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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❛ ❋✐❧❛ ❆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 ✶

✭✯✮ ❈♦✲❧❡❛❞❡rs

P❤❉ st✉❞❡♥ts
❖❧✐✈✐❡r ❇❡r♥❛r❞ ❋❡❜ ✷✵✶✾ t♦ ❏❛♥ ✷✵✷✷ ❍✷✵✷✵ Pr♦♠❡t❤❡✉s
P❛✉❧✐♥❡ ❇❡rt ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❆♥❣è❧❡ ❇♦ss✉❛t ❙❡♣ ✷✵✶✼ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✵ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❑❛t❤❛r✐♥❛ ❇♦✉❞❣♦✉st ❙❡♣ ✷✵✶✽ t♦ ❆✉❣ ✷✵✷✶ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❉❛♥✐❡❧ ❇r❛❣❛ ❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❙❡♣ ✷✵✶✾ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✷ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
◗✐❛♥ ❈❤❡♥ ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ❊◆❙
❆❧❡①❛♥❞r❡ ❉❡❜❛♥t ❖❝t ✷✵✶✼ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✵ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❉✐❞✐❡r ❙❡♣ ✷✵✶✾ t♦ ❆✉❣ ✷✵✷✷ ■❆ ❉●❆
❈é❧✐♥❡ ❉✉❣✉❡② ❋❡❜ ✷✵✶✽ t♦ ❏❛♥ ✷✵✷✶ ❉●❆ ❊♥❣✐♥❡❡r
●❛✉t✐❡r ❊❜❡r❤❛rt ❖❝t ✷✵✶✽ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✶ ❍✷✵✷✵ Pr♦♠❡t❤❡✉s
▲♦ï❝ ❋❡rr❡✐r❛ ❖❝t ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❑❛✐♠ ❖❝t ✷✵✶✼ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✵ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s
P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r ▼❛r ✷✵✶✽ t♦ ▼❛r ✷✵✷✶ ❇P■ ❘■❙◗ ✰ ❉●❆
❇❛♣t✐st❡ ▲❛♠❜✐♥ ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❙♦❧è♥❡ ▼♦r❡❛✉ ❙❡♣ ✷✵✶✽ t♦ ❆✉❣ ✷✵✷✶ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘
❱✐❝t♦r ▼♦❧❧✐♠❛r❞ ❙❡♣ ✷✵✶✽ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✶ ❇♦✉rs❡ ❊◆❙
❆❞✐♥❛ ◆❡❞❡❧❝✉ ▼❛r ✷✵✶✽ t♦ ▼❛r ✷✵✷✶ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s
❏♦s❤✉❛ P❡✐❣♥✐❡r ❙❡♣ ✷✵✶✾ t♦ ❆✉❣ ✷✵✷✷ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘
❚❤♦♠❛s ❘♦❦✐❝❦✐ ❖❝t ✷✵✶✾ t♦ ❙❡♣ ✷✵✷✷ ❆◆❘ ▼■❆❖❯❙
❆❧❜❛♥ ❙✐✛❡r ❙❡♣ ✷✵✶✻ t♦ ❉❡❝ ✷✵✶✾ ❆♠♦ss②s
❋❧♦r❡♥t ❚❛r❞✐❢ ❏❛♥ ✷✵✶✻ t♦ ❏✉♥ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ▼❊◆❘❚
❲♦❥❝✐❡❝❤ ❲✐❞❡➟ ◆♦✈ ✷✵✶✻ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ▼❊◆❘❚

P♦st❞♦❝s
❳❛✈✐❡r ❇✉❧t❡❧ ❏✉❧ ✷✵✶✽ t♦ ❆✉❣ ✷✵✶✾ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙
❆❞❡❧❛ ●❡♦r❣❡s❝✉ ❏❛♥ ✷✵✶✾ t♦ ❖❝t ✷✵✷✵ ❇P■ ❘■❙◗
❙❛♠ ❚❤♦♠❛s ❏✉❧ ✷✵✶✽ t♦ ❏✉♥ ✷✵✶✾ ❇♦✉rs❡ ❉●❆
❚✐❛♥ ❚✐❛♥ ❆♣r ✷✵✶✽ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❖✇♥ ❣r❛♥t
❱❛✐s❤♥❛✈✐ ❙✉♥❞❛r❛r❛❥❛♥ ◆♦✈ ✷✵✶✽ t♦ ❖❝t ✷✵✶✾ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘
❲❡✐q✐❛♥❣ ❲❡♥ ❙❡♣ ✷✵✶✽ t♦ ❆✉❣ ✷✵✷✵ ❍✷✵✷✵ Pr♦♠❡t❤❡✉s
❨❛♥❣ ❨✉ ❆♣r ✷✵✶✽ t♦ ❙❡♣ ✷✵✶✾ ❇P■ ❘■❙◗ ✰ ▲❛❜❡① ❚❨❘❊❳ ✰ Pr♦♠❡t❤❡✉s

✶
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❆ss♦❝✐❛t❡ ♠❡♠❜❡rs
❇❡♥♦ît ●ér❛r❞ ❙❡♣ ✷✵✶✸ t♦ ❖❝t ✷✵✷✷ ❉●❆✲▼■
❈②r✐❧❧❡ ❲✐❡❞❧✐♥❣ ❙❡♣ ✷✵✶✾ t♦ ❆✉❣ ✷✵✷✷ ❉●❆✲▼■
❆♥t♦✐♥❡ ❉❛❧❧♦♥ ❙❡♣ ✷✵✶✾ t♦ ❆✉❣ ✷✵✷✷ ❉●❆✲▼■

❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛ss✐st❛♥t
❆✉ré❧✐❡ P❛t✐❡r

✷ ❖✈❡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 ♦♥❣♦✐♥❣✳

▼❡♠❜❡rs ♦❢ ❊▼❙❊❈ ✇♦r❦ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝r②♣t♦❧♦❣②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ ❧❛tt✐❝❡✲
❜❛s❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❊▼❙❊❈ ✐s
❛❧s♦ str♦♥❣❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ◆■❙❚ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♣♦st✲
q✉❛♥t✉♠ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝✐♣❤❡rs✳ ❋♦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♦❛❝❤✳ ❊▼❙❊❈ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤✲
♦❞s ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞
t♦♦❧s✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s✱ ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢
r❡❛❧✲❧✐❢❡ s②st❡♠s✳ ❊▼❙❊❈ ❛❧s♦ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱
❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ ❛ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✱ ♠♦st❧② ❛tt❛❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦✈❡rt ❛♥❞ s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r②♣t❛♥❛❧②t✐❝ t✐♠❡✲♠❡♠♦r②
tr❛❞❡✲♦✛s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❊▼❙❊❈ ❝♦♥s✐❞❡rs ✈❛r✐♦✉s t♦♣✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♥❡✇ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ ❞❡t❡❝t s❤✐❢t ✐♥ ❛ t✐♠✐♥❣ s❡r✐❡s ♦r ❛♥♦♠❛❧②✱ ❞❛t❛
❞❡s❛♥♦♥②♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r❡♥s✐❝s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♠❛rt❝❛r❞s✳

✷✳✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s

❊▼❙❊❈✬s r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ❛①❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❢♦r✲
♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s❡❝✉r✐t②✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❛①❡s
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r t♦♣✐❝s ❊▼❙❊❈ ❞❡❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤
❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳

❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✿ ❊▼❙❊❈ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s❡❝✉r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❝✉✲
r✐t② ♣r♦♦❢s ❛♥❞ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤ ❜❧♦❝❦s✳

✷
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• ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❝✐♣❤❡rs✿ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡rs✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ❡t❝✳

• ▲❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s

• ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❝r②♣t❛♥❛❧②t✐❝ t✐♠❡✲
♠❡♠♦r② tr❛❞❡✲♦✛

• ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✿ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s

• ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣✱ ❙❙▲✴❚▲❙✱ ♠✉❧t✐✲♣❛rt②
❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❧♦✇ ❝♦st ❞❡✈✐❝❡s ✭❘❋■❉✱ s♠❛rt❝❛r❞✱ ❡t❝✳✮

• ❋✉❧❧② ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ s②♠♠❡tr✐❝ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❙❡❝✉r✐t②✿ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ✐s
t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢s✳ ❊▼❙❊❈ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t②✳

• ❋♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✿ ❦❡② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣

• ▼♦❞❡❧s ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝✉r✐t②

• ❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s

• ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡rs ✉s✐♥❣ s♦❧✈❡rs ✭❈P✱ ❙❆❚✱ ▼■▲P✮

❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s✿ ❊▼❙❊❈ ✇♦r❦s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ s❡❝✉r❡ ❞❡s✐❣♥s✳

• ▼✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛tt❛❝❦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t
❛tt❛❝❦s

• ❉❛t❛ s❡❝✉r✐t② ✫ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❞❡s❛♥♦♥②♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❡♥s✐❝s ✐♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s

• ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡❝✉r✐t②

✷✳✷✳✶ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

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

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

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛tt❛❝❦s✱ ❊▼❙❊❈ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝r②♣t❛♥❛❧②t✐❝ t✐♠❡✲♠❡♠♦r② tr❛❞❡✲♦✛
✭❚▼❚❖✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚▼❚❖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❛❝❦✳

❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❊▼❙❊❈ ✇♦r❦s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s t♦♣✐❝s r❡❧❛t❡❞
t♦ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■t s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♣r♦♦❢s ♦♥ ❡✈❡r②❞❛②✲❧✐❢❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱
❡✳❣✳✱ ❚▲❙ ✶✳✸ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠✐❞❞❧❡❜♦①❡s✮✱ ▲♦❘❛❲❆◆ ✶✳✵✱ ❙❈P✵✷✱ ❙❈P✶✵✱
✺●✱ ❲P❆✸ ❉r❛❣♦♥✢②✱ ❋■❉❖ ❯✷❋✱ ❛♥❞ ❲❤❛ts❆♣♣❀ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❡✳❣✳✱
✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❞✐st❛♥❝❡✲❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ s❡❝✉r❡✲r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

✷✳✷✳✷ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❙❡❝✉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♠❛❧ ♣r♦♦❢s ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❖♥❡ ❡①tr❡♠❡❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ 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♦ ❛♥❛❧②③❡
♣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✐③❡ 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❡

