈❤✐♥❛✮ ✱ ❨♦s✉❦❡ ❚♦❞♦ ✭◆❚❚ ❏❛♣❛♥✮✳

■♥ t❤❡ ❆◆❘ ❏❈❏❈ ❈r②♣t❆✉❞✐t ❛♥❞ t❤❡ ❆◆❘ ❇❘❯❚❯❙ ❛♥❞ ❆◆❘ ❉❊❈❘❨P❚
♣r♦❥❡❝ts✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❇❘❯❚❯❙ ♣r♦❥❡❝t✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐t❡✲❜♦① ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ❖♥❡ ♣❛♣❡r ❤❛s
❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛t ❈❍❊❙ ✷✵✶✽✱ ❛♥♦t❤❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛s t❤❡ ✸ ❜❡st ♣❛♣❡rs ♦❢
❆❙■❆❈❘❨P❚ ✷✵✶✺ ❛♥❞ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ✷✵✶✽✳

❲❡ ❛❧s♦ ❜✉✐❧❞ ♥❡✇ t♦♦❧s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤✐♥❣ s♦♠❡ ❛tt❛❝❦s ♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡rs✳
■♥ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts ❉❊❈❘❨P❚✱ ✇❡ ✉s❡ ▼■▲P ♦r ❈♦♥str❛✐♥❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r
t❤✐s t❛s❦ ❛s t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦
✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ◆❛♥t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤♦❝♦ ❈P s♦❧✈❡r ❛♥❞ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇✐t❤
t❤❡♠ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r t♦♦❧ ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳ P❛tr✐❝❦ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞
❈P t♦♦❧s t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❉❡♠✐r❝✐✲❙❡❧ç✉❦ ❛tt❛❝❦s ❛t ❆❙■❆❈❘❨P❚ ✷✵✶✽✳ ❍❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❛tt❛❝❦❡❞
❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❊❙ ❛t ❋❙❊ ✷✵✶✽✳

■♥ t❤❡ ❈r②♣t❆✉❞✐t ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦✳ ❖♥❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦
❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❜② ❧✐♥❡❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛r② t♦ ♣r❡✲
✈✐♦✉s ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ✈❛r✐❛♥t ❢♦r t❤❡ ❦❡② s❝❤❡❞✉❧❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❆❊❙ ❛t ❙❆❈ ✷✵✶✽ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❋❡✐st❡❧✱ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ✶✵✲②❡❛r ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

✸✳✷ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✱ ❈é❧✐♥❡ ❉✉❣✉❡t✱ ❆♥❣è❧❡ ❇♦ss✉❛t✱ ❆❞✐♥❛ ◆❡❞❡❧❝✉✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❳▲■▼ ✭▲✐♠♦❣❡s✮✱ ❇♦✉r❣❡s✱ ■♥r✐❛ ✭P❛r✐s✮ ❛♥❞ ❖r❛♥❣❡▲❛❜s ✭❘❡♥♥❡s✮✳

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❚▲❙ ❛♥❞ ❲❤❛ts❆♣♣ ✐s ❛♥

✼
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✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇✐t❤ ♦✉r ♣❛rt♥❡rs ✇❡ st✉❞② t❤❡s❡
♣r♦❜❧❡♠s✳

▼✐❞❞❧❡❜♦①❡s ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠ ❛s ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦r ❝♦♥t❡♥t✲❞❡❧✐✈❡r② ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❚▲❙ ✐s ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱
s✉❝❤ ♠✐❞❞❧❡❜♦①❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts s❡❝✉r❡❧②✱
♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❲❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❡ ♣❛♣❡r ❛t
❊✉r♦❙P ✷✵✶✻ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❈♦♥t❡♥t✲❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❈❧♦✉❞❋❧❛r❡ ❛♥❞
❆❦❛♠❛✐ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❛t ❙✫P ✷✵✶✽ ❢♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆t ❆❙■❆❈❘❨P❚ ✷✵✶✽
✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ◆❡✇
♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

❲❡ ❜❡❣✐♥ ❛ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s
❙✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❲❤❛ts❆♣♣ ✐s t♦❞❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ■❊❚❋ ✐s
✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ▼❡ss❛❣❡ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② st❛♥❞❛r❞✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✜① t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ■❞❡♥t✐t②✲❇❛s❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❦❡② ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢
♠✉❧t✐✲❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❙✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ▼▲❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦♠❡ ♣r♦♦❢s t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s s❡r✈❡r ❛♥❞
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ tr✉st ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

✸✳✸ ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ P✉❜❧✐❝✲❑❡② ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✱ ❲❡✐q✐❛♥❣ ❲❡♥✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❚❤♦♠❛s ❊s♣✐t❛✉✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●é❧✐♥ ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❉❛♠✐❡♥
❙t❡❤❧é ✭❊◆❙ ▲②♦♥✮✱ ▼❛rt✐♥ ❆❧❜r❡❝❤t ✭❘❍❯▲✮✳

❲❡ st✉❞② ❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ ❜✉✐❧❞ s❝❤❡♠❡s ✇✐t❤
♥❡✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❡✇ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ♦✈❡rstr❡t❝❤❡❞ ◆❚❘❯ s❝❤❡♠❡s
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❋✉❧❧② ❍♦♠♦♠♦r♣❤✐❝ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ✭❋❍❊✮ ❙❝❤❡♠❡s ❛t ❊❯❘❖❈❘❨P❚ ✷✵✶✼
❛♥❞ ✇❡ ❜r♦❦❡ ♥✉♠❡r♦✉s s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ❧❛tt✐❝❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥② s❤♦rt
✈❡❝t♦rs✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ ❜r♦❦❡ ♠❛♥② ❋❍❊ s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡❣❡rs✳

❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ◆✉♠❜❡r ❚❤❡♦r② s✉❝❤ ❛s ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
❣❡♥❡r❛t♦r ♦❢ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐❞❡❛❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r r✐♥❣ ♦❢ ❝②❝❧♦t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ✜❡❧❞s s✐♥❝❡ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ s❡❝r❡t✲❦❡② ✐♥ ❙♠❛rt✲❱❡r❝❛✉t❡r❡♥ ❋❍❊ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ ❜r♦❦❡
r❡❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❛ ❊❯❘❖❈❘❨P❚ ✷✵✶✼✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇
t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜r❡❛❦ s♦♠❡ s❝❤❡♠❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❧✐♥❡❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲
❧✐♥❡❛r s❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡❣❡rs ❛t ❊❯❘❖❈❘❨P❚ ✷✵✶✻✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❇❑❩ ❛♥❞ ❡♥✉♠❡r❛✲
t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✽
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✸✳✹ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝✴❙②♠♠❡tr✐❝ ❑❡② ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ P❛✉❧✐♥❡ ❇❡rt✱ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❇♦✉❞❣♦✉st✱ ❈❧❛✐r❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥
❋♦✉q✉❡✱ P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r✱ ❈❤❡♥ ◗✐❛♥✱ ❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t✱ ❲❡✐q✐❛♥❣
❲❡♥✱ ❨❛♥❣ ❨✉✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❈❤❛r❧❡s ❇♦✉✐❧❧❛❣✉❡t ✭▲✐❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❇❡♥♦ît ▲✐❜❡rt ✭❊◆❙ ▲②♦♥✮✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛t P◗❈r②♣t♦ ✷✵✶✽ ❛ ♥❡✇ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘✐♥❣✲▲❲❊
♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ P❛✉❧✐♥❡✱ ❆❞❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ♥♦t ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s t❤❡
❋❛❧❝♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❱ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❜✉t ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡❝✉r❡ s✐♥❝❡
✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ str♦♥❣❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

❲✐t❤ ❈❧❛✐r❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡✱ ❈❤❛r❧❡s ❇♦✉✐❧❧❛❣✉❡t ❛♥❞ P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥
❡✣❝✐❡♥t s②♠♠❡tr✐❝ s❝❤❡♠❡ ❛t P◗❈r②♣t♦ ✷✵✶✼ ❢♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ♣✉❜❧✐❝✲❦❡②
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▲❲❘ ✭▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❘♦✉♥❞✐♥❣✮✳ ■t ✐s ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ❆❊❙ ♦♥
❝♦♠♣✉t❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❆❊❙ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❲✐t❤ P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r ❛♥❞ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❋❛❧❝♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ❛t
t❤❡ ◆■❙❚ P♦st✲◗✉❛♥t✉♠ ❈♦♠♣❡t✐t✐t♦♥ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s st✐❧❧ s❡❧❡❝t❡❞
❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s s❝❤❡♠❡ t♦ ❛
❝♦♠♣❛❝t ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ◆❚❘❯ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❨❛♥❣ ❨✉ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣❛❝t s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡✳

❈❤❡♥ ❛♥❞ ❇❡♥♦ît ▲✐❜❡rt ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♥② s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝✲❦❡② ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s str✉❝t✉r❡✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ❝✐♣❤❡rt❡①t s❡❝✉r✐t② ✇✐t❤
s❤♦rt❡r ✈❡r✐✜❛❜❧❡ ❝✐♣❤❡rt❡①t ❛t P❑❈ ✷✵✶✼ ❛♥❞ r✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s✐③❡ ✇✐t❤
t✐❣❤t s❡❝✉r✐t② ❛t ❊❙❖❘■❈❙ ✷✵✶✽✳

✸✳✺ ❙❡❝✉r❡ ❚✉♥♥❡❧s ❢♦r ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✱ ▲♦ï❝ ❋❡rr❡✐r❛✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❙é❜❛st✐❡♥ ❈❛♥❛r❞✱ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✱ ❈❛❡♥✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦
❞❡s✐❣♥ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❛❧❧♦✇ t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t②♣✐❝❛❧❧②
❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛ s♠❛rt❝❛r❞✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞
❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✐♥ ▲♦r❛✇❛♥ ✶✳✵❬❆❋✶✽❜❪ ❛♥❞ ❙❈❖✵✷❬❆❋✶✽❛❪✳ ❚❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳

❬❆❋✶✽❜❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ▲✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ✏❘❡s❝✉✐♥❣ ▲♦❘❛❲❆◆ ✶✳✵✑✱ ✐♥ ✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞
❉❛t❛ ❙❡❝✉r✐t②✿ ✷✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❋❈ ✷✵✶✽✱ ◆✐❡✉✇♣♦♦rt✱ ❈✉r❛ç❛♦✱ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✶✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✷✶✽✷✾✷✾✳

❬❆❋✶✽❛❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ▲✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ✏❆tt❛❝❦✐♥❣ ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ❙❈P✵✷✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ❙♠❛rt ❈❛r❞s
❯s✐♥❣ ❛ P❛❞❞✐♥❣ ❖r❛❝❧❡ ❆tt❛❝❦✑✱ ■❆❈❘ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✷✶✽✷✾✷✼✳

✾



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

✸✳✻ ❉✐st❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❉❡s✐❣♥

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✱ ❈r✐st✐♥❛ ❖♥❡t❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❚Ü❇➑❚❆❑ ❇➑▲●❊▼ ✭❚✉r❦❡②✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❯◗❆▼
✭❈❛♥❛❞❛✮✱ ❊❚❙ ▼♦♥tré❛❧ ✭❈❛♥❛❞❛✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❡r♠♦♥t ❆✉✈❡r❣♥❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✳

❆ ♠❛✜❛ ❢r❛✉❞ ✐s ❛ ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② s✐♠♣❧② r❡❧❛②s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤♦✉t ♥❡✐t❤❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣
♥♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❈♦♥✲
✇❛② ✐♥ ✶✾✼✻ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❝❤❡ss ❣r❛♥❞♠❛st❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ■♥ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ❧✐tt❧❡ ❣✐r❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❝❤❡ss ❣r❛♥❞♠❛st❡rs ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣♦st❛❧
❝❤❡ss ❣❛♠❡✱ ✇❤❡r❡ s❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② r❡❧❛②s t❤❡ ♠♦✈❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r❛♥❞♠❛st❡rs✳
❙❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✇✐♥s ❛ ❣❛♠❡ ♦r ❞r❛✇s ❜♦t❤✳ ■♥ ♠♦❞❡r♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ♠❛✜❛ ❢r❛✉❞s ❝❛♥
t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② r❡❧❛②s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r✱ ✇❤♦ t❤✐♥❦ t❤❡② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡
✐s ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r② ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤✐s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠❛✜❛ ❢r❛✉❞ ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❜②
❉❡s♠❡❞t✱ ❇❡♥❣✐♦ ❛♥❞ ●♦✉t✐❡r ✐♥ ✶✾✽✼ t♦ ❞❡❢❡❛t t❤❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❇r❛♥❞s ❛♥❞
❈❤❛✉♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✹ ❛ ❞✐st❛♥❝❡✲❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❛✐♠s t♦ t❤✇❛rt ♠❛✜❛ ❢r❛✉❞✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘♦✉♥❞✲❚r✐♣✲❚✐♠❡ ✭❘❚❚✮ ♦❢
s✐♥❣❧❡ ❜✐t ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈❡r✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠✲
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ tr❛✈❡❧ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ❘❚❚ ❜♦✉♥❞s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣❛rt✐❡s✳ ❊▼❙❊❈ ❞❡s✐❣♥s ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❡✐t❤❡r ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ♣r♦♦❢
♦r ✐♠♣r♦✈❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❬❆❇●

+✶✼✱❆❇❑+✶✶✱❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈❤❡ss ●r❛♥❞ ▼❛st❡r Pr♦❜❧❡♠

❬❆❇●+✶✼❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❉✳ ❇✉❧t❡❧✱ ❙✳ ●❛♠❜s✱ ❉✳ ●ér❛✉❧t✱ P✳ ▲❛❢♦✉r❝❛❞❡✱ ❈✳ ❖♥❡t❡✱ ❏✳✲▼✳

❘♦❜❡rt✱ ✏❆ ❚❡rr♦r✐st✲❢r❛✉❞ ❘❡s✐st❛♥t ❛♥❞ ❊①tr❛❝t♦r✲❢r❡❡ ❆♥♦♥②♠♦✉s ❉✐st❛♥❝❡✲❜♦✉♥❞✐♥❣
Pr♦t♦❝♦❧✑✱ ✐♥ ✿ ❆s✐❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t② ✕ ❆❙■✲
❆❈❈❙✬✶✼✱ ❆❈▼✱ ♣✳ ❚♦ ❆♣♣❡❛r✱ ❆❜✉ ❉❤❛❜✐✱ ❯❆❊✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳

❬❆❇❑+✶✶❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ▼✳ ❆✳ ❇✐♥❣ö❧✱ ❙✳ ❑❛r❞❛➩✱ ❈✳ ▲❛✉r❛❞♦✉①✱ ❇✳ ▼❛rt✐♥✱ ✏❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❆♥❛❧②③✐♥❣ ❘❋■❉ ❉✐st❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ✕ ❙♣❡❝✐❛❧
■ss✉❡ ♦♥ ❘❋■❉ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ✶✾✱ ✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✱ ♣✳ ✷✽✾✕✸✶✼✳
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❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✫ ❙❡❝✉r✐t②

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

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❉❡❜❛♥t✱ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❈②r✐❧❧❡ ❲✐❡❞❧✐♥❣✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❈②r✐❧❧❡ ❲✐❡❞❧✐♥❣✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❧♦❣✐❝s✱ ♣r♦❣r❛♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❛
❧♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❦❡② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
s❡❝✉r❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ r❛✐s❡ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t♦❞❛②
✉s✐♥❣ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ s②♠❜♦❧✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✭❡✳❣✳ Pr♦❱❡r✐❢✮✳ ❚♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✿ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❛tt❛❝❦✱ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧②
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛t ♠♦st ❢♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ ✉s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✭❡✳❣✳
Pr♦❱❡r✐❢✱ ❚❛♠❛r✐♥✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬❉❉❲✶✽❪✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s
♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❑■❙❙
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❆s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ♣❛②♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳

✸✳✽ ❉❡❝✐❞✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ s❡tt✐♥❣

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❉❛✈✐❞ ❇❛❡❧❞❡ ✭▼❞❈✱ ❊◆❙ P❛r✐s ❙❛❝❧❛②✮✱ ❱ér♦♥✐q✉❡ ❈♦rt✐❡r ✭❉❘
❈◆❘❙✱ ▲❖❘■❆✮✱ ❙t❡✈❡ ❑r❡♠❡r ✭❉❘ ■♥r✐❛✱ ▲❖❘■❆✮ ❆♥t♦✐♥❡ ❉❛❧❧♦♥✱ ■✈❛♥ ●❛③❡❛✉✱
▲✉❝❝❛ ❍✐rs❤✐✳

■♥ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ s❡tt✐♥❣✱ ♣r✐✈❛❝②✲t②♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛ ♣r✐✈❛❝② ♣r♦♣❡rt②✱ ❤♦❧❞s
♦r ♥♦t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t♦ ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ s❡tt✐♥❣✿ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ s❡tt✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ s❡❝✉r✐t②
❣✉❛r❛♥t❡❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ ♥
s❡ss✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✇❤❡♥ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❡ ♠♦r❡ t✐♠❡✱ ❜✉t t❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣❛✐♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❬❉❉❲✶✽❪ ❆✳ ❉❡❜❛♥t✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❈✳ ❲✐❡❞❧✐♥❣✱ ✏Pr♦✈✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ✉s✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝
♠♦❞❡❧s✑✱ ✐♥ ✿ ✸✽t❤ ■❆❘❈❙ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♥❞ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❋❙❚✫❚❈❙✬✶✽✮✱ ▲■P■❝s✱ ❙❝❤❧♦ss ❉❛❣st✉❤❧ ✲ ▲❡✐❜♥✐③✲
❩❡♥tr✉♠ ❢✉❡r ■♥❢♦r♠❛t✐❦✱ ✷✵✶✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✶✼✵✽✸✸✻✳
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❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✉r ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❆❚ s♦❧✈✐♥❣✳
❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t②♣✐♥❣ r❡s✉❧t✿ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛tt❛❝❦ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s
❛ ✏s♠❛❧❧✑ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❬❈❉❉✶✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛s②♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❡✳❣✳ ❛s②♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡✮ ❬❈❉❉✶✽❪✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♦❧ ❙❛t✲❊q✉✐✈✳

❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♦❧ ❆❑■❙❙ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦r ♦♣❡r❛t♦r ❬❇❉●❑✶✼❪✳
❲❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s✱ ❡✳❣✳✱ ✉♥❧✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❘❋■❉ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st
❣✉❡ss✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ✉s❡ ①♦r✳ ▲❛st❧②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ tr❛❝❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ♥❛✐✈❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣s ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❧s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧✲♦r❞❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭P❖❘✮ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ P❖❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣r♦t♦❝♦❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❬❉❇❍✶✼✱❉❇❍✶✽❪✳ ❚❤❡s❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❆♣t❡ ❛♥❞ ❉❡❡♣❙❡❝✱ ❛♥❞ ✇❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❤♦✇✐♥❣ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳

✸✳✾ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❙♦❧è♥❡ ▼♦r❡❛✉✱ ❱❛✐s❤♥❛✈✐ ❙✉♥❞❛r❛r❛❥❛♥✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❉❛✈✐❞ ❇❛❡❧❞❡ ✭▼❞❈✱ ❊◆❙ P❛r✐s ❙❛❝❧❛②✮✱ ❱ér♦♥✐q✉❡ ❈♦rt✐❡r ✭❉❘
❈◆❘❙✱ ▲❖❘■❆✮✳

❊①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ✈❡r✐❢② ❞✐r❡❝t❧② ♣r✐✈❛❝②✲t②♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ s❡tt✐♥❣✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡
❛♥♦♥②♠✐t② ❛♥❞ ✉♥❧✐♥❦❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
✉s✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢✳ ❖✉r t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇♦ ❜r♦❛❞ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s ♦♥
✉♥❧✐♥❦❛❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❧❡❛❦s✳ ❚❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧t ✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥♦✉❣❤