✹
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❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✢❛✇❡❞ ✇❤❡♥ ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ 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♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠♦❞❡r♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛♥② ♠♦❞❡r♥ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡❧② ♦♥
❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦r t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣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 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✐♦♥✳

❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡rs ✉s✐♥❣ s♦❧✈❡rs✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ▼■▲P ❛♥❞
❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s♦❧✈❡rs✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❞♦ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❜❧♦❝❦ s②♠♠❡tr✐❝ ❝✐♣❤❡rs✳

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

❙✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s t♦❞❛② q✉✐t❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
♣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✐♦♥s ❛❣❛✐♥st s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜r❡❛❦ ✐t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t✐♠❡✳
■♥ 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✳ ❊▼❙❊❈ ✇♦r❦s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ♥❡✇
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s❡❝✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ ❛❞✈❡rs❛r✐❡s✳ ❲❡ st✉❞② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ s✐❣♥❛✲
t✉r❡ s❝❤❡♠❡s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ◆■❙❚ ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇
t♦♦❧ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♠❛s❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛❣❛✐♥st ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞✈❡rs❛r✐❡s ✉s✐♥❣
❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ P❆❑❊ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st
❝❛❝❤❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♥st❛♥t✲t✐♠❡✱ ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲

✺
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t✐♦♥s ❢♦r ●❛✉ss✐❛♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❲P❆✸ ❉r❛❣♦♥✢②✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❊▼❙❊❈
❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❉✐s❝❧♦s✉r❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② s❡r✐♦✉s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
✐♥s✐❞❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠✱ ❋■❉❖
❆❧❧✐❛♥❝❡✱ ●♦♦❣❧❡ ❛♥❞ ■♥t❡❧✳ ❖t❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❡♠❜❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❆❘▼✱ ❛♥❞
t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ◆❚❚ ❉❛t❛✱ ❤❛✈❡ ❝♦♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♦✉r ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
✢❛✇s✳

▼✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛tt❛❝❦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❡✳

❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡❝✉r✐t② ❚❤❡ ✜rst s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❜② ❆♣♣❧❡ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ✐♥ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛❧♠♦st ✈✐t❛❧ ✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✇♦r❧❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♥♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ st❛❦❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ Pr♦✈✐❞❡rs ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞
t❤✐s ♦♥❣r♦✇✐♥❣ ♥❡❡❞ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❚❊❊✮✳
❚❤❡ t❡r♠ ❚❊❊ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞✱ s❡❝✉r❡ ✐♥t❡❣r✐t②✲♣r♦t❡❝t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ♠❛② r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ✉♥tr✉st❡❞ ❝♦❞❡✱ ❜✉t t❤❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ✉♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ tr✉st✇♦rt❤② ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ❚r✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❢❛st ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳
❆♥❞r♦✐❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ r✉♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❚❊❊✳
❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ❛r❡ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❑❡②❙t♦r❡ ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
❦❡②s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❲✐❞❡✈✐♥❡ ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❙♦❢t✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❚❊❊ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❞❡✈✐❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡❝r②♣t s❡❝r❡t ❦❡②s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡s✲
s♦r s❡❡s ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❝♦♥t❡♥t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜❡tt❡r s❡❝✉r✐t② ❛❣❛✐♥st ✈❛r✐♦✉s ❛tt❛❝❦s✳
❊▼❙❊❈ st✉❞✐❡s t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st❧❡ts ✭❚❊❊ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧s t♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s
t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝✉r❡ ✇♦r❧❞✳
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✸ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts

❆①✐s ✏❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✑

✸✳✶ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

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

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ▲❖❘■❆ ✭◆❛♥❝②✮✱ ❊▼◆ ✭◆❛♥t❡s✮✳

■♥ t❤❡ ❆◆❘ ❏❈❏❈ ❈r②♣t❆✉❞✐t ❛♥❞ ❆◆❘ ❉❊❈❘❨P❚ ♣r♦❥❡❝ts✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ st✉❞②
t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡rs ❛♥❞ str❡❛♠ ❝✐♣❤❡rs✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ♥❡✇ t♦♦❧s✴♠♦❞❡❧s ❢♦r
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s ♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡rs✳

■♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦❥❡❝t ❉❊❈❘❨P❚✱ ✇❡ ✉s❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r t❤✐s
t❛s❦ ❛s t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ s♦❧✈❡ ♠♦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♦♦❧ t♦ s♦❧✈❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❆ P❤❉ st✉❞❡♥t
✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐r❡❞ ♥❡①t ②❡❛r t♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❈r②♣t❆✉❞✐t ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ t❛s❦ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❜✉t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛s
✇❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❛❞✲❤♦❝ t♦♦❧s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ●✉r♦❜✐ ♦r ❈❤♦❝♦
❝❛♥ ♥♦t✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❤❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❜② ❧✐♥❡❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❣♦♦❞ ❧✐♥❡❛r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r✳ ❲❡ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❋❡✐st❡❧✱
s♦❧✈✐♥❣ ❛ ✶✵✲②❡❛r ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❛t ❚♦❙❈✴❋❙❊ ✷✵✶✾✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦♥ t❤❡
t❤✐r❞ ❙❑■◆◆❨ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛s ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡r ❙❑■◆◆❨ ❛♥❞ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ ❙❆❈ ✷✵✶✾✳

✸✳✷ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✱ ❈é❧✐♥❡ ❉✉❣✉❡②✱ ❆♥❣è❧❡ ❇♦ss✉❛t✱ ❆❞✐♥❛ ◆❡❞❡❧❝✉
❛♥❞ ❘❛♣❤❛ë❧ ❇♦st✳

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

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❚▲❙ ❛♥❞ ❲❤❛ts❆♣♣ ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇✐t❤ ♦✉r ♣❛rt♥❡rs ✇❡ st✉❞② t❤❡s❡
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❲❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❚▲❙ ✶✳✸ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r
❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛t P♦P❊❚❙ ✷✵✶✾ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❲❤❛ts❆♣♣ ❛♥❞ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❛tt❛❝❦s✱ s✐♥❝❡ ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r②
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❝❛♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝t ❛ ♠❡ss❛❣❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡r ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t ❊✉r♦❙P ✷✵✶✾ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❳▲■▼ ❛♥❞ ❈❤❛❧♠❡rs✳
❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇❛♥ts t♦
s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛❧❧ ❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ ❡♥✲
❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡
❛♥❞ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ♣r♦✈✐♥❣ s♦♠❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s✳
❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t P♦P❊❚❙ ✷✵✶✾✳

✸✳✸ ❈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❛✉ ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❉❛♠✐❡♥ ❙t❡❤❧é ✭❊◆❙
▲②♦♥✮✱ ▼❛rt✐♥ ❆❧❜r❡❝❤t ✭❘❍❯▲✮✱ ❛♥❞ ❙❤✐ ❇❛✐ ✭❋❧♦r✐❞❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✳

❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ▲▲▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠♦❞✉❧❡ ❧❛tt✐❝❡s ❛s s✉❝❤ ❧❛tt✐❝❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ ❝r②♣t♦s②st❡♠s ✇✐t❤ ❚❤♦♠❛s ❊s♣✐t❛✉ ❛♥❞ P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r✳
❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❣♣ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❜r❡❛❦ ✈❡r②
❧❛r❣❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✱✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵✱✵✵✵ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✉♣ t♦ ✶✱✵✵✵✱✵✵✵✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ ❈❘❨P❚❖ ✷✵✷✵✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❛tt✐❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t r✉♥s ✐♥ t✐♠❡
k0.125k ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ r♦♦t ❍❡r♠✐t❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ k1/(2k)✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❜❡st ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t r✉♥ ✐♥ t✐♠❡ k0.184k✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✜❣✉r❡ ❛r❡ ❢♦r ❧❛tt✐❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✏❜❧♦❝❦ s✐③❡✑ k ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳

❚❤❡ k0.125k t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ●❡✲
♦♠❡tr✐❝ ❙❡r✐❡s ❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✭●❙❆✮✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ s❡❡s ❛ ●❙❆✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡
❛s ✐♥♣✉t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❡①t✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡s ❛ ♣r♦❥❡❝t❡❞ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡r
❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤❛♥ ✐t ❛✐♠s t♦ ❡♥✉♠❡r❛t❡ ♦✈❡r✳ ❆s ❛ s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡
✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s✐③❡✳

❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ str❛t❡❣②✱ ✇✐t❤
❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ●❙❆ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✴❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r
s♠❛❧❧❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡
❝❧❛✐♠❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ s✐③❡s ❛♥❞ d ≈ 2k✳

❖♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠♣❛❝ts✱ ❧❛tt✐❝❡ s✐❡✈✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s st✐❧❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❡♥✉✲
♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦r ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✇❡ ❤♦♣❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✲❧✐❦❡✱ ♠❡♠♦r② ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r
❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛t ❈❘❨P❚❖ ✷✵✷✵✳

✸✳✹ ▲❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✿ s❡❝✉r✐t② ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❇♦✉❞❣♦✉st✱ ❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s✱ ❲❡✐q✐❛♥❣ ❲❡♥✳

✽



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❙❤✐ ❇❛✐ ✭❋❧♦r✐❞❛ ❆t❧❛♥t✐❝ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✳

❲❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❝r②♣t♦❣✲
r❛♣❤②✳ ❚♦❞❛②✱ ♠♦st ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❲✐t❤ ❊rr♦rs
✭▲❲❊✮ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ❛r❡ s❡❝✉r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ t♦
❜❡ ❤❛r❞ ✉s✐♥❣ ✇♦rst✲❝❛s❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡✲❝❛s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡s ❚♦
❣❛✐♥ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r str✉❝t✉r❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ▲❲❊ s✉❝❤ ❛s
P♦❧②♥♦♠✐❛❧✴❘✐♥❣ ▲❲❊✱ ▼♦❞✉❧❡ ▲❲❊ ♦r ▼✐❞❞❧❡✲Pr♦❞✉❝t ▲❲❊✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤♦s❡ ✈❛r✐❛♥ts
❛❧s♦ ❜❡♥❡✜ts ✇♦rst✲❝❛s❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡✲❝❛s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧❛tt✐❝❡s ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤♦s❡ str✉❝t✉r❡❞ ❧❛tt✐❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛s ❤❛r❞ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡s✳