❬❈❉❉✶✼❪ ❱✳ ❈♦rt✐❡r✱ ❆✳ ❉❛❧❧♦♥✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ✏❙❆❚✲❊q✉✐✈✿ ❆♥ ❊✣❝✐❡♥t ❚♦♦❧ ❢♦r ❊q✉✐✈❛✲
❧❡♥❝❡ Pr♦♣❡rt✐❡s✑✱ ✐♥ ✿ ❈❙❋ ✷✵✶✼ ✲ ✸✵t❤ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❙②♠♣♦✲
s✐✉♠✱ ■❊❊❊✱ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✼✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴
❤❛❧✲✵✶✾✵✻✻✹✶✳

❬❈❉❉✶✽❪ ❱✳ ❈♦rt✐❡r✱ ❆✳ ❉❛❧❧♦♥✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ✏❊✣❝✐❡♥t❧② ❞❡❝✐❞✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢♦r st❛♥✲
❞❛r❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s✑✱ ✐♥ ✿ ❊❙❖❘■❈❙ ✷✵✶✽ ✲ ✷✸r❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t②✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴
❤❛❧✲✵✶✾✵✵✵✽✸✳

❬❇❉●❑✶✼❪ ❉✳ ❇❛❡❧❞❡✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ■✳ ●❛③❡❛✉✱ ❙✳ ❑r❡♠❡r✱ ✏❙②♠❜♦❧✐❝ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ Pr✐✈❛❝②✲
❚②♣❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❙❡❝✉r✐t② Pr♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ ❳❖❘✑✱ ✐♥ ✿ ❈❙❋ ✷✵✶✼ ✲ ✸✵t❤ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❡❝✉r✐t② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ■❊❊❊✱ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✼✱
❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✶✾✵✻✻✹✹✳

❬❉❇❍✶✼❪ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❉✳ ❇❛❡❧❞❡✱ ▲✳ ❍✐rs❝❤✐✱ ✏❆ ❘❡❞✉❝❡❞ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ❉❡❝✐❞✐♥❣ ❚r❛❝❡
❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✑✱ ▲♦❣✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✸✱ ✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼✱ ♣✳ ✶✕✹✽✱ ❤tt♣s✿

✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✶✾✵✻✻✸✾✳

❬❉❇❍✶✽❪ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❉✳ ❇❛❡❧❞❡✱ ▲✳ ❍✐rs❝❤✐✱ ✏P❖❘ ❢♦r ❙❡❝✉r✐t② Pr♦t♦❝♦❧ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ✲ ❇❡②♦♥❞
❆❝t✐♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐s♠✑✱ ✐♥ ✿ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ✲ ✷✸r❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t②✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❡✱ ❙♣❛✐♥✱ ✷✵✶✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴

❤❛❧✲✵✶✾✵✻✻✺✶✳

✶✷



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

t❤❛t ✐t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛ ✇✐❞❡ ❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉s✐♥❣ ♦✉r t♦♦❧✱ ❯❑❛♥♦✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢s ♦❢
♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❇❆❈ ❛♥❞ P❆❈❊ ✭❡✲♣❛ss♣♦rt✮✱ ❍❛s❤✲▲♦❝❦ ✭❘❋■❉ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❡t❝✳
❖✉r ✇♦r❦ ❤❛s ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♥❡✇ ❛tt❛❝❦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ▲❆❑
♣r♦t♦❝♦❧ ✭❘❋■❉ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❧✐♥❦❛❜❧❡ ✭✐♥ ❛
✇❡❛❦ s❡♥s❡✮✳ ❲❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✇♦r❦✐♥❣ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st❛t❡❢✉❧
♣r♦t♦❝♦❧s✳

❲❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝✉rr❡♥t❧② ✇♦r❦✐♥❣ ✭✇✐t❤ ❱✳ ❙✉♥❞❛r❛r❛❥❛♥ ❛♥❞ ❱✳ ❈♦rt✐❡r✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ tr❛❝❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✐s ❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡tt✐♥❣ ✭✐✳❡✳
❢♦r ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❢r❡s❤ ♥♦♥❝❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ✇❡ ❤❛✈❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♠♦st s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠❡tr✐❝ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦❢ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ t❤❡✐r t❛❣❣❡❞ ✈❛r✐❛♥t✳

✸✳✶✵ ❙❡❝✉r✐t② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❆tt❛❝❦✕❉❡❢❡♥s❡ ❚r❡❡s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞②✱ ❲♦❥❝✐❡❝❤ ❲✐❞❡➟✳

❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss✳ ■t r❡q✉✐r❡s r✐❣♦r♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥✲❞❡♣t❤ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤r❡❛ts ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ✉s✐♥❣ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s t❤❛t t❤❡
❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠ ♠❛② ❢❛❝❡✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❡rt ✐♥ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡✐r s②st❡♠✳

Infect Computer

Virus on System

Malicious E-mail

with Attachment

Plug-in Infected

USB Stick
Have Anti-Virus

Install Anti-Virus Run Anti-Virus

Execute Virus

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡ ❢♦r ✐♥❢❡❝t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞
❞❡❢❡♥s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✿

• ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❛❧ s❡✲
❝✉r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s
❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r✬s ❛❝✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ♣r❡✈❡♥t s❡✈❡r❛❧
t❤r❡❛ts ❬❇❑✶✼✱❑❲✶✽❪✳

❬❇❑✶✼❪ ❆✳ ❇♦ss✉❛t✱ ❇✳ ❑♦r❞②✱ ✏❊✈✐❧ ❚✇✐♥s✿ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐♥ ❆tt❛❝❦✲❉❡❢❡♥s❡ ❚r❡❡s ✲ ❆

✶✸



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

• ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥
♦♣t✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦✲
t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠✳ ■t ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ♦r
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✬s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❬❑❲✶✼❪✳

• ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ t❤❛t s❛t✐s✜❡s s♦♠❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
♣r♦♣❡rt✐❡s ❬❆P❑✶✼❪✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠ ❬❆P❑✶✽❪✳

❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s ❙❡❝✉r✐t②

✸✳✶✶ ❙✐❞❡✲❈❤❛♥♥❡❧ ❆tt❛❝❦s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❇❡♥♦ît ●ér❛r❞✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✱ ❨❛♥❣ ❨✉✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ▼❡❤❞✐ ❚✐❜♦✉❝❤✐ ✭◆❚❚ ❏❛♣❛♥✮✱ ❚❤♦♠❛s ❊s♣✐t❛✉ ✭❙♦r❜♦♥♥❡
❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ●✐❧❧❡s ❇❛rt❤❡ ✭■▼❉❊❆✱ ▼P■ ❇♦❝❤✉♠✮✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ●ré❣♦✐r❡ ✭■♥r✐❛
❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✮✱ ▼é❧✐ss❛ ❘♦ss✐ ✭❆◆❙❙■✮✱ ❙♦♥✐❛ ❇❡❧❛ï❞ ✭❈r②♣t♦❊①♣❡rts✮✳

■♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t t♦♦❧s ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st
❤❛r❞✇❛r❡ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞
s❝❤❡♠❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ◆■❙❚ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳

❆t ❈❈❙ ✷✵✶✻✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ str♦♥❣ ♥♦♥✲✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ s❡❝✉r✐t② ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦
❝♦♠♣♦s❡ ♠❛s❦❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛ ✈❡r② ❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢
♠❛s❦❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s♣❧✐t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r
♦♥❡s ❛♥❞ ✉s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝✐r❝✉✐ts✳ ❲❡ ❛❧s♦
♣r♦♣♦s❡ ❛t ❊❙❖❘■❈❙ ✷✵✶✾ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛❣❛✐♥st str♦♥❣❡r ❛tt❛❝❦s ❝❛❧❧❡❞ ❣❧✐t❝❤ ❡✛❡❝t✳

❆t ❈❈❙ ✷✵✶✼✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❇▲■❙❙
❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡✳ ❆t ❊❯❘❖❈❘❨P❚ ✷✵✶✽✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✜rst s❡❝✉r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❆t ❆❙■❆❈❘❨P❚ ✷✵✶✽ ✇❡ ✉s❡❞
❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ st✉❞② t❤❡ ▲❛tt✐❝❡ ❲✐t❤ ❊rr♦rs ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❜r❡❛❦✐♥❣
❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❙P❆ ❛tt❛❝❦✳ ❆t ❆❈◆❙ ✷✵✶✾✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ♠❛s❦❡❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❉✐❧✐t❤✐✉♠ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡✳ ❆t ❈❈❙ ✷✵✶✾ ✇❡ ✉s❡ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧
❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❇▲■❙❙ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ♥❡✇

❙✉r✈✐✈❛❧ ●✉✐❞❡✑✱ ✐♥ ✿ ●r❛▼❙❡❝❅❈❙❋✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✼✹✹✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱
♣✳ ✶✼✕✸✼✱ ✷✵✶✼✳

❬❑❲✶✽❪ ❇✳ ❑♦r❞②✱ ❲✳ ❲✐❞❡❧✱ ✏❖♥ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆tt❛❝❦✲❉❡❢❡♥s❡ ❚r❡❡s ✇✐t❤ ❘❡♣❡❛t❡❞
▲❛❜❡❧s✑✱ ✐♥ ✿ P❖❙❚✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✽✵✹✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✸✷✺✕✸✹✻✱ ✷✵✶✽✳

❬❑❲✶✼❪ ❇✳ ❑♦r❞②✱ ❲✳ ❲✐❞❡❧✱ ✏❍♦✇ ❲❡❧❧ ❈❛♥ ■ ❙❡❝✉r❡ ▼② ❙②st❡♠❄✑✱ ✐♥ ✿ ■❋▼✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✺✶✵✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✸✸✷✕✸✹✼✱ ✷✵✶✼✳

❬❆P❑✶✼❪ ▼✳ ❆✉❞✐♥♦t✱ ❙✳ P✐♥❝❤✐♥❛t✱ ❇✳ ❑♦r❞②✱ ✏■s ▼② ❆tt❛❝❦ ❚r❡❡ ❈♦rr❡❝t❄✑✱ ✐♥ ✿ ❊❙❖❘■❈❙
✭✶✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✹✾✷✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✽✸✕✶✵✷✱ ✷✵✶✼✳