■♥ ❛ ✜rst ✇♦r❦✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡✲Pr♦❞✉❝t ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❲✐t❤

❘♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲❲❘ ♣r♦❜❧❡♠ ♦✈❡r
r✐♥❣s ✭✉s❡❞ t♦ ❞❡r❛♥❞♦♠✐③❡ ▲❲❊ t②♣❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✳✮✳ ❲❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ♥❡✇ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
✐s ❛s ❤❛r❞ ❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ▼P✲▲❲❊ ❛♥❞ t❤✉s ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ✇♦rst✲❝❛s❡ t♦
❛✈❡r❛❣❡✲❝❛s❡ ❤❛r❞♥❡ss ❣✉❛r❛♥t❡❡s❬❇❇❉

+✶✾❪✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ▼♦❞✉❧❡✲▲❲❊ ✇✐t❤ ❜✐♥❛r② s❡❝r❡t✳ ❚❤❡
❜✐♥❛r② s❡❝r❡t ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ▲❲❊ ✭❜✐♥✲▲❲❊✮ ✐s ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ s❡❝r❡t ✈❡❝t♦r s ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ {0, 1}n✳ ❇❡s✐❞❡s ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤✐s ✈❛r✐❛♥t
❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❢✉❧❧② ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡s✉❧ts ❛❧r❡❛❞② st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ❜✐♥✲▲❲❊✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s
❡❛s② t♦ ❛❞❛♣t t♦ str✉❝t✉r❡❞ ✈❛r✐❛♥t ❧✐❦❡ ❘✐♥❣ ♦r ▼♦❞✉❧❡✲▲❲❊✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤✐s r❡s✉❧t
❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡ t♦ ▼♦❞✉❧❡✲▲❲❊✱
❢♦r s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✸✳✺ ▲❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✿ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ P❛✉❧✐♥❡ ❇❡rt✱ ●❛✉t✐❡r ❊❜❡r❤❛rt✱ ❆❞❡❧❛ ●❡♦r❣❡s❝✉✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❑❛✐♠✱
❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❙é❜❛st✐❡♥ ❈❛♥❛r❞✱ ❏❛❝q✉❡s ❚r❛♦ré ✭❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✱ ❈❛❡♥✮✳

■♥ ❛ ✜rst ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✣❝✐❡♥t ●❛✉ss✐❛♥ ♣r❡✐♠❛❣❡ s❛♠♣❧✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❧❛tt✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ▼✐❝❝✐❛♥❝✐♦ ❛♥❞ P❡✐❦❡rt ✐♥
✷✵✶✷✱ ❛♥❞ ▼✐❝❝✐❛♥❝✐♦ ❛♥❞ ●❡♥✐s❡ ✐♥ ✷✵✶✽✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐s ✐ts ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣r❛❝t✐❝❛❧ t♦ ✉s❡ ❢♦r s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r
♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ tr❛♣❞♦♦rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✐♥ t❤❡
r✐♥❣ ♦r ♠♦❞✉❧❡ s❡tt✐♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♦♥ ❘q ✭❛s ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ q✮✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦✈❡♥ tr❛♣❞♦♦r✲❜❛s❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ s❡tt✐♥❣✿
●P❱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r❛❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ✐t ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦✈❡r ✐♥t❡❣❡rs✳ ❖✉r
♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥s ✇❡r❡ t❤r❡❡❢♦❧❞✿ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✉♥✐✲
✈❡rs❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣

❬❇❇❉+✶✾❪ ❙✳ ❇❛✐✱ ❑✳ ❇♦✉❞❣♦✉st✱ ❉✳ ❉❛s✱ ❆✳ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s✱ ❲✳ ❲❡♥✱ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ✏▼✐❞❞❧❡✲
Pr♦❞✉❝t ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❘♦✉♥❞✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ✐♥ ✿ ❆❙■❆❈❘❨P❚ ✭✶✮✱
▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✾✷✶✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✺✺✕✽✶✱ ✷✵✶✾✳

✾



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❑❛r♥❡②✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡
t♦ t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡❞ t❤✐s t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ P❆▲■❙❆❉❊ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
s♦♠❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ str✐❝t❧② ❝♦♥st❛♥t✲t✐♠❡ ●❛✉ss✐❛♥ s❛♠♣❧❡r ❛♥❞ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙■▼❉ ❆❱❳✺✶✷✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ❜r❛♥❝❤ ♦r ❧♦♦♣✱
t❤❡r❡❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝❛❝❤❡ ❛tt❛❝❦s✳

■♥ ❛ t❤✐r❞ ✇♦r❦✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❜❧✐♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞
✐ts ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❧✐♥❞ ✈❛r✐❛♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❇❧✐♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡
✐♥ ♣r✐✈❛❝②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✜rst ❧❛tt✐❝❡ ❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤♦✉t
r❡st❛rt✳ ❈♦♠♣❛r❡ t♦ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ t❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ♦❢ ♦✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
tr❛♣❞♦♦r t♦ t❤❡ s✐❣♥❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡t ❤✐♠ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ♣r❡✲s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤✐s ✇❛② t♦ r❡st❛rt ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲❡ ♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ✉♥❞❡r t❤❡ r✐♥❣ ❦✲❙■❙ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ♦r❛❝❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❢✉❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s✳ ●r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❛❧❧♦✇ ♦♥❧② ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ t♦ s✐❣♥ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❡r
r❡♠❛✐♥s ❤✐❞❞❡♥ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ✭❛♥♦♥②♠✐t②✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛ ♠❡♠❜❡r
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❤❛s s✐❣♥❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♠♦r❡♦✈❡r t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡
✉♥❧✐♥❦❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛♥②♦♥❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❛t t✇♦ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛♥
❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥t✐t② ❝❛❧❧❡❞ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇❤♦ ❤♦❧❞s s♦♠❡ s❡❝r❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❡r ✭tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛❦❡ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s
✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r r❡❛❧ ❧✐❢❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ s②st❡♠s✱ ❛♥♦♥②♠♦✉s ♦♥❧✐♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr✉st❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥s✳

✸✳✻ ▲❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✿ ◆❚❘❯ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

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

P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥✱ P❛✉❧ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ◆❚❘❯ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ✈❡r② ❣♦♦❞✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✉s❡s t❤❡
s❛♠❡ ❦❡② ❛s ✐♥ ❋❛❧❝♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ s✉❜♠✐ss✐♦♥✳

✸✳✼ ❙❡❝✉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❛✇❛♥ ✶✳✵❬❆❋✶✽❜❪ ❛♥❞ ❙❈P✵✷❬❆❋✶✽❛❪✳ ❚❤❡

❬❆❋✶✽❜❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ▲✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ✏❘❡s❝✉✐♥❣ ▲♦❘❛❲❆◆ ✶✳✵✑✱ ✐♥ ✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞

✶✵
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❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳

✸✳✽ ❉✐st❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❉❡s✐❣♥

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ●✐♠❡♥❡③✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❏❛❝q✉❡s ❚r❛♦ré✱ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s ❈❛❡♥✳

❆ ♠❛✜❛ ❢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♦❜❧❡♠✳ ■♥ 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✐❣♥❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s❬❆❇●

+✶✼✱❆❇❑+✶✶❪✳ ❲❡ ♥♦✇ ❛❧s♦
❝♦♥s✐❞❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧✐❝✐♦✉s tr❛✣❝ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ■♥t❡r♥❡t✳

✸✳✾ ❚✐♠❡✲▼❡♠♦r② ❚r❛❞❡✲❖✛ ✭❚▼❚❖✮

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

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❳❛✈✐❡r ❈❛r♣❡♥t ✭❑❯▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✮✳

❆ ❝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❡

❉❛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❡❧✱ ❙✳ ●❛♠❜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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❡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❤ ❑❯▲❡✉✈❡♥ ✭❇❡❧❣✐✉♠✮ ♦♥ ❚▼❚❖
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❡❛❞ ♦❢ ❘❆▼✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✸✳✶✵ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❉❛♥✐❡❧ ❉❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❇r❛❣❛✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t✳

●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ✭●P✮ ❝❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r s♠❛rt ❝❛r❞s r❡❣❛r❞✐♥❣ r✐❣✲
♦r♦✉s s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝❛r❞s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥
❡❝♦s②st❡♠ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛②❡rs st✐♣✉❧❛t❡ t❤❛t ❛s②♠♠❡tr✐❝✲❦❡② ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❝❡s✲
s❛r②✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❙❈P✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❈❤❛♥♥❡❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❈P✮ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥
❘❙❆ ❢♦r ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❙❈P✶✵✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✢❛✇s
❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❙❈P✶✵✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢✉❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❣❡t t❤❡ ❢r❡s❤❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡ss✐♦♥ ❦❡②s ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❤♦✉rs✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡❝✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❈P✶✵ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ♠✐t✐❣❛t❡
t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✢❛✇s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛t ❈❍❊❙ ✷✵✷✵ ❬❇❋❙✷✵❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❤❛s ✐♥❝✐t❡❞
●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ ✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇r✐t❡ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❜② t❛❦✐♥❣ ♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

❬❆❈✶✼❪ ●✳ ❆✈♦✐♥❡✱ ❳✳ ❈❛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❛❣❛✱ P✳ ❋♦✉q✉❡✱ ▼✳ ❙❛❜t✱ ✏❚❤❡ ▲♦♥❣ ❛♥❞ ❲✐♥❞✐♥❣ P❛t❤ t♦ ❙❡❝✉r❡
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ❙❈P✶✵✑✱ ✐♥ ✿ ❈❍❊❙✱ ♣✳ ✾✻✕✷✶✽✱ ✷✵✷✵✳

✶✷



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

❆①✐s ✏❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❙❡❝✉r✐t②✑

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

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

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ■♦❛♥❛ ❇♦✉r❡❛♥✉ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉rr❡②✮✱ ❚♦♠ ❈❤♦t❤✐❛ ✭❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❇✐r♠✐♥❣❤❛♠✮✳

❚❤❡ 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❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❢r❛✉❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ 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✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝✲
t✉❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r str❛t❡❣② ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ t❡rr♦r✐st ❢r❛✉❞ ❛tt❛❝❦✳
❚❤❡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✳

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

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

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❆♥t♦✐♥❡ ❉❛❧❧♦♥✱ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❏♦s❤✉❛ P❡✐❣♥✐❡r✳

❬❉❉❲✶✾❪ ❆✳ ❉❡❜❛♥t✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❈✳ ❲✐❡❞❧✐♥❣✱ ✏❙②♠❜♦❧✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚❡rr♦r✐st ❋r❛✉❞ ❘❡s✐s✲
t❛♥❝❡✑✱ ✐♥ ✿ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ✲ ❊❙❖❘■❈❙ ✷✵✶✾ ✲ ✷✹t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t②✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✸✲✷✼✱ ✷✵✶✾✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ P❛rt ■✱ ♣✳ ✸✽✸✕
✹✵✸✱ ✷✵✶✾✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✵✸✵✲✷✾✾✺✾✲✵❭❴✶✾✳

❬❉❉✶✾❪ ❆✳ ❉❡❜❛♥t✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ✏❙②♠❜♦❧✐❝ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐st❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s✑✱ ✐♥ ✿
Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❚r✉st ✲ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ P❖❙❚ ✷✵✶✾✱ ❍❡❧❞ ❛s
P❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ♦♥ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ❊❚❆P❙
✷✵✶✾✱ Pr❛❣✉❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❆♣r✐❧ ✻✲✶✶✱ ✷✵✶✾✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣✳ ✶✹✾✕✶✼✹✱ ✷✵✶✾✱ ❤tt♣s✿

✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✵✸✵✲✶✼✶✸✽✲✹❭❴✼✳
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■♥ 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♦❝♦❧✳

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

✸✳✶✸ ❊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❛❧ ❡♥♦✉❣❤
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✳

❬❈❉❉✶✼❪ ❱✳ ❈♦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✴

❤❛❧✲✵✶✾✵✵✵✽✸✳

❬❍❇❉✶✾❪ ▲✳ ❍✐rs❝❤✐✱ ❉✳ ❇❛❡❧❞❡✱ ❙✳ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ✏❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛❝②✲
t②♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✑✱ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙❡❝✉r✳ ✷✼✱ ✸✱ ✷✵✶✾✱ ♣✳ ✷✼✼✕✸✹✷✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✷✸✸✴
❏❈❙✲✶✼✶✵✼✵✳

✶✹
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❲❡ ❛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❛ ❋✐❧❛✱ ❲♦❥❝✐❡❝❤ ❲✐❞❡➟✳

❘✐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❡♠✳

reconfigure power meter

using unauthorized

software/tools

obtain unauthorized

software/tools

find and download

software for hacking

power meters

obtain

optical probe

buy optical probe make optical probe

use optical probe

to establish connection

to the meter via

the optical port

password authentication

for establishing

connection

reconfigure power meter

using unauthorized

software

require authentication

for introducing changes

in power consumption

configuration

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡ ❢♦r ❛❜✉s✐♥❣ ♣♦✇❡r ♠❡t❡r❬❋❲✶✾❛❪

■♥ ✷✵✶✾✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s✿

• ❚❤❡ ❝❤❡❛♣❡st ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❦✐❧❧s ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r r❛r❡❧② ❜✉t r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐s❛str♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❡✳❣✳✱ ♦♥❧② ❝♦st ♦r t✐♠❡✱ ✐s
✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s②s✲
t❡♠✬s s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ s❡❝✉r✐t② ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛r❡ t❤✉s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❬❋❲✶✾❜❪✱ ✇❤❡r❡ ✇❡

❬❋❲✶✾❜❪ ❇✳ ❋✐❧❛✱ ❲✳ ❲✐❞❡❧✱ ✏❊✣❝✐❡♥t ❆tt❛❝❦✕❉❡❢❡♥s❡ ❚r❡❡ ❆♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ P❛r❡t♦ ❆ttr✐❜✉t❡ ❉♦✲
♠❛✐♥s✑✱ ✐♥ ✿ ✷✵✶✾ ■❊❊❊ ✸✷♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭❈❙❋✮✱ ■❊❊❊✱
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♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝✉r✐t② t❛❦✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦st✱ t✐♠❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱
❞✐✣❝✉❧t②✱ ❡t❝✳ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

• ■♥ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛②s ♦❢ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ❛
s②st❡♠✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠ ♦r ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡
s♦♠❡ ❛tt❛❝❦s t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡
❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s
t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣❛t❤ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ ❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
♠✐ss✐♥❣ ❛tt❛❝❦s❬P❋❲❚▼✶✾❪✳

• ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡
❤♦✇ t♦ t❛♠♣❡r ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ♠❡t❡r t♦ r❡❝♦r❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞❬❋❲✶✾❛❪✳ ❲❡ t♦♦❦ ✈❛r✐♦✉s q✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♣t✐♠❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝✉st♦♠❡rs
tr②✐♥❣ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜✐❧❧s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦✈✐❞❡rs ❛✐♠✐♥❣ ❛t s❡❝✉r✲
✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡❢ts✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s✳

• ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ❛ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❖❙❊❆❉ ✭❖♣t✐♠❛❧ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❊①tr❛❝t♦r ❢♦r ❆tt❛❝❦✕❉❡❢❡♥s❡

tr❡❡s✮❬❋❲✶✾❛❪✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❛✉t♦♠❛t❡s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦♥
❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❛tt❛❝❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
♣❛r❛♠❡t❡r❬❑❲✶✽❪✱ ✜♥❞✐♥❣ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❛tt❛❝❦s❬❋❲✶✾❜❪✱ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
s❡t ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s❬❋❲✷✵❪✳

• ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❤❛❧❢ ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛ ❣r♦✇✐♥❣
✐♥t❡r❡st ✐♥ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s✲
❢❡r✱ ✇❡ s✉r✈❡② r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡

♣✳ ✷✵✵✕✷✶✺✱ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✾✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴
❤❛❧✲✵✷✸✵✽✹✵✼✳

❬P❋❲❚▼✶✾❪ ❙✳ P✐♥❝❤✐♥❛t✱ ❇✳ ❋✐❧❛✱ ❢✳ ❋✳ ❲❛❝❤❡✉①✱ ❨✳ ❚❤✐❡rr②✲▼✐❡❣✱ ✏❆tt❛❝❦ ❚r❡❡s✿ ❆ ◆♦t✐♦♥
♦❢ ▼✐ss✐♥❣ ❆tt❛❝❦s✑✱ ✐♥ ✿ ●r❛▼❙❡❝ ✷✵✶✾ ✲ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝❛❧
▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡❝✉r✐t②✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✼✷✵✱ ♣✳ ✷✸✕✹✾✱ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ◆❏✱
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✾✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✷✺✸✸✼✺✵✳

❬❋❲✶✾❛❪ ❇✳ ❋✐❧❛✱ ❲✳ ❲✐❞❡❧✱ ✏❆tt❛❝❦✕❉❡❢❡♥s❡ ❚r❡❡s ❢♦r ❆❜✉s✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ P♦✇❡r ▼❡t❡rs✿ ❆ ❈❛s❡
❙t✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❖❙❊❆❉ ❚♦♦❧ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❘❡♣♦rt✑✱ ✐♥ ✿ ●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✱ ♣✳ ✸✷✺✕
✸✹✻✱ ✷✵✶✽✳

❬❋❲✶✾❜❪ ❇✳ ❋✐❧❛✱ ❲✳ ❲✐❞❡❧✱ ✏❊✣❝✐❡♥t ❆tt❛❝❦✕❉❡❢❡♥s❡ ❚r❡❡ ❆♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ P❛r❡t♦ ❆ttr✐❜✉t❡ ❉♦✲
♠❛✐♥s✑✱ ✐♥ ✿ ✷✵✶✾ ■❊❊❊ ✸✷♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭❈❙❋✮✱ ■❊❊❊✱
♣✳ ✷✵✵✕✷✶✺✱ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✾✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴
❤❛❧✲✵✷✸✵✽✹✵✼✳

❬❋❲✷✵❪ ❇✳ ❋✐❧❛✱ ❲✳ ❲✐❞❡❧✱ ✏❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❝♦✉♥✲
t❡r♠❡❛s✉r❡s✑✱ ✐♥ ✿ ✷✵✷✵ ■❊❊❊ ✸✸r❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭❈❙❋✮✱
■❊❊❊✱ ✷✵✷✵✳

✶✻
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❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ✭s❡♠✐✲✮❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝r❡❛t✐♦♥✱
❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥ ❬❲❆❋P✶✾❪✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s✳

❖♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✸✱ ✷✵✶✾✱ ❲♦❥❝✐❡❝❤ ❲✐❞❡➟ ❞❡❢❡♥❞❡❞ ❤✐s t❤❡s✐s t✐t❧❡❞ ❋♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✉s✐♥❣ ❛tt❛❝❦✕❞❡❢❡♥s❡ tr❡❡s✳

❬❲❆❋P✶✾❪ ❲✳ ❲✐❞❡❧✱ ▼✳ ❆✉❞✐♥♦t✱ ❇✳ ❋✐❧❛✱ ❙✳ P✐♥❝❤✐♥❛t✱ ✏❇❡②♦♥❞ ✷✵✶✹✿ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r
❆tt❛❝❦ ❚r❡❡✲❜❛s❡❞ ❙❡❝✉r✐t② ▼♦❞❡❧✐♥❣✑✱ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙✉r✈❡②s ✺✷✱ ✹✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✾✱
♣✳ ✶✕✸✻✱ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✷✸✵✽✹✷✼✳
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❆①✐s ✏❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s ❙❡❝✉r✐t②✑