❬❆P❑✶✽❪ ▼✳ ❆✉❞✐♥♦t✱ ❙✳ P✐♥❝❤✐♥❛t✱ ❇✳ ❑♦r❞②✱ ✏●✉✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❆tt❛❝❦ ❚r❡❡s✿ ❆ ❙②st❡♠✲
❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✑✱ ✐♥ ✿ ❈❙❋✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ♣✳ ✻✶✕✼✺✱ ✷✵✶✽✳
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r❡s✉❧ts t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❦❡② ❢r♦♠ t❤❡ ●r❛♠✲❙❝❤♠✐❞t ♦❢ t❤❡ ◆❚❘❯ ❜❛s✐s ✐♥
❋❛❧❝♦♥✳

✸✳✶✷ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❙❡❛r❝❤❛❜❧❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❘❛♣❤❛ë❧ ❇♦st ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❇r✐❝❡ ▼✐♥❛✉❞ ✭❘❍❯▲✮✱ ❖❧②❛ ❖❤r✐♠❡♥❦♦ ✭▼❙❘ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯❑✮✳

■♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡✣❝✐❡♥t s②♠♠❡tr✐❝ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✭❙❙❊✮ s❝❤❡♠❡s
t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ q✉❡r② ❛♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥❞❡① s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❡♥❝r②♣t ❢♦r
❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤✐s ❦❡②✇♦r❞✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢
❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❢r❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
t❤❛t r❛♥❣❡ q✉❡r✐❡s ❧❡❛❞ t♦ t♦t❛❧ ❜r❡❛❦ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s✳

❆t ❈❈❙ ✷✵✶✻ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✜rst ❢♦r✇❛r❞ s❡❝✉r❡ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡s✉❧t✱ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤ s❝❤❡♠❡s ❛✈♦✐❞ ♠❛♥② ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❙❙❊ s❝❤❡♠❡s✳ ❆t ❈❈❙ ✷✵✶✼ ❤❡ ❛❧s♦
♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❣❡♥❡r✐❝ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❆t P❊❚❙
✷✵✶✾✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ s♦♠❡ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s✳

❘❛♣❤❛ë❧ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♣r✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ●❉❘ ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ ✷✵✶✾ ❢♦r ❤✐s
t❤❡s✐s ❞❡❢❡♥❞❡❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✽✳

✸✳✶✸ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❆❧❜❛♥ ❙✐✛❡r ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❚❡r♠✐❡r ✭▲❛❝♦❞❛♠ t❡❛♠✮✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ▲❛r❣♦✉ët ✭▲❛❝♦❞❛♠
t❡❛♠✮✳

❲❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ❞r✐❢t ✐♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳
❲❡ ✉s❡❞ t❤❡♠ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ str❡❛♠ ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡❝t ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✇❡
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s t♦♦❧s ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❡r❡ ♥♦t ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ♥❡✇ ♣r♦❜❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♥t❡rs✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t ❑❉❉ ✷✵✶✼✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❡st✐♥❣ ✉♥✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❛♥❞ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ✜rst ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧s ❛t ❑❉❉ ✷✵✶✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ✇♦r❦
✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r t❡st ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♥❡✇
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❢❡✇❡r ❝❛❧❧s t♦ ❦✲♠❡❛♥s✳

❆❧❜❛♥ ❞❡❢❡♥❞❡❞ ❤✐s P❤❉ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾✳

✸✳✶✹ ❚✐♠❡✲▼❡♠♦r② ❚r❛❞❡✲❖✛ ✭❚▼❚❖✮

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✱ ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞②✱ ❋❧♦r❡♥t ❚❛r❞✐❢✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❯❈ ■r✈✐♥❡ ✭❯❙❆✮✳
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❆ ❝r②♣t❛♥❛❧②t✐❝ t✐♠❡✲♠❡♠♦r② tr❛❞❡✲♦✛ ✭❚▼❚❖✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼❛rt✐♥
❍❡❧❧♠❛♥ ✐♥ ✶✾✽✵ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❦❡②✲
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❡❞
✉♣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐ts❡❧❢✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥
❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤✱ ❛ ❚▼❚❖ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ✐♥ ❛ ❢❡✇ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡✳❣✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r②
❤❛s ♣❧❡♥t② ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✇❤✐❧❡ s❤❡ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ t✐♠❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠
✐t✱ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ♠✉st r❡♣❡❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♠❛♥② t✐♠❡s✱ ♦r t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ✐s ♥♦t ♣♦✇❡r❢✉❧
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❜✉t s❤❡ ❝❛♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ t❛❜❧❡s✳
Pr♦❜❧❡♠s t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❚▼❚❖s ♠♦st❧② ❝♦♥s✐st ✐♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❛s❤❡❞
✈❛❧✉❡ ♦r✱ s✐♠✐❧❛r❧②✱ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❤♦s❡♥ ♣❧❛✐♥t❡①t ❛tt❛❝❦✳
❊▼❙❊❈ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡s ✇✐t❤ ❯❈ ■r✈✐♥❡ ✭❯❙❆✮ ♦♥ ❚▼❚❖ t❡❝❤♥✐q✉❡s❬❆❈✶✼❪❬❆❈▲✶✺❪❬❚❆❈❑✶✼❪✳
❲❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ st♦r❡ t❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ✇❡
❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❙❙❉ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❘❆▼✳

✸✳✶✺ ❋♦r❡♥s✐❝s ❢♦r ❙♠❛rt❝❛r❞s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✱ ❚❤♦♠❛s ●♦✉❣❡♦♥✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❊◆❙■❈❆❊◆ ✭❋r❛♥❝❡✮✳

❙♠❛rt ❝❛r❞s ✉s✉❛❧❧② ❣❛t❤❡r ❛♥❞ st♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡✐r ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦✇✲❝♦st ❞❡✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✭❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✮ ❝r❡❞✐t
❝❛r❞s✱ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♣❛ss❡s✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛ss♣♦rts✱ ❦❡②❧❡ss ❡♥tr② ❛♥❞ st❛rt s②st❡♠s✱
❛♥❞ s❦✐ ♣❛ss❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▼♦❜✐❜ ❝❛r❞ ❝♦♥t❛✐♥s s❡♥s✐t✐✈❡
❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦❧❞❡r✬s ♥❛♠❡✱ ③✐♣ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✇❤❡♥ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♥♦r
t❤❡ ❞❛t❛ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❧❛r❣❡✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥② ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡ ✐s r❡❛❧❧② ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✭✐✮ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝r✐♠✐♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✭✐✐✮ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♠✐ss✐♥❣
♣❡rs♦♥✱ ♦r ✭✐✐✐✮ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛✐♠s ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♦r
❛✉t❤♦r✐t②✳ ❊▼❙❊❈ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❡①t✱ ❞❛t❡s✱ ❛♥❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬●❇▲

+✶✻❪❬●❇▲+✶✼❛❪❬●❇▲+✶✼❜❪ ✐♥ ♠❡♠♦r②

❬❆❈✶✼❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❳✳ ❈❛r♣❡♥t✱ ✏❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❛✐♥❜♦✇ ❚❛❜❧❡ ❲✐❞t❤s Pr♦✈✐❞❡ ❋❛st❡r ❈r②♣t✲
❛♥❛❧②s❡s✑✱ ✐♥ ✿ ❆s✐❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t② ✕ ❆❙■✲
❆❈❈❙✬✶✼✱ ❆❈▼✱ ♣✳ ❚♦ ❆♣♣❡❛r✱ ❆❜✉ ❉❤❛❜✐✱ ❯❆❊✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳

❬❆❈▲✶✺❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❳✳ ❈❛r♣❡♥t✱ ❈✳ ▲❛✉r❛❞♦✉①✱ ✏■♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ❈r②♣t❛♥❛❧②t✐❝ ❚✐♠❡✲▼❡♠♦r②
❚r❛❞❡✲❖✛s ♦♥ ◆♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✑✱ ✐♥ ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ✕ ❊❙❖❘■❈❙✱ ●✳ P❡r♥✉❧✱ P✳ ❨✳ ❆✳ ❘②❛♥✱ ❊✳ ❘✳ ❲❡✐♣♣❧ ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✾✸✷✻✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ♣✳ ✶✻✺✕✶✽✹✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬❚❆❈❑✶✼❪ ❋✳ ❚❆❘❉■❋✱ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❳✳ ❈❛r♣❡♥t✱ ❇✳ ❑♦r❞②✱ ✏❍♦✇ t♦ ❍❛♥❞❧❡ ❘❛✐♥❜♦✇ ❚❛❜❧❡s ✇✐t❤
❊①t❡r♥❛❧ ▼❡♠♦r②✑✱ ✐♥ ✿ ❆✉str❛❧❛s✐❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✱
P✳ ❏✳✱ ❙✳ ❙✳ ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ❆❈■❙P ✷✵✶✼✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✱ ✶✵✸✹✷✱ P❛rt ■✱ P❛✉❧
❲❛tt❡rs ❛♥❞ ❏✉❧✐❛♥ ❏❛♥❣✲❏❛❝❝❛r❞✱ ♣✳ ♣♣ ✸✵✻✕✸✷✸✱ ❆✉❝❦❧❛♥❞✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❏✉❧② ✷✵✶✼✱
❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✶✺✻✸✽✹✶✳

❬●❇▲+✶✻❪ ❚✳ ●♦✉❣❡♦♥✱ ▼✳ ❇❛r❜✐❡r✱ P✳ ▲❛❝❤❛r♠❡✱ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❈✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✏▼❡♠♦r②
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❞✉♠♣s ✇❤❡r❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♥♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼❡♠♦r② ❉✉♠♣

✸✳✶✻ ❇r♦✇s❡r ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ P✐❡rr❡ ▲❛♣❡r❞r✐①✱ ❇❡♥♦ît ❇❛✉❞r② ✭■❘■❙❆✴❉■❱❊❘❙❊✮✳