✸✳✶✺ ❙✐❞❡✲❈❤❛♥♥❡❧ ❆tt❛❝❦s

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

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

■♥ 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♦♦❧ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st str♦♥❣❡r ❛tt❛❝❦s ❝❛❧❧❡❞ ❣❧✐t❝❤ ❡✛❡❝t✳ ●❧✐t❝❤ ❡✛❡❝t ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r②✳ ■♥ ❤❛r❞✇❛r❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥
❡❛❝❤ ✇✐r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❡❞✳ ■❢ ❛ ✵ ❛rr✐✈❡s ❛t ❛♥ ❆◆❉ ❣❛t❡✱ t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✵ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦✉t♣✉t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✇✐r❡✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❣❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥♣✉t ✇✐r❡✳ ❯s✉❛❧❧② t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❤❡
❛❞✈❡rs❛r②✿ ❤❡ ❤❛s t♦ ♣r♦❜❡ ❛ ✇✐r❡ ✐❢ ❤❡ ✇❛♥ts t♦ ❦♥♦✇ ✐ts ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❧❡ ❤❡r❡ ❢r♦♠ ♦♥❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇✐r❡✮✱ ❤❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✷ ✇✐r❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ❜❛❞ ❝❛s❡s ❝❛♥
❤❛♣♣❡♥ ❢♦r ♦t❤❡r ❣❛t❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❖❘ ❣❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡✈❡♥
✐❢ ❛ ❝✐r❝✉✐t ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛s❦✐♥❣ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐❢ ❣❧✐t❝❤❡s ❤❛♣♣❡♥✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢
t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡❞✳ ❲❡ ♠♦❞✐❢② ♦✉r t♦♦❧ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♦❢ ♠❛s❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ str♦♥❣❡r ❛❞✈❡rs❛r✐❡s✳

❆t ❆❈◆❙ ✷✵✶✾✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ♠❛s❦❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❉✐❧✐t❤✐✉♠ s✐❣♥❛t✉r❡
s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ t❤❡ ◆■❙❚ ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② t❤❡
◆■❙❚ ✇✐t❤ ❱✐♥❝❡♥t ▼✐❣❧✐♦r❡ ✭♣♦st❞♦❝ ✐♥ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❇❡♥♦ît ●ér❛r❞✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❧❧♦✇s
♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❊❯❘❖❈❘❨P❚ ✷✵✶✽ ♣❛♣❡r ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛s❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ ❤❛✈❡
t♦ ✉s❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ♠❛s❦✐♥❣✱
t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❦❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ s✐❣♥❛❧✴♥♦✐s❡ ✐s t♦♦ ✇❡❛❦ ❢♦r t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ t♦♦❦ t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❈♦rt❡① ▼✸ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❲❡ ✜rst ✉s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❣♦ t♦ t❤❡ ❜♦❛r❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡
♥♦t ❝♦rr❡❝t ✇✐t❤ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡❛❦❛❣❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡✱ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss♦r ✇❛s ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ✢✐♣✲✢♦♣
✐♥ t❤❡ ❞❡s✐♥❣✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♥❝❡❧ t❤✐s ❜❛❞ ❡✛❡❝t✳

❆t ❈❈❙ ✷✵✶✾ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❇▲■❙❙ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t ❛ t✐♥②

✶✽



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

❧❡❛❦❛❣❡ ❛♥❞ t❤✐s ♣♦✇❡r❢✉❧ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ s❡❝r❡t✲❦❡②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❧❡✈❡r ✉s❡ ♦❢
❧❛tt✐❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❙♦❜♦❧❡✈ s♣❛❝❡ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✳
❈♦♥tr❛r② t♦ ♣r❡✈✐♦✉s t♦♦❧ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ♣♦♦r
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛✈♦✐❞s t❤✐s ❡✛❡❝t✳

❲✐t❤ ❨❛♥❣ ❨✉✱ P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ❚✐❜♦✉❝❤✐ ✇❡ ❛❧s♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♦❢ t❤❡ ❉▲P ❛♥❞ ❋❛❧❝♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ●r❛♠✲
❙❝❤♠✐❞t ♥♦r♠s ♦❢ t❤❡ ◆❚❘❯ s❡❝r❡t ❜❛s✐s r❡✈❡❛❧s t❤❡ s❡❝r❡t ❜❛s✐s✳ ❲❡ ♠♦✉♥t ❛ r❡❛❧
❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❉▲P s❝❤❡♠❡✳ ❋♦r ❋❛❧❝♦♥✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ❤❛r❞❡r ❛♥❞ ✇❡ ❞❡✈✐s❡ ❛♥♦t❤❡r
❛tt❛❝❦✳ ❋❛❧❝♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ◆■❙❚ ♣♦st✲
q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛t ❊❯❘❖❈❘❨P❚
✷✵✷✵✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❋❛❧❝♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇
❝♦♥st❛♥t✲t✐♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ t✐♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
s❡❝r❡t✳

✸✳✶✻ ▼✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛tt❛❝❦s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❉❛♥✐❡❧ ●r✉ss ✭❚❯ ●r❛③✱ ❆✉str✐❛✮✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❝❤✇❛r③ ✭❚❯ ●r❛③✱
❆✉str✐❛✮✱ ▼♦r✐t③ ▲✐♣♣ ✭❚❯ ●r❛③✱ ❆✉str✐❛✮✱ ❱❡❞❛❞ ❍❛❞③✐❝ ✭❚❯ ●r❛③✱ ❆✉str✐❛✮✱ ❆rt❤✉r
P❡r❛✐s ✭▼✐❝r♦s♦❢t✱ ❯❙❆✮✱ ❙❛r❛♥✐ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ✭❑❯ ▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✮✱ ❙❤✐✈❛♠ ❇❤❛s✐♥
✭◆❚❯ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✮✱ ❉❡❜❞❡❡♣ ▼✉❦❤♦♣❛❞❤②❛② ✭■■❚ ❑❤❛r❛❣♣✉r✱ ■♥❞✐❛✮✳

❖♥❡ ♠❛❥♦r ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ✈❡♥❞♦rs✳ ❲❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ ♥❡✈❡r ❞✐r❡❝t❧②
♦❜s❡r✈❡ ✇❤❛t ✇❡ s❡❡❦ t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❧② ♦♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳ ❚♦
❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❋✐rst✱ ✇❡ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇r❛♥❝❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❯♥✐t ♦❢ ■♥t❡❧ ❈P❯s✳
❚❤✐s ✇♦r❦✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ❙✳ ❇❤❛s✐♥ ❛♥❞ ❉✳ ▼✉❦❤♦♣❛❞❤②❛② ❧❡❞
t♦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ♣r❡❞✐❝t♦r ❬❇▼❇▼✷✵❪✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t❤❡ ✇❛② ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ ❆▼❉ ❈P❯s✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❆✳ P❡r❛✐s ❛♥❞ t❤❡ ❈♦r❡❙❡❝ t❡❛♠ ♦❢ ❚❯ ●r❛③ ✭❉✳ ●r✉ss✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛r③✱ ▼✳ ▲✐♣♣ ❛♥❞
❱✳ ❍❛❞③✐❝✮✳ ❈❛❝❤❡ ✇❛② ♣r❡❞✐❝t♦rs ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆▼❉ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❆▼❉✬s ▲✶❉ ❝❛❝❤❡ ✇❛② ♣r❡❞✐❝t♦r
✐♥ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✾✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ♥❡✇ ❛tt❛❝❦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉❜❜❡❞
❈♦❧❧✐❞❡✰Pr♦❜❡ ❛♥❞ ▲♦❛❞✰❘❡❧♦❛❞✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤✐s s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦✈❡rt ❝❤❛♥♥❡❧ ✉♣ t♦ ✺✽✽✳✾ ❦❇✴s✱ ✐♥ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❆❙▲❘ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♦❢

❬❇▼❇▼✷✵❪ ❙✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ❈✳ ▼❛✉r✐❝❡✱ ❙✳ ❇❤❛s✐♥✱ ❉✳ ▼✉❦❤♦♣❛❞❤②❛②✱ ✏❇r❛♥❝❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
❆tt❛❝❦ ♦♥ ❇❧✐♥❞❡❞ ❙❝❛❧❛r ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✻✾✱ ✺✱ ✷✵✷✵✱ ♣✳ ✻✸✸✕
✻✹✽✳

✶✾



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

❛ ❢✉❧❧② ♣❛t❝❤❡❞ ▲✐♥✉① s②st❡♠ ❬▲❍❙+✷✵❪✳

✸✳✶✼ ❉❛t❛ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✿ ❆♥t♦♥✐♥ ❱♦②❡③ ✭❉r✉✐❞ t❡❛♠✮✱ ❚r✐st❛♥ ❆❧❧❛r❞ ✭❉r✉✐❞ t❡❛♠✮✱ ❊❧✐s❛
❋r♦♠♦♥t ✭▲❛❝♦❞❛♠ t❡❛♠✮✳

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

✸✳✶✽ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●✇❡♥❞❛❧ P❛t❛t✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t✳

❙✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❧❡❛❞✐♥❣ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ ❋■❉❖ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧
✷♥❞ ❋❛❝t♦r ✭❯✷❋✮ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲r❡s♣♦♥s❡
✷❋❆ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯✷❋ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ s❡❝✉✲
r✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ♣❛✐❞ t♦ ♠❛❦❡ ❯✷❋ ❡❛s② t♦ ✉s❡✱ ♠❛♥② ✉s❡rs ❡①♣r❡ss
✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❡①tr❛ st❡♣ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ t♦ ❧♦❣ ✐♥✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ s❡✈❡r❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦✛❡r ❛ r❡♠❡♠❜❡r ♠❡ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t r❡♠♦✈❡s t❤❡
♥❡❡❞ ❢♦r ✷❋❆ ❧♦❣✐♥ ♦♥ tr✉st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s
✉♥❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐ts s❡❝✉r✐t② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r✲
st♦♦❞✳ ❆❢t❡r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
st✉❞② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ r❡♠❡♠❜❡r ♠❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣
✇❡❜s✐t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❨✉❜✐❝♦✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✇♦rr✐s♦♠❡✿ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇
❜❛❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❯✷❋ s♦❧✉t✐♦♥s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❝✉r✐t②
❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❯✷❋✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t✇♦ ❛tt❛❝❦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡s✐❣♥
✢❛✇s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ r❡♠❡♠❜❡r ♠❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦r❡ s❡❝✉r❡✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❙❙❚■❈ ✷✵✷✵ ❛♥❞ ✐t ✐s st✐❧❧ ✐♥ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ♦t❤❡r
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✈❡♥✉❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r t✇♦ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛t ❋■❈ ✷✵✷✵ ❛♥❞ ❙❙❚■❈ ✷✵✷✵
❤❛✈❡ ✐♥❝✐t❡❞ ❋■❉❖ ❆❧❧✐❛♥❝❡ t♦ st❛rt ❛ r❡❝❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ t❛❦❡ ♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