❇r♦✇s❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❛s ❛ str♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦
❝♦♦❦✐❡✲❜❛s❡❞ tr❛❝❦✐♥❣✿ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜r♦✇s❡r✱
❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ❞❡✈✐❝❡✳ ❨❡t✱ ✈❡r② ❢❡✇ ✇♦r❦s
❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜r♦✇s❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠
❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲
t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♠♦st ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ ❜r♦✇s❡r ❛r❡ st❛t✐❝ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t
❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥② ✐♥♣✉t✮ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛②❡❞✱ ♦♣❡♥✲
✐♥❣ t❤❡ ❞♦♦r t♦ ❛tt❛❝❦❡rs ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♥❣ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦
✐s t❤❛t ❝❛♥✈❛s ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✴r❡s♣♦♥s❡✲❜❛s❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳
❊▼❙❊❈ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐❢❛❝t♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ P✐❡rr❡ ▲❛♣❡r❞r✐① ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛ ✇❡❜s✐t❡ t♦ ❣❛t❤❡r
❜r♦✇s❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ✇✇✇✳❛♠✐✉♥✐q✉❡✳♦r❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳

❝❛r✈✐♥❣ ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✿ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✇❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛✛✑✱ ✐♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②
❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❙❡❝✉r✐t② ✕ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✕ ❆❈◆❙✱ ▼✳ ▼❛♥✉❧✐s✱ ❆✳ ❙❛❞❡❣❤✐✱
❙✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ▲◆❈❙✱ ✾✻✾✻✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ♣✳ ✺✾✷✕✻✵✽✱ ●✉✐❧❞❢♦r❞✱ ❯❑✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✻✳

❬●❇▲+✶✼❛❪ ❚✳ ●♦✉❣❡♦♥✱ ▼✳ ❇❛r❜✐❡r✱ P✳ ▲❛❝❤❛r♠❡✱ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❈✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✏▼❡♠♦r②
❝❛r✈✐♥❣ ❝❛♥ ✜♥❛❧❧② ✉♥✈❡✐❧ ②♦✉r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❆❘❊❙✮✱ ❘❡❣❣✐♦ ❞✐ ❝❛❧❛❜r✐❛✱
■t❛❧②✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✼✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✶✻✶✺✷✵✺✳

❬●❇▲+✶✼❜❪ ❚✳ ●♦✉❣❡♦♥✱ ▼✳ ❇❛r❜✐❡r✱ P✳ ▲❛❝❤❛r♠❡✱ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❈✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✏❘❡tr✐❡✈✐♥❣
❉❛t❡s ✐♥ ❙♠❛rt ❈❛r❞ ❉✉♠♣s ✐s ❛s ❍❛r❞ ❛s ❋✐♥❞✐♥❣ ❛ ◆❡❡❞❧❡ ✐♥ ❛ ❍❛②st❛❝❦✑✱ ✐♥ ✿ ❚❤❡ ■❊❊❊
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋♦r❡♥s✐❝s ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❲■❋❙✮✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✼✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✶✻✶✺✷✶✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆♠ ■ ✉♥✐q✉❡❄

✹ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠s

✹✳✶ P❧❛t❢♦r♠ ✏❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✑ ✭P❋✲❙P✸✲✵✷✮

❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ P❋✲❙P✸✲✵✷ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛✲
♣❛❝✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♠❡♠♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ❜♦t❤ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ st♦r❛❣❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❢❛st ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r②
✭❘❆▼ ♦r ❙❙❉✮✳ ■t ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✼✻✽✲●❇ ❘❆▼
❝♦♠♣✉t❡r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❞✐✉♠✲r❛♥❣❡ s❡r✈❡rs✳
❚❤❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✾ ✇✐t❤ s❡✈✲
❡r❛❧ ❆▼❉ ❊P❨❈ ❘❖▼❊ ✭✻✹ ❝♦r❡s ✲ ✶✷✽ t❤r❡❛❞s✮
❝♦♠♣✉t❡rs✳

❉✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤✲❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ t❡❛♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤❡❛✈② ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛tt❛❝❦s ♦♥ s②♠♠❡tr✐❝✲❦❡② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r②♣t✲
❛♥❛❧②t✐❝ t✐♠❡✲♠❡♠♦r② tr❛❞❡✲♦✛s✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ♦❢ ■◆❙❆
❘❡♥♥❡s ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥s❛✲r❡♥♥❡s✳❢r✴♣❧❛t❡❛✉✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳❤t♠❧✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉♥❞❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❈P❊❘ ❙❙■ ✭❋❊❉❊❘✱ ❘é❣✐♦♥ ❇r❡t❛❣♥❡✱ ❘❡♥♥❡s ▼étr♦♣♦❧❡✮✳

✹✳✷ P❧❛t❢♦r♠ ✏❆tt❛❝❦s ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✑ ✭P❋✲❙P✸✲✵✶✮

❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ P❋✲❙P✸✲✵✶ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ♣r♦❜❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ■❙❖✶✹✹✹✸
❛♥❞ ■❙❖✶✺✻✾✸ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❛❧②③❡r ❢♦r ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ✷✵✶✾✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ❈❡❧❧❡❜r✐t❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡♠❜❡❞❞❡❞
❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ♥♦t ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❛❧❧♦✇s t❤❡ t❡❛♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ t②♣✐❝❛❧❧② s♠❛rt ❝❛r❞s✳ ❚❤❡
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♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦✈❡rs s②st❡♠s ✉s✐♥❣ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❘❋■❉✮✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡
t❤❡♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜② ❧✐st❡♥✐♥❣ ♦r ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ♣r❡❝✐s❡ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✲❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ t❡❛♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s✱ ❡✳❣✳✱ ❢❛✉❧ts ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❝❛♥ s♦ t❡st ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ t❡st ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r② ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥✳

❚❤❡ ❈②❜❡r ❯❜✐q✉✐t♦✉s P❧❛t❢♦r♠ ✏❆tt❛❝❦s ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✑ ✐s ❥♦✐♥t❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜②
❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶ ❛♥❞ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ■❘■❙❆✳
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✺ ❈♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s

✺✳✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥✐t✐❛t✐✈❡s

✺✳✶✳✶ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❍✷✵✷✵ ❊❘❈

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t✿ ✶ ✺✵✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡

• P❡r✐♦❞✿ ✵✷✴✶✼ ✲ ✵✶✴✷✷

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴♣♦♣st❛r✳✐r✐s❛✳❢r

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ P❖P❙❚❆❘ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢♦✉♥❞❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠♦❞❡r♥ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥❞
r❡❧② ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ P❖P❙❚❆❘ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t
r❡❧② ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s ❜♦❧❞ ❛♥❞ ❛♠❜✐t✐♦✉s✱ ❛♥❞ ❛♥s✇❡rs t❤❡
❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ❝✐t✐③❡♥s ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st ❛♥❞
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ♥♦♠❛❞✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳

✺✳✶✳✷ ❈❘❨P❚❆❈❯❙

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❍✷✵✷✵ ❈❖❙❚ ❆❝t✐♦♥

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ■◆❙❆

• ❇✉❞❣❡t✿ ✺✵✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡

• P❡r✐♦❞✿ ✶✷✴✶✷✴✷✵✶✹ ✲ ✶✶✴✶✷✴✷✵✶✽

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝r②♣t❛❝✉s✳❡✉

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❘❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛✈❡ ✐rr❡✈♦✲
❝❛❜❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡s❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r
❝♦♥s✐st ♦♥❧② ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s❡r✈❡rs✱ ❜✉t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✑✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❆❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡ ❡①✐st❡♥t ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t♦♦❧s t♦ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
❡♥s✉r❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ ❢♦✉r ❛①❡s✿ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
♠♦❞❡❧s✱ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠s✳
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✺✳✷ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥✐t✐❛t✐✈❡s

✺✳✷✳✶ ❆◆❘ ❇r✉t✉s

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t t♦t❛❧ ✿ ✼✹✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡

• P❡r✐♦❞✿ ✷✵✶✹✲✷✵✶✽

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❛♥r✳❢r✴Pr♦❥❡❝t✲❆◆❘✲✶✹✲❈❊✷✽✲✵✵✶✺

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❇r✉t✉s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐✲
❝❛t❡❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■t ❛✐♠s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❜② tr②✐♥❣ t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦r t♦ ❜✉✐❧❞
s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢s ♦❢ ♠♦❞❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t t❛r❣❡ts t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❧❛❝❦✲❜♦① s❡tt✐♥❣✱
❜✉t ❛❧s♦ ♠♦r❡ ✏❤♦st✐❧❡✑ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❤❡r❡
s♦♠❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■t ❛❧s♦ ❛✐♠s ❛t q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ♥♦t r❡s♣❡❝t✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s s✉❝❤ ❛s ♥♦t r❡✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥❝❡✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇r✉t✉s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❛❞✈✐s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝r②♣t♦s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛s♣❡❝ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✇❤✐t❡ ❜♦① ❝r②♣t♦❣✲
r❛♣❤②✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② s❡❝r❡t ❞❛t❛✳

✺✳✷✳✷ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t t♦t❛❧ ✿ ✺✵✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡

• P❡r✐♦❞✿ ✷✵✶✻ ✲ ✷✵✷✵

• ❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴s❛❢❡t❧s✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❚▲❙
✶✳✸ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳ ❲❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❝❛s❡ st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ❑❡②❧❡ss ❙❙▲✱ ▼❈✲❚▲❙✱ r❡✈❡rs❡✲✜r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦✉r ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ■♥r✐❛ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ■♥r✐❛ P❛r✐s✱ ❆◆❙❙■✱
■◆❙❆✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ✐♥t❡r♥❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✐♥ ✷✴✸ ②❡❛rs✱
♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦r t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐t❤ ❚▲❙✳
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✺✳✷✳✸ ❆◆❘ ❉❡❝r②♣t

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t t♦t❛❧ ✿ ❆❜♦✉t ✶✽✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ▼❛r✐♥❡ ▼✐♥✐❡r ✭▲♦r✐❛✱ ◆❛♥❝②✮

• ❊▼❙❊❈✿ P❛tr✐❝❦ ✭P■ ❧♦❝❛❧✮✱ ❙té♣❤❛♥✐❡✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✵✶✴✷✵✶✾ ✲ ✸✶✴✶✷✴✷✵✷✷

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❞❡❝r②♣t✳❧✐♠♦s✳❢r✴

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
❝r②♣t❛♥❛❧②t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✉s✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ✭❈P✮ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛tt❛❝❦s
❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♥❡✇ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t❤❛t ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ ❛❧s♦
✇❛♥t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ❙❆❚
❛♥❞ ▼■▲P ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❈P ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① tr❡❛t♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢
t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝
❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥
s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧②✳

✺✳✷✳✹ ❆◆❘ ❚❊❈❆P

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t ❊▼❙❊❈✿ ❆❜♦✉t ✶✺ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ❱✐♥❝❡♥t ❈❤❡✈❛❧ ✭▲❖❘■❆✮

• ❊▼❙❊❈✿ ❙té♣❤❛♥✐❡ ✭P■ ❧♦❝❛❧✮

• P❡r✐♦❞✿ ✷✵✶✽ ✲ ✷✵✷✷

• ❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❛♥r✶✼✲t❡❝❛♣✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ♣r♦✈✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♦❢
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ✢❛✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉✲
r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ❤❛r❞ ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ ♦r ✜♥❞ ❛tt❛❝❦s ♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r s❝♦♣❡✱ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦❡r
♠♦❞❡❧s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ s❡✈❡r❛❧ ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s st✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r

✷✷



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ ♠❡❛♥✐♥❣✱
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
t♦♦❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜✉✐❧❞ ❜r✐❞❣❡s t❤❛t
❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✴t♦♦❧s✳

✺✳✷✳✺ ❆◆❘ ❏❈❏❈ ❈r②♣t❆✉❞✐t

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t✿ ❆❜♦✉t ✷✺✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③

• ❊▼❙❊❈✿ P❛tr✐❝❦✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✶✶✴✷✵✶✼ ✲ ✸✶✴✶✵✴✷✵✷✶

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❛♥r✳❢r✴Pr♦❥❡❝t✲❆◆❘✲✶✼✲❈❊✸✾✲✵✵✵✸

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦s②st❡♠s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧②
♦♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♦r ❧♦✇✲❝♦st
❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❢❛st ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❤❛s❤✐♥❣✳ ❇✉t✱ ✉♥❧✐❦❡ ♣✉❜❧✐❝✲
❦❡② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s❡❝r❡t✲❦❡② ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ s❡❝✉r✐t②
♣r♦♦❢s✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤♦s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s t❤✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡
♥♦♥✲❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛tt❛❝❦s ♦r ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤✐s
s❡❝✉r✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts s♦ ❢❛r s✉❝❝❡ss✱ ✐s ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ❛t ❧❡❛st ♠♦r❛❧❧②✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❡ ♠❛② ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❡✇
❞♦③❡♥s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤✐s ✇❡❛❦
❡✛♦rt✱ t❤❡ ♥♦♥✲❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥
s♦ ♠✉❝❤✳ ❲❡ ♠❛② ❤♦♣❡ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛tt❛❝❦s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ s✐♠♣❧❡st✱
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ st❛t❡♠❡♥t ✏✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❛tt❛❝❦s ♦❢
t❤✐s ❦✐♥❞✑ ♦♥❧② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ✏t❤❡ ❛✉❞✐t t♦♦❧ ❳ ❞✐❞
♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❛tt❛❝❦✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ st❛t❡♠❡♥t✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❣✉❛r❛♥t❡❡✳

❚❤❡ ❆◆❘ ❏❈❏❈ ❈r②♣t❆✉❞✐t ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞
✇❡ ❛✐♠ t♦ ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❝r②♣t❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ s❡t
♦❢ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛✉❞✐t✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✇❡
✇❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧❡❛❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♠❛✐♥❧② ✹ s✉❜❥❡❝ts✿

✲ ❊①t❡♥❞❡❞ ❉❡♠✐r❝✐✲❙❡❧ç✉❦ ❆tt❛❝❦s ♦♥ ❇❧♦❝❦ ❈✐♣❤❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞
t❤❡ ❉❡♠✐r❝✐✲❙❡❧ç✉❦ ❛tt❛❝❦s t♦ ♥❡✇ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧s✿ t❤❡ r❡❧❛t❡❞✲❦❡②s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞✲
t✇❡❛❦s s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ t✇❡❛❦❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡rs✱
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❧❛♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❣❛✐♥st ♥♦♥✲❙P◆ ✭❙✉❜st✐t✉t✐♦♥✲P❡r♠✉t❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✮ ❝✐♣❤❡rs ❛s
❋❡✐st❡❧ ◆❡t✇♦r❦s✳

✲ ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙tr❡❛♠ ❈✐♣❤❡rs✳ ❙♦ ❢❛r t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t♦♦❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ str❡❛♠
❝✐♣❤❡rs ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❤❛♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠❛♥②
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str❡❛♠ ❝✐♣❤❡rs ✭❡✳❣✳ ❋■❉❊❙✱ ❙P❘❖❯❚✱ ❋▲■P✮ ✇❡r❡ ❜r♦❦❡♥ ❢❡✇ t✐♠❡ ❛❢t❡r t❤❡✐r
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② r❡❧❡❛s❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❛①✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ str❡❛♠
❝✐♣❤❡rs ✉s❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s✉❝❤ ❛s ❙♥♦✇✸●✱ ❩❯❈✱ ❍✐❚❛❣ ❛♥❞ ❈❤❛❝❤❛✱ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐♠ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t♦♦❧ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✲
s✐❣♥s✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞② ✐♥ ♣r✐♦r✐t② str❡❛♠ ❝✐♣❤❡rs ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❋✉❧❧②✲❍♦♠♦♠♦r♣❤✐❝
❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✲ ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❍❆✲✸✳ ❙❍❆✲✸ ❧♦♦❦s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❛♥ ❆❊❙ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❛①✐s ✭✺
① ✺ ① ✻✹✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛tt❛❝❦ ❜② ❤❛♥❞✳ ❙♦♠❡
t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❑❡❝❝❛❦ t❡❛♠ ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r ❛✐♠
✐s t♦ st✉❞② t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢
t❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐t✳ ❙t✉❞②✐♥❣ r♦✉♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ✐♥t❡r❡sts
s✐♥❝❡ s✉❝❤ ✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❑❡t❥❡ ❛♥❞ ❑❡②❛❦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s✳

✲ ❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❙②♠♠❡tr✐❝ Pr✐♠✐t✐✈❡s✳ ❋♦r t❤✐s ❛①✐s ✇❡ ✇❛♥t t♦
✉s❡ t♦♦❧s ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❛①✐s ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ♦♥❡s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♥❡✇ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
str❡❛♠ ❝✐♣❤❡rs ✇❡❧❧✲❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✺● r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❧❡❛❞ r❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❦❡② s❝❤❡❞✉❧❡s✳

✺✳✷✳✻ ❈◆❘❙✿ ❋❈❙ ✭P■❈❙✮

• ❚✐t❧❡✿ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② s❝r✐♣ts

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❈◆❘❙

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t✿ ✹ ✵✵✵ ❊❯❘ ✴ ❛♥

• P■✿ ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞②

• P❡r✐♦❞✿ ✷✵✶✽ ✕ ✷✵✷✵

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉t ❛❧s♦ ✉♥♣♦♣✉❧❛r ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r
♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ●✉✐❞❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ✉s❡rs t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♦r ❡✈❡♥
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝♦♠❡ ✇❡❛r② ♦❢ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❣✐✈❡ ✉♣
tr②✐♥❣✳ ■♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✼✵s✱ s❝r✐♣ts ❛r❡ ✇❤❛t t❡❧❡♠❛r❦❡t❡rs ❛♥❞ s❝❛♠♠❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✉s✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡✐r ❣♦❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡ ❛✐♠ ❛t
❡①t❡♥❞✐♥❣ s❝r✐♣ts t♦ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t
❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛tt❛❝❦ s❝r✐♣ts ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r✲s❝r✐♣ts t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t♦ st❛② s❡❝✉r❡ ✐♥ ❝②❜❡rs♣❛❝❡✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s❝r✐♣ts✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②
r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ❛❞✈❡rs❛r✐❛❧ ❛♥❞ ❞❡❢❡♥s✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❜❛s✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❡♥❞ ✉s❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♥t❡r✲s❝r✐♣ts ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ❛tt❛❝❦ s❝r✐♣t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡♠♣❧♦② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s❡❝✉r✐t②✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛tt❛❝❦✲❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s✳ ✏❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❙❝r✐♣ts✑ ✐s ❛ t❤r❡❡✲
②❡❛r ♣r♦❥❡❝t ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈◆❘❙ P■❈❙ ♣r♦❣r❛♠✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❊▼❙❊❈ ❣r♦✉♣
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❢r♦♠ ■❘■❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉✉♥❞❡❡ ✐♥ ❙❝♦t❧❛♥❞✳

✺✳✷✳✼ ❇P■✿ ❘■❙◗

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❇P■

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t✿ ✷✼✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ P❤✐❧✐♣♣❡ ◆❣✉②❡♥ ✭❙❡❝✉r❡✲■❈✮

• ❊▼❙❊❈✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥✱ ❆❞❡❧✐♥❡✱ P❛✉❧✱ ❆❞❡❧❛

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✵✶✴✷✵✶✼ ✲ ✸✵✴✵✾✴✷✵✷✵

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴r✐sq✳❢r✴❄♣❛❣❡❴✐❞❂✸✶✫❧❛♥❣❂❡♥