❬▲❍❙+✷✵❪ ▼✳ ▲✐♣♣✱ ❱✳ ❍❛❞③✐❝✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛r③✱ ❆✳ P❡r❛✐s✱ ❈✳ ▼❛✉r✐❝❡✱ ❉✳ ●r✉ss✳✱ ✏❚❛❦❡ ❆
❲❛②✿ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆▼❉✬s ❈❛❝❤❡ ❲❛② Pr❡❞✐❝t♦rs✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✺t❤ ❆❈▼ ❆❙■❆ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t②
✭❆❙■❆❈❈❙✬✷✵✮✱ ✷✵✷✵✳

✷✵
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✹ ❙♦❢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
✭❘❆▼✴❙❙❉✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s♦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✶✷✽✲❝♦r❡
❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❛ ✻✹✲❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❜♦t❤ ❜❡♥❡✜t✐♥❣
❢r♦♠ ❛ ✶✲❚❇ ❘❆▼✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
✐♥ ✷✵✷✵ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❤♦st✐♥❣ t✇♦ ❊P❨❈ ✼❍✶✷
♣r♦❝❡ss♦rs ✭✻✹ ❝♦r❡s ✴ ♣r♦❝❡ss♦r✮ ❛♥❞ ✶✲❚❇ ❘❆▼✳

❉✉❡ 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 ✐s ❥♦✐♥t❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❯♥✐✲
✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✶ ❛♥❞ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ■❘■❙❆✳ ■♥ ✷✵✶✾✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s
❝♦♠♣❧❡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✳ ❚❤❡
♣❧❛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❛✐♥✳
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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❘❖▼❊❚❍❊❯❙

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❍✷✵✷✵

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t✿ ✺✷✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ❇❡♥♦ît ▲✐❜❡rt ✭❊◆❙ ▲②♦♥✮

• ❊▼❙❊❈✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥✱ ❆❞❡❧✐♥❡✱ ▼♦❤❛♠❡❞✱ ❲❡✐q✐❛♥❣✱ ●❛✉t✐❡r ✲ ❯❘✶ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞❡r
♦❢ ❲♦r❦♣❛❝❦❛❣❡ ✹ ❛♥❞ ❆❞❡❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✵✶✴✷✵✶✽ ✲ ✸✶✴✶✷✴✷✵✷✷

• ❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴♣r♦♠❡t❤❡✉s❝r②♣t✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ P❘❖▼❊❚❍❊❯❙ ✐s ❛ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ♣r♦❥❡❝t ❢✉♥❞❡❞ ❢♦r ❢♦✉r ②❡❛rs
❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭✉♥❞❡r ❣r❛♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ◆♦ ✼✽✵✼✵✶✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❣❛t❤❡rs
t✇❡❧✈❡ ♣❛rt♥❡rs ❢r♦♠ s❡✈❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ s❡✈❡♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞✴♦r
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s✱ ♦♥❡ ✐s ❛ ❙▼❊ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ❢♦✉r ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧s✳ P❘❖▼❊❚❍❊❯❙
❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦st✲q✉❛♥t✉♠ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✲
♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡✳

✷✷
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✺✳✷ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥✐t✐❛t✐✈❡s

✺✳✷✳✶ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦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❤ ❚▲❙✳

✺✳✷✳✷ ❆◆❘ ❚❊❈❆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❛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✳
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✺✳✷✳✸ ❆◆❘ ❉❡❝r②♣t

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t ❊▼❙❊❈✿

• P■✿ ▼❛r✐♥❡ ▼✐♥✐❡r ✭▲❖❘■❆✮

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

• P❡r✐♦❞✿ ✷✵✶✾ ✲ ✷✵✷✸

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❞❡❝r②♣t✳❧✐♠♦s✳❢r

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❡✈❡r②❞❛② ❞✐❣✐t❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛s ✐t ❛✐♠s
❛t ❡♥s✉r✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ t❛s❦s
❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❦❡②s ✭✐✳❡✳✱ str✐♥❣s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs✮ t♦ ❡♥❝r②♣t ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t
♠❡ss❛❣❡s✳ ■♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡ s❛♠❡ ❦❡② ✐s ✉s❡❞ ❜♦t❤ t♦ ❡♥❝r②♣t ❛♥❞
❞❡❝r②♣t ♠❡ss❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✭❛s②♠♠❡tr✐❝✮ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❛ ♣✉❜❧✐❝
❦❡② ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❝r②♣t✐♦♥✳
■♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ ♦r ❜❛♥❦ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❤②❜r✐❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②
❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ ❢♦r♠s ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✿ ✜rst✱ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②
❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝✐♣❤❡r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②❀ t❤❡♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐s
✉s❡❞ t♦ ❡♥❝r②♣t ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡
✐t ✐s ❢❛st❡r✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞✳

✺✳✷✳✹ ❆◆❘ ▼♦❜✐❙✺

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t t♦t❛❧✿ ✻✸✼ ✽✼✽ ❊❯❘

• ❇✉❞❣❡t ❊▼❙❊❈✿ ✸✺ ✺✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ❈r✐st✐♥❛ ❖♥❡t❡ ✭▲✐♠♦❣❡s✮

• ❊▼❙❊❈✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❡t ❈❧é♠❡♥t✐♥❡

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✵✾✴✷✵✶✾ ✲ ✸✶✴✵✸✴✷✵✷✹

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴♠♦❜✐s✺✳❧✐♠♦s✳❢r✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❋♦r ✷✵ ②❡❛rs✱ ✸● ❛♥❞ ✹● ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s❡rs t♦
r❡❝❡✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥②✇❤❡r❡✱ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❛✇♥✐♥❣✱ ✈✐s✐♦♥❛r② ✺t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✺●✮ ❛✐♠s t♦ ♠❛❦❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❜② ✉s✐♥❣ ❛
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭♠■♦❚✮ ❛♥❞ ❛
♥♦♥✲❢❡❞❡r❛t❡❞ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡
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♠♦❜✐❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ♠✉st ❜❡
❢♦✉♥❞✳ ❈✉rr❡♥t ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥② ❛tt❛❝❦s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❧✇❛r❡✱
❉❡♥✐❛❧✲♦❢✲❙❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮✱ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛tt❛❝❦s✳ ❋✉t✉r❡ ♥❡t✇♦r❦s
✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ■♦❚ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛tt❛❝❦✲♣r♦♥❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
✏t♦♦❧s✑ ✐♥ ❝②❜❡r✲❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ✺● ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♥♦t ♦♥❧②
❝♦♠❜✐♥❡✱ ❜✉t t♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ r✐s❦s t♦ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳

▼♦❜✐❙✺ ❛✐♠s t♦ ❝♦✉♥t❡r s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛ts ✐♥ ✺● ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛
♣r♦✈❛❜❧②✲s❡❝✉r❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ✺● ♥❡t✇♦r❦s✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧❧② ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✺● ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛t ✸ ❧❡✈❡❧s✿ ✭✶✮ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥❞✲♣♦✐♥t s❡❝✉r✐t②✱ ✭✷✮ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✭✸✮ ▼♦✲
❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✺✳✷✳✺ ❆◆❘ ❆❘❈❍■✲❙❊❈

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t t♦t❛❧✿ ✼✵✼ ✹✶✼ ❊❯❘

• ❇✉❞❣❡t ❊▼❙❊❈✿ ✶✸✻ ✻✶✼ ❊❯❘

• P■✿ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❉❛♥❣❡r ✭❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤✮

• ❊▼❙❊❈✿ ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ✭❧♦❝❛❧ P■✮

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✶✵✴✷✵✶✾ ✲ ✸✵✴✵✾✴✷✵✷✸

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❛r❝❤✐✲s❡❝✳t❡❧❡❝♦♠✲♣❛r✐st❡❝❤✳❢r✴

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❆tt❛❝❦s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▼❡❧t✲
❞♦✇♥✱ ❙♣❡❝tr❡✱ ❘♦✇❤❛♠♠❡r ❡t❝✱ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ r✐s❡✳ ▼♦❞❡r♥ ❞❛② ❙♦❈s s❡❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❇r❛♥❝❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❖✉t✲♦❢✲❖r❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
❈❛❝❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ●P❯s✴❋P●❆s✱ ♥❡✇ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♠❡♠♦✲
r✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡♠❛✐♥
✉♥❞❡r✲st✉❞✐❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤
❛ ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♠✺✳ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣✱ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✱ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ♥❡✇ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❘▼ ❛♥❞ ❘■❙❈✲❱
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❝♦♠♠✉♥✐t② ❛r♦✉♥❞ ♦✉r ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✺✳✷✳✻ ❆◆❘ ❏❈❏❈ ❈r②♣t❆✉❞✐t

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t✿ ✷✷✷ ✹✽✵ ❊❯❘

✷✺



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

• 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❀ ✭✷✮ ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙tr❡❛♠ ❈✐♣❤❡rs❀ ✭✸✮ ❈r②♣t❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❙❍❆✲✸❀ ✭✹✮ ❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❙②♠♠❡tr✐❝ Pr✐♠✐t✐✈❡s✳

✺✳✷✳✼ ❆◆❘ ❏❈❏❈ ▼■❆❖❯❙

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❆◆❘

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t✿ ✷✺✷ ✽✻✵ ❊❯❘

• P■✿ ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡

• ❊▼❙❊❈✿ ❈❧é♠❡♥t✐♥❡✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥

• P❡r✐♦❞✿ ✵✶✴✶✵✴✷✵✶✾ ✲ ✸✶✴✵✸✴✷✵✷✹

• ❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴♠✐❛♦✉s✳❝♠❛✉r✐❝❡✳❢r✴

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❍❛r❞✇❛r❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❧❛②❡r t❤❛t ❜❡❤❛✈❡s ❝♦r✲
r❡❝t❧②✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦
s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❦❛❣❡ ❢r♦♠ s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♠♣❛❝t✐♥❣
❜♦t❤ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳

✷✻
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❚❤❡ ▼■❆❖❯❙ ♣r♦❥❡❝t t❛r❣❡ts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❦❛❣❡ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
r❡q✉✐r❡ ❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss♦r ♠✐❝r♦❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢
t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛tt❛❝❦s✱ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧s t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✳

✺✳✷✳✽ ❈◆❘❙✿ ❋❈❙ ✭P■❈❙✮

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

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❈◆❘❙

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t✿ ✹ ✵✵✵ ❊❯❘ ✴ ❛♥

• P■✿ ❇❛r❜❛r❛ ❋✐❧❛

• 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♦✉♣ ❢r♦♠ ■❘■❙❆✱ t❤❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉✉♥❞❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❍❡r✐♦t✲❲❛tt ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥
❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ✐♥ ❙❝♦t❧❛♥❞✳

✺✳✷✳✾ ❉●❆✿ ❉✐s❝♦▼❆◆■❆

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❉●❆✲▼■

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❈◆❘❙

• ❇✉❞❣❡t✿ ✶✺✽ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡

• ❊▼❙❊❈✿ ❈❧é♠❡♥t✐♥❡

✷✼



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

• P❡r✐♦❞✿ ✷✵✶✽ ✲ ✷✵✷✶

• ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ▼✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈P❯ ❝❛❝❤❡✱ ❛r❡ ❛ s♦✉r❝❡
♦❢ s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡s❡ s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥②
♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✱ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤r❡❛t t♦ ♠♦❞✲
❡r♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❡①♣❧♦✐t s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ❧❡❛❦✐♥❣ s❡❝r❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ s❡❝r❡t ❦❡②s✮ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣❛t❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ②❡t✱ ❛s ♦❢ t♦❞❛②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡
❢♦✉♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✜①❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t
s❝❛❧❡ t♦ ❧❛r❣❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦✈✲
❡r② ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s❡❝✉r❡ s♦❢t✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛❣❛✐♥st
♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s✳

✺✳✷✳✶✵ ❇P■✿ ❘■❙◗

• ❋✉♥❞✐♥❣✿ ❇P■

• ❍♦st✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❯❘✶

• ❇✉❞❣❡t✿ ✷✼✵ ✵✵✵ ❊❯❘

• P■✿ P❤✐❧✐♣♣❡ ◆❣✉②❡♥ ✭❙❡❝✉r❡✲■❈✮

• ❊▼❙❊❈✿ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡✱ ❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s✱ P❛✉❧ ❑✐r❝❤♥❡r✱ ❆❞❡❧❛
●❡♦r❣❡s❝✉

• 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

✷✽
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• ❍♦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❡
♣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❡♠❡♥t✱ ❘❡♥♥❡s ▼étr♦♣♦❧❡✳

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

• ●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✱ ❖❧✐✈✐❡r ●✐♠❡♥❡③
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡❝t tr❛✣❝
❞✐✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ✺● ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦✉♥❞✲tr✐♣ t✐♠❡

✷✾
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♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛♥
s♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ st❛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✳

• ●r❛♥t ❈■❋❘❊ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✱ ❆❞✐♥❛ ◆❡❞❡❧❝✉
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❚▲❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤❡ ❙❛❢❡❚▲❙
♣r♦❥❡❝t ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❚▲❙ ✶✳✸ ❛♥❞ t♦
❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❧❛✇❢✉❧ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ❚▲❙ ✐s ❛♥ ❡♥❞✲
t♦✲❡♥❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❜♦① s❡❝✉r✐t② ♣r♦❞✉❝ts
s✉❝❤ ❛s ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❧❛✇❢✉❧
✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ✺● ♥❡t✇♦r❦ ❛s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❧❛②❡r✳

• ●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

• P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✈✐s✐t❡❞ ◆❚❚ ✭❏❛♣❛♥✮ ❞✉r✐♥❣ ✷ ❞❛②s ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✾✳

• ❇❛r❜❛r❛ ❋✐❧❛ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉✉♥❞❡❡ ✭❙❝♦t❧❛♥❞✮ ♦♥ ✶✾✕✷✷ ❆✉❣✉st ✷✵✶✾✳

• ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❇♦✉❞❣♦✉st ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ▼♦♥❛s❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❆✉str❛❧✐❛✮ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r✲
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾ ✭✸ ♠♦♥t❤s✮

• ❖❧✐✈✐❡r ❇❡r♥❛r❞ ✈✐s✐t❡❞ ❊◆❙ ▲②♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✾✳

• ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❉❡❜❛♥t ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇✐r♠✐♥❣❤❛♠ ✭❯❑✮ ♦♥ ❆✉❣✉st✲
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✾ ✭✺ ✇❡❡❦s✮

• ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉rr❡② ✭❯❑✮ ♦♥ ✷✽✲✸✶ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✾✳

• P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③ ✈✐s✐t❡❞ ◆❚❚ ✭❏❛♣❛♥✮ ❞✉r✐♥❣ ♦♥ ✶✻✕✷✵ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾✳

✺✳✹✳✷ ❱✐s✐t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs

• ❙❛s❛ ❘❛❞♦♠✐r♦✈✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉✉♥❞❡❡ ✭❙❝♦t❧❛♥❞✮ ✈✐s✐t❡❞ ❇❛r❜❛r❛ ❋✐❧❛
♦♥ ✷✕✽ ❏✉♥❡ ❛♥❞ ✶✻✕✷✶ ❏✉❧② ✷✵✶✾✳

✸✵



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

• ■♦❛♥❛ ❇♦✉r❡❛♥✉ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉rr❡② ✭❯❑✮ ✈✐s✐t❡❞ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ♦♥
✾✲✶✷ ❏✉❧② ✷✵✶✾✳

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

• ❚♦♠ ❈❤♦t❤✐❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇✐r♠✐♥❣❤❛♠ ✭❯❑✮ ✈✐s✐t❡❞ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡
♦♥ ✾✲✶✷ ❏✉❧② ✷✵✶✾✳

✻ ❉✐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❡s✐❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦✉♥❝✐❧ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❛❣❡♥❝②
❆◆❙❙■ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t②✳ ❍❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ✇♦r❦❣r♦✉♣ ♦❢
❆❧❧✐st❡♥❡ ✭❆❧❧✐❛♥❝❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳ ❍❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❡❧❡❝t❡❞
t♦ ❜♦t❤ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦✉♥❝✐❧s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛t ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✳

• 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 ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛st❡r ✐♥ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊■❚ ❉✐❣✐t❛❧ ✉♠❜r❡❧❧❛✳ ❍❡ ✇❛s t❤❡
P■ ❢♦r t❤❡ ❆◆❘ ❙❛❢❡❚▲❙ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ Pr♦♠❡t❤❡✉s ❊✉r♦♣❡❛♥ Pr♦❥❡❝t✳
❍❡ ✇❛s t❤❡ ❝♦✲Pr♦❣r❛♠ ❈❤❛✐r ♦❢ ❈❍❊❙ ✷✵✶✾ ✇✐t❤ ✹ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✷✵✶✽✲✶✾ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r ❛♥❞ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❜♦❛r❞ ♦❢
❈❍❊❙✳ ❍❡ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤
❈♦✉♥❝✐❧✳ ❍❡ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ▼❛t❤❈r②♣t ❛♥❞ ❚♦❙❈ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✳
❍❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❊❯❘ ❈②❜❡r❙❝❤♦♦❧ ♣r♦❥❡❝t ✭➱❝♦❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✮
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ❆◆❘ ✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✾ ❢♦r ✺✱✼✺✵✱✵✵✵ ❡✉r♦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❛r❡❛✳

• ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ✐s t❤❡ P■ ♦❢ t❤❡ ❊❘❈ P❖P❙❚❆❘ ✭✷✵✶✼✲✷✵✷✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ P■
♦❢ t❤❡ ❆◆❘ ❚❊❈❆P ✭✷✵✶✽✲✷✵✷✷✮✳ ❙❤❡ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❙❊❈❅❙❆❈✱ ❛♥❞ ❊❙❖❘■❈❙
♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✳ ❙❤❡ ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❤❛✐r ♦❢ ❈❙❋ ✭✇✐t❤ ▲✐♠✐♥ ❏✐❛✮✳
❙✐♥❝❡ ✷✵✶✻✱ s❤❡ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ■❋■P ❲●✲✶✳✼ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s✱
❛♥❞ s❤❡ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ ❈❙❋ ✐♥ ✷✵✶✼✳ ■♥ ✷✵✶✽✱ s❤❡ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡
st❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ P❖❙❚ ❛♥❞ P▲❆❙✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞✐t♦r✐❛❧ ❜♦❛r❞ ♦❢ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧
❆❈▼ ❚❖❈▲✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■P▲✳ ■♥ ✷✵✶✾✱ s❤❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②
s❡r✈✐❝❡ ❛✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❊❊❊ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✳ ❆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❤❡
●❉❘✲■▼✳ ❆t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ s❤❡ ✐s ♥♦✇ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❈②❜❡r❙❡❝✉r✐t② ❛①✐s✱ ❛♥❞ ❛♥
❡❧❡❝t❡❞ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦✉♥❝✐❧✳

• ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡ ✐s t❤❡ P■ ♦❢ t❤❡ ❏❈❏❈ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ▼■❆❖❯❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❧♦❝❛❧ P■ ♦❢ t❤❡ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ❆❘❈❍■✲❙❊❈✳ ❙❤❡ ✐s t❤❡ ❝♦✲❝❤❛✐r ♦❢ t❤❡ P❤❉ ❆✇❛r❞

✸✶



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

✏●✐❧❧❡s ❑❛❤♥✑ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐été ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ❙❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤❡ ❙✉♠♠❡r
❙❤♦♦❧ ♦♥ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❍❛r❞✇❛r❡✴❙♦❢t✇❛r❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❙■▲▼✮✳ ❙❤❡ ✇❛s ❝♦✲❝❤❛✐r
♦❢ ❲❖❖❚✬✶✾ ✇❤❡r❡ s❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤❡ ✜rst ❆rt✐❢❛❝t ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦✲❝❤❛✐r ♦❢
❉■▼❱❆✬✶✾✳ ❙❤❡ ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ♦❢ ❙❙❚■❈✬✶✾✱ ❊✉r♦❙❡❝✬✶✾
❛♥❞ ❙✫P✬✷✵✳ ❙❤❡ ✇❛s ❛♥ ✐♥✈✐t❡❞ ❧❡❝t✉r❡r ❛t t❤❡ ❇❡♥✲●✉r✐♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭■sr❛❡❧✮✱
❛♥❞ ❣❛✈❡ ✐♥✈✐t❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛t ■◆❙❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❋■❈❍❙❆ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
✭■sr❛❡❧✮✳

• P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③ ✐s t❤❡ P■ ♦❢ t❤❡ ❏❈❏❈ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ❈r②♣t❆✉❞✐t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧
P■ ♦❢ t❤❡ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ❉❡❝r②♣t✳ ❍❡ ✐s ❛ P❈ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❚♦❙❈ ■❆❈❘ ❥♦✉r♥❛❧✳

• ❇❛r❜❛r❛ ❋✐❧❛ ❣❛✈❡ ❛♥ ✐♥✈✐t❡❞ t✉t♦r✐❛❧ ❛t t❤❡ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠s ✭◗❊❙❚✬✶✾✮✱ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✶✱ ✷✵✶✾✱ ✐♥ ●❧❛s✲
❣♦✇✱ ❯❑✳ ■♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✹✶✾✱ s❤❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥✈✐t❡❞ ❧❡❝t✉r❡r ❛t t❤❡ ✷✹t❤ ❊s✲

t♦♥✐❛♥ ❲✐♥t❡r ❙❝❤♦♦❧ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❊❲❙❈❙✬✶✾✮✱ P❛❧♠s❡✱ ❊st♦♥✐❛✳ ■♥
✷✵✶✾✱ s❤❡ ✇❛s ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ ❉❇❙❡❝✬✶✾ ❛♥❞ ●r❛▼❙❡❝✬✶✾✳
❙❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❢♦r ❈❙❋✬✷✵✱ ❋❆❙❊✬✷✵✱ ●r❛▼❙❡❝✬✶✾✱ ❙❊❈❅❙❆❈✬✷✵✱ ❚r✉st❈♦♠✬✶✾✱
❉❇❙❡❝✬✶✾✳ ❇❛r❜❛r❛ ✇❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❛♥ ❛s✲
s✐st❛♥t ♣r♦❢❡ss♦r ✭▼❈❋✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❊◆❙■❇❙ ❱❛♥♥❡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✐❛✱ ❛♥❞ ❉●❆✲▼■✳

• ❆❞❡❧✐♥❡ ❘♦✉①✲▲❛♥❣❧♦✐s ✐s ❝♦✲r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ 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❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ❲❈❈ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ✭❙t ❏❛❝✉t
❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✾✮✳ ❙❤❡ ✇❛s ❛ P❈ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❈❘❨P❚❖✱ ❆❢r✐❝❛❝r②♣t ❛♥❞
■▼❆❈❈ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙❤❡ ✇❛s ✐♥✈✐t❡❞ s♣❡❛❦❡r ❛t t❤❡ ✧❏♦✉r♥é❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞✉ ●❉❘
❙é❝✉r✐té✧ ✐♥ P❛r✐s✳

✻✳✷ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❏✉r✐❡s

✻✳✷✳✶ ❚❡❛❝❤✐♥❣

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

• ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ❝♦✲❧❡❝t✉r❡s ✭✇✐t❤ ❇❛r❜❛r❛ ❋✐❧❛✮ 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♦ s✉♣❡r✈✐s❡ ❛ ♣r♦❥❡❝t ❛t ■◆❙❆ ♦♥ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
✭✹✲t❤ ②❡❛r st✉❞❡♥ts✮✳

• 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✳

✸✷



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

• 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✳ ❍❡ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ▼❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦✉rs❡ ❛t ❊◆❙ ❘❡♥♥❡s ❢♦r ✷✵ ❤♦✉rs ❛♥❞ ✐s ❝♦✲r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❏❛✈❛ ❢♦r ❛❧❧ ✜rst✲②❡❛r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡
▼❛t❤s ❛♥❞ ❈❙ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ✶ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ P❛tr✐❝❦ ❉❡r❜❡③✳

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

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

• ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✹✽✲❤♦✉r ❝♦✉rs❡s ❢♦r ✹t❤✲②❡❛r st✉❞❡♥ts ❛t
t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛st❡r ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ♦❢ ❊■❚
❉✐❣✐t❛❧✿ ✏◆❡t✇♦r❦s ❙❡❝✉r✐t②✑✱ ✏❙♦❢t✇❛r❡ ❙❡❝✉r✐t②✑ ❛♥❞ ✏❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t②✑✳

✻✳✷✳✷ P❤❉ ❛♥❞ ❍❉❘ ❏✉r✐❡s

• ❑❡✈✐♥ ❇✉❦❛s❛✱ ❯❘✶✱ ▼❛② ✷✵✶✾ ✭P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✧Pr❡s✐❞❡♥t✧✮

• ▲✉❦❛s③ ▼✐❝❤❛❧ ❈❤♠✐❡❧❡✇s❦✐✱ ◆✐♥❡❣❡♥ ✭◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✾ ✭P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥
❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✧❘❡✈✐❡✇❡r✧✮

• ❘♦♠❛✐♥ ●❛②✱ ❊◆❙✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✭P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✧Pr❡s✐❞❡♥t✧✮

• ◆✐sr✐♥❡ ❏❛❢r✐✱ ❯❘✶✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✭P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✧Pr❡s✐❞❡♥t✧✮

• ▲♦✉✐③❛ ❑❤❛t✐✱ ❊◆❙✱ ❏✉❧② ✷✵✶✾ ✭P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✧❘❡✈✐❡✇❡r✧✮

• ❋❛❜✐♦ P❛❣❛♥✐✱ ❊❯❘❊❈❖▼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✾ ✭❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡ ✇❛s ✏❊①❛♠✐♥❛✲
tr✐❝❡✑✮

• ❘❛③✈❛♥ ❘♦s✐❡✱ ❊◆❙✱ ▼❛② ✷✵✶✾ ✭P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✧Pr❡s✐❞❡♥t✧✮

• ❋❧♦r❡♥t ❚❛r❞✐❢✱ ❯❘✶✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✾ ✭P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✇❛s ✧Pr❡s✐❞❡♥t✧✮

• ❏♦r❣❡ ❚♦r♦✲P♦③♦✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ▼❛② ✷✵✶✾ ✭❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ✇❛s ✏❘❡✲
✈✐❡✇❡r✑✮✳

• ▼❛t❤✐❡✉ ❱❛❧♦✐s✱ ◆♦r♠❛♥❞✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾ ✭●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✇❛s ✏❊①✲
❛♠✐♥❛t❡✉r✑✮

• ❆♥t♦✐♥❡ ❱❛st❡❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✾ ✭❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛✉r✐❝❡ ✇❛s ✏❊①✲
❛♠✐♥❛tr✐❝❡✑✮

✸✸



❚❡❛♠ ❊▼❙❊❈ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✾

✻✳✸ P♦♣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✐s t❤❡ ❝♦✲❛✉t❤♦r ✇✐t❤ ❈é❞r✐❝ ▲❛✉r❛❞♦✉① ❛♥❞ ❘♦❧❛♥❞♦ ❚r✉❥✐❧❧♦✲❘❛s✉❛
♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✏❙❤♦✉❧❞ ❈❤❡ss P❧❛②❡rs ▲❡❛r♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t②❄✑ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❍❛❦✐♥✾✱ ❱♦❧ ✶✸✱ ◆♦ ✶✵✱ ✷✵✶✾✳

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛♥❡❧ ❛❜♦✉t s♠❛rt ❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈②❜❡r ❲❡❡❦✱ ❘❡♥♥❡s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✾✳

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ❣❛✈❡ ❛ ❤❛❧❢✲❞❛② tr❛✐♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❝♦♠♣✉t❡r s❡❝✉r✐t② t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ■♥r✐❛ ❘❇❆✱ ❈❛r♥❛❝✱ ▼❛② ✷✵✶✾✳

• ●✐❧❞❛s ❆✈♦✐♥❡ ✇❛s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ✏♣❡t✐t✲❞é❥❡✉♥❡r ♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡✑ t♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥s
❢r♦♠ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏♦✣❝❡ ♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤♦✐① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✑✳

• ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ❣❛✈❡ ❛ t❛❧❦ t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✶✺ st✉❞❡♥ts t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤❡r r❡s❡❛r❝❤
✭❛❝❝✉❡✐❧ ré❛❧✐sé à ❧✬■❘■❙❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ✸è♠❡✮✳

✻✳✹ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❉✐s❝❧♦s✉r❡

• ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❞❡♣❧♦② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✇❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇✐t❤
●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ◆❚❚ ❉❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇r✐t❡ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
t❤❛t ♠✐t✐❣❛t❡s ♦✉r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦♦♥✳

• ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❘❡✲
♠❡♠❜❡r ▼❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❋■❉❖ ❯✷❋✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❤❛✈❡ ✐❣♥♦r❡❞ ♦✉r ✇❛r♥✲
✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❙❚■❈ ✷✵✷✵✱ t❤❡ ❋■❉❖ ❆❧❧✐❛♥❝❡
st❛rt❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s❡❝✉r❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❘❡♠❡♠❜❡r ▼❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❙✉❝❤ ❛ ♥❡✇ st❛♥❞❛r❞ ✇✐❧❧
❢♦r❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳

• ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❜t ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ❋♦✉q✉❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ■♥t❡❧ ❛❜♦✉t s♦♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐♥✉① ❲✐✜ ❞❛❡♠♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❆r❝❤ ▲✐♥✉① ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡
t♦ ❝❛❝❤❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✳

✼ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❇♦♦❦s ❛♥❞ ▼♦♥♦❣r❛♣❤s

❬✶❪ ●✳ ❈②❜❡♥❦♦✱ ❉✳ ❏✳ P✐♠✱ ❇✳ ❋✐❧❛ ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝❛❧
▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡❝✉r✐t② ✭●r❛▼❙❡❝✮ ✷✵✶✽✱