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐s t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ❢♦r s❡❝✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣✉t❡r✱ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧
❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤r❡❛t❡♥s ♠♦st ♦❢ t❤♦s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ s✉❜st❛♥t✐❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡ ♠✉st ♦❝❝✉r ♦✈❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♠✉st
❣✉❛r❛♥t❡❡ t♦ t❤♦s❡ ✜❡❧❞s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛st✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❡♥s✉r❡
❞✐❣✐t❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ✉s❡r ♣r✐✈❛❝②✳ ❚❤❡ ❘■❙◗ ♣r♦❥❡❝t ❛♣♣❧✐❡s t♦
❡✈❡r② ✜❡❧❞ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s
♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▲❙ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧s ♦♥
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥t♦ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✭❞❡❢❡♥s❡✱
❝❧♦✉❞✱ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ♣❛②♠❡♥t ♠❛r❦❡ts✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✳

✺✳✷✳✽ ❈♦♠✐♥▲❛❜s ✿ ❚❨❘❊❳

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❈♦♠✐♥▲❛❜s

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t✿ ✽✽ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s

• ❊▼❙❊❈✿ ❆❞❡❧✐♥❡

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✵✺✴✷✵✶✼ ✲ ✸✵✴✶✶✴✷✵✶✾

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ P♦st✲q✉❛♥t✉♠ s❡❝✉r✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ❜② t❤❡
◆■❙❚✳ ❙❡✈❡r❛❧ tr❛❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❊✉✲
❝❧✐❞❡❛♥ ❧❛tt✐❝❡s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡

✷✺
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♣r♦✈✐❞❡s ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧
✇❛② ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞✳ ❚❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❋✉❧❧② ❍♦♠♦♠♦r♣❤✐❝ ❊♥❝r②♣✲
t✐♦♥ ✭❋❍❊✮ s❝❤❡♠❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s ❤❛✈❡ st✐❧❧ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦
♣r♦♣♦s❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤✐♥❣s ❡✈♦❧✈❡ q✉✐❝❦❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥②♦♥❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞
❧✐❦❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② ♥❡✇ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦
st✉❞② ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✐❞❡❛❧ ❧❛tt✐❝❡s✳

✺✳✷✳✾ ❈P❊❘

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❯❊✱ ❘é❣✐♦♥✱ ❉é♣❛rt✳✱ ▼étr♦♣♦❧❡✱ ❡t❝✳

• P■ ❊▼❙❊❈✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ❡t ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ✻✺ ✵✵✵ ❊❯❘ ❯❘✶ ❛♥❞ ✷✵✵ ✵✵✵ ❊❯❘ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s

• P❡r✐♦❞✿ ✷✵✶✺ ✲ ✷✵✷✵

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❈P❊❘ ❙❙■ ✭❈♦♥tr❛t ❞❡ ♣❧❛♥ ➱t❛t✲ré❣✐♦♥ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s
❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✐s ❛ ❇r✐tt❛♥②✲❢♦❝✉s❡❞ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣
r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ✐♥ ❇r✐tt❛♥②✳ ❚❤❡ ❈P❊❘ s♦ ❛✐♠s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② r❡✲
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ s②♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❇r✐tt❛♥②✬s
❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

✺✳✸ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥❞✉str② ❣r❛♥ts

• P❤❉ t❤❡s✐s ❉●❆✲▼■✱ ❘❛♣❤❛ë❧ ❇♦st
P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s❡s t❤❡ P❤❉ t❤❡s✐s ♦❢ ❘❛♣❤❛ë❧ ❇♦st ✇✐t❤ ❉❛✈✐❞
P♦✐♥t❝❤❡✈❛❧ ♦♥ ❈❧♦✉❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛❞❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙②♠✲
♠❡tr✐❝ ❙❡❛r❝❤❛❜❧❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ❛tt❛❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧②
♣r♦♣♦s❡ ♦♥ ♣r♦✈❛❜❧❡ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ✇❛s ✇r♦♥❣ ✐♥
t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✜① t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ s♦♠❡ s❝❤❡♠❡✳ ❘❛♣❤❛ë❧ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢
t❤❡ ❜❡st P❤❉ ♦❢ t❤❡ ●❉❘ ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✾✳

• ●r❛♥t ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✱ ▲♦ï❝ ❋❡rr❡✐r❛
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
❛✐♠ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❛❧❧♦✇ t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛ s♠❛rt❝❛r❞✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✳

• ●r❛♥t ❈■❋❘❊ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❑❛✐♠
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ ♣r✐✈❛t❡✲❧✐❢❡ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ P❘❖▼❊❚❍❊❯❙ ❍✷✵✷✵ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❣♦❛❧ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❜❧✐♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡✱ t❤❡✐r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❡✲✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s✳

✷✻
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• ●r❛♥t ❈■❋❘❊ ❆♠♦ss②s✱ ❆❧❜❛♥ ❙✐✛❡r
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ✐s t♦ st✉❞② ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡t❡❝t ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❡rs✐st❡♥t ❚❤r❡❛t ✭❆P❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛tt❛❝❦s t❤❛t
❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ t♦❞❛②✳
❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ✉s❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡♦r② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❞r✐❢t ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t r❛r❡ ❡✈❡♥ts✳

✺✳✹ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s

✺✳✹✳✶ ❱✐s✐t❡❞ ▲❛❜s

• ❇❛r❜❛r❛ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ▲❆❆❙ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❚♦✉❧♦✉s❡ ♦♥ ✶✶✕✶✷ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼✳

• ❇❛r❜❛r❛ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ✭▲✉①❡♠❜♦✉r❣✮ ♦♥ ✾✕✶✵ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✼✳

• P❛tr✐❝❦ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦♥ ✶✸✕✷✵ ▼❛② ✷✵✶✼✳

✺✳✹✳✷ ❱✐s✐t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs

• ▼❡❤❞✐ ❚✐❜♦✉❝❤✐ ❢r♦♠ ◆❚❚ ❏❛♣❛♥ ✈✐s✐t❡❞ P✳✲❆✳ ❋♦✉q✉❡ ✐♥ ✷✵✶✼✳

• ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠♠ü❧❧❡r ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡s❡① ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ✈✐s✐t❡❞ ❇❛r❜❛r❛
❑♦r❞② ♦♥ ✽✕✶✵ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✼✳

• ❘♦❧❛♥❞♦ ❚r✉❥✐❧❧♦ ❘❛sú❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ✭▲✉①❡♠❜♦✉r❣✮ ✈✐s✐t❡❞
●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ❛♥❞ ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞② ♦♥ ✶✸✕✷✸ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✼✳

✷✼



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

✻ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥

✻✳✶ Pr♦♠♦t✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ❍❡ ❛❧s♦ ✐s
t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❈◆❘❙✬ ●❉❘ ✭♥❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦✮ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❡❝✉✲
r✐t② ✭✶✵✵✵✰ r❡s❡❛r❝❤❡rs✮✱ t❤❡ ❝❤❛✐r ♦❢ t❤❡ ❈❖❙❚ ❆❝t✐♦♥ ■❈✶✹✵✸ ✭❈r②♣t❛❝✉s✮✱ ❛♥❞
❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ✏❉é✜ ✾✑ ♦❢ t❤❡ ❆◆❘ ✭❋r❡♥❝❤ ❢✉♥❞✲
✐♥❣ ❛❣❡♥❝②✮✳ ❍❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ✇♦r❦❣r♦✉♣ ♦❢ ❆❧❧✐st❡♥❡ ✭❆❧❧✐❛♥❝❡
❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳ ❍❡ ✇❛s ✐♥ ✷✵✶✼ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✱ t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡
❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍✷✵✷✵ ❈❖❙❚ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

• P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ❍❡ ✐s
❛❧s♦ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ▼❛st❡r ❈②❜❡rsé❝✉r✐té ❛t ❘❡♥♥❡s ✶ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ P■
❢♦r t❤❡ ❆◆❘ ❇r✉t✉s ❛♥❞ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❍❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❛❣st✉❤❧
s❡♠✐♥❛r ♦♥ P✉❜❧✐❝✲❑❡② ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✳ ❍❡ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢
t❤❡ ❋❙❊✱ ▼❛t❤❈r②♣t✱ ❈❍❊❙ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✳ ❍❡ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♦❢
t❤❡ ❋❛❧❝♦♥ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ◆■❙❚ ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❍❡ ✇❛s ❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡rs ♦❢ ❛ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❛♥❞
P♦st✲◗✉❛♥t✉♠ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼ ❛t ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

• ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ✐s t❤❡ P■ ♦❢ t❤❡ ❊❘❈ ❙t❛rt✐♥❣ ●r❛♥t P❖P❙❚❆❘ ✭✷✵✶✼✲✷✵✷✷✮✳
❙❤❡ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ P❖❙❚✱ ❈❙❘✱ ❈❆❉❊✱ ❈❙❋✱ ❛♥❞ ❋❙❚✫❚❈❙ ♣r♦❣r❛♠
❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ ✷✵✶✼✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✻✱ s❤❡ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ■❋■P ❲●✲✶✳✼ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s
♦❢ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ s❤❡ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ ❈❙❋ ✐♥ ✷✵✶✼✳ ❆t
t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ s❤❡ ✐s ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❜♦❛r❞ ♦❢ t❤❡ ●❉❘ ❙é❝✉r✐té
■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ✏▼ét❤♦❞❡s
❋♦r♠❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❙é❝✉r✐té✑✳ ❙❤❡ ✐s ❛❧s♦ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦✉♥❝✐❧ ♦❢ t❤❡
●❉❘✲■▼✳ ❙❤❡ ✇❛s ❡❧❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦✉♥❝✐❧ ❛t ■❘■❙❆ ✐♥ ✷✵✶✼✳

• ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ t❡❛♠ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼✳ ❙❤❡ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡
❆❈❙❆❈ ❛♥❞ ❊❙❙♦❙ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✳ ❙❤❡ ❣❛✈❡ ❛♥ ✐♥✈✐t❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡
❈r②♣t❛❝✉s ❲♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ◆✐❥♠❡❣❡♥✳

• P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③ ✐s t❤❡ P■ ♦❢ t❤❡ ❏❈❏❈ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ❈r②♣t❆✉❞✐t ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ❇❘❯❚❯❙✳ ❍❡ ✐s ❛ P❈ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❚♦❙❈ ■❆❈❘ ❥♦✉r♥❛❧✳ ❍❡ ✇❛s
❛♥ ✐♥✈✐t❡❞ s♣❡❛❦❡r ❛t ❆❙❑✬✶✼ ✭❆s✐❛♥ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❲♦r❦s❤♦♣✮ ❛♥❞ ❧❡❞ ❛ ✇♦r❦✐♥❣
❣r♦✉♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣✳ ❍❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✐♥
▼❛② ✷✵✶✼ ❛♥❞ ❣❛✈❡ ❛ t❛❧❦ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡✐❥✐♥❣✳

• ■♥ ✷✵✶✼✱ ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞② ✇❛s ❛ P❈ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❈❘✐❙■❙✬✶✼ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❤tt♣s✿✴✴
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳t❡❧❡❝♦♠✲❜r❡t❛❣♥❡✳❡✉✴❝r✐s✐s✴✷✵✶✼✴✮✳ ❙❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❢♦r ❈❙❋✬✶✼✱
❈❘✐❙■❙✬✶✼✱ ●r❛▼❙❡❝✬✶✼✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❧s❡✈✐❡r✬s ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ❥♦✉r♥❛❧✳
❇❛r❜❛r❛ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❛♥ ❛ss✐st❛♥t ♣r♦❢❡ss♦r
✭▼❈❋✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ■❯❚ ▲✐♠♦❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ✷✵✶✻✱ ❇❛r❜❛r❛ ✐s ❛ ❝♦✲❝❤❛✐r ♦❢ t❤❡
❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❙❡❝✉r✐t② ✭❙♦❙②❙❡❝✮ s❡♠✐♥❛r ✭❤tt♣s✿✴✴s❡♠✐♥❛✐r❡s✲❞❣❛✳
✐♥r✐❛✳❢r✴❡♥✴s♦s②s❡❝✲❡♥✲❜r❡❢✴✮ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈②❜❡r P♦❧❡ ♦❢ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✭P❊❈✮✱ ■♥r✐❛✱ ❛♥❞ ❉●❆✲▼■✳

✷✽



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

• ❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ❈r②♣t♦❣✲
r❛♣❤② ❙❡♠✐♥❛r ✭❉●❆✱ ■❘▼❆❘✱ ■❘■❙❆✮ ✐♥ ❘❡♥♥❡s✳ ❙❤❡ ✇❛s ❛❧s♦ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ❈❈❆ s❡♠✐♥❛r ✭♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ●❚✲❈✷✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥
P❛r✐s ✭✹ t✐♠❡s ❛ ②❡❛r✮✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✏❏♦✉r♥é❡ ❈✷✑ ✭❛♥♥✉❛❧ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❚✲❈✷✮✳ ❙❤❡
✇❛s ❛ P❈ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ■♥❞r♦❝r②♣t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

✻✳✷ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❏✉r✐❡s

✻✳✷✳✶ ❚❡❛❝❤✐♥❣

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t✇♦ ✶✵✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡s ✏◆❡t✇♦r❦ ❙❡❝✉r✐t②✑ ✭✹t❤✲②❡❛r
st✉❞❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✷✻✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡
✏❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✑ ✭✹t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✮ ❜♦t❤ ❛t ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✳ ❍❡ ❛❧s♦
t❡❛❝❤❡s ✏❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙❡❝✉r✐t②✑ ❛t t❤❡ ❯❈▲ ❇❡❧❣✐✉♠✳

• ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ❝♦✲❧❡❝t✉r❡s ✭✇✐t❤ ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞②✮ t❤❡ ✷✻✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏❱❡r✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s✑ ✭✺t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✱ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✲❤♦✉r
❝♦✉rs❡ ✏❙❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s✑ ✭✺t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✱ ▼❛st❡r ❙■❋✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡♥♥❡s ✶✮✳

• P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ✹✽✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❙❡❝✉r✐t②✑ ✭✹t❤✲②❡❛r
st✉❞❡♥ts✮ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ✶✵✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏❙②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✑ ✭✺t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✮✱
❜♦t❤ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s✳

• P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ✸✷✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❈r②♣t♦❣✲
r❛♣❤②✑ ✭✺t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✮ ❛♥❞ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ✹✽✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦
❙❡❝✉r✐t②✑ ✭✹t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✮ ❛t ❘❡♥♥❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

• ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞② ❧❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ✸✷✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞
❣r❛♠♠❛rs✑ ✭✹t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✱ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✮✱ t❤❡ ✷✹✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏❙❡❝✉r✐t②✑ ✭✺t❤✲
②❡❛r st✉❞❡♥ts✱ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✮✱ t❤❡ ✷✻✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦✲
❝♦❧s✑ ✭✺t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✱ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏❙❡❝✉r✐t② ♣r♦✲
t♦❝♦❧s✑ ✭✺t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✱ ▼❛st❡r ❙■❋✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡♥♥❡s ✶✮✳ ❙❤❡ ❛❧s♦ ✐s t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✏❙❡❝✉r❡ ♣r♦❣r❛♠✐♥❣✑ ❝♦✉rs❡ ✭✹t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts✱
■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✮✳

• ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡ ✇❛s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✺t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❡❝t✉r❡
✏❱❡✐❧❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✑ ❛t ❘❡♥♥❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

• ❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s ✇❛s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ✷✹✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ♦♥ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦
❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✑ ✭✶st ②❡❛r st✉❞❡♥ts ❛t ❊◆❙ ❘❡♥♥❡s✮ ❛♥❞ ❝♦✲❧❡❝t✉r❡ ✷✹ ❤♦✉rs ✐♥ ❛
✸✷✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡ ✏▲❛tt✐❝❡s ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✑ ✭✺t❤ ②❡❛r st✉❞❡♥ts✱ ❯❘✶✮✳

✻✳✷✳✷ P❤❉ ❛♥❞ ❍❉❘ ❏✉r✐❡s

• ❍❛♥ ◗✐✉✱ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ✭●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✇❛s ✏r❛♣♣♦rt❡✉r✑✮

• ❆♥♥❛ ❑r❛s♥♦✈❛✱ ❘❛❞❜♦✉❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ◆✐❥♠❡❣❡♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼ ✭●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✇❛s
✏r❛♣♣♦rt❡✉r✑✮

• ❙♦♥✐❛ ▼✐❤❛❡❧❛ ❇♦❣♦s✱ ❊P❋▲✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ▼❛② ✷✵✶✼ ✭P✳✲❆✳ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✏r❛♣♣♦r✲
t❡✉r✑✮

• ▼❛r✐❛ ◆❛②❛✲P❧❛s❡♥❝✐❛ ✭❍❉❘✮✱ ■◆❘■❆✱ ▼❛② ✷✵✶✼ ✭P✳✲❆✳ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✏▼❡♠❜❡r✑✮

✷✾



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

• ▼❛r❣❛✉① ❉✉❣❛r❞✐♥✱ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤✱ ▼❛② ✷✵✶✼ ✭P✳✲❆✳ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✏r❛♣♣♦r✲
t❡✉r✑✮

• ❆❧✈❛r♦ ●❛r❝✐❛ ❘❡❝✉❡r♦✱ ❘❡♥♥❡s✱ ▼❛② ✷✵✶✼ ✭P✳✲❆✳ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✏▼❡♠❜❡r✑✮

• ❙♦❧❡♥♥ ❇✉♥❡t✱ ❘❡♥♥❡s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ✭P✳✲❆✳ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✏Pr❡s✐❞❡♥t✑✮

• ❈❤r②s❛♥t❤✐ ▼❛✈r♦♠❛t✐✱ ❯P▼❈✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼ ✭P✳✲❆✳ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✏▼❡♠❜❡r✑✮

• ❈é❧✐♥❡ ❈❤❡✈❛❧✐❡r ✭❍❉❘✮✱ ❊◆❙ P❛r✐s✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ✭❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ✇❛s
✏▼❡♠❜❡r✑✮

• ❋❧♦r✐❛♥ ❇♦✉rs❡✱ ❊◆❙ P❛r✐s✱ ❉❡❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✼ ✭❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s ✇❛s ✏▼❡♠✲
❜❡r✑✮

✻✳✸ P♦♣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✐s t❤❡ ❛✉t❤♦r ✭❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ ▼❛r❝✲❖❧✐✈✐❡r ❑✐❧❧✐❥✐❛♥✮ ♦❢ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ✏❈②✲
❜❡rs❡❝✉r✐t②✑ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✶✵✷✹ ♦❢ t❤❡ ❙■❋ ✭❙♦❝✐été ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡

❋r❛♥❝❡✮✳

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ●♦✉❣❡♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✏■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ✈♦tr❡ ♣♦rt❡✲❢❡✉✐❧❧❡✑ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ▼■❙❈ ■ss✉❡ ❍❙✶✺

✭▼✉❧t✐✲❙②st❡♠ ✫ ■♥t❡r♥❡t ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♦❦❜♦♦❦✮✳

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✱ ❇❛r❜❛r❛ ❑♦r❞②✱ ❛♥❞ ❋❧♦r❡♥t ❚❛r❞✐❢ ❛r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡
✏❈❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ ✿ q✉❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✈♦tr❡ ❜♦✐t❡ à ♦✉t✐❧s ❄✑ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ▼■❙❈ ■ss✉❡ ✽✾ ✭▼✉❧t✐✲❙②st❡♠ ✫ ■♥t❡r♥❡t ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♦❦❜♦♦❦✮✳

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✇❛s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ t❤❡ r❛❞✐♦ s❤♦✇ ✏❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✑ ✭❘❛❞✐♦ ❋r❛♥❝❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✶✾t❤✱ ✷✵✶✼✳

• P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❞✉r✲
✐♥❣ ✏■♠♠❡rs✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✑✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ✏❘❡❣✐♦♥ ❇r❡t❛❣♥❡✑ t♦ ♣r♦♠♦t❡
s❝✐❡♥❝❡s✳

✸✵
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✼ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆rt✐❝❧❡s ✐♥ r❡❢❡rr❡❞ ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ ❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡rs

❬✶❪ ❱✳ ❈❤❡✈❛❧✱ ❍✳ ❈♦♠♦♥✲▲✉♥❞❤✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ✏❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ ❡q✉✐✈❛✲
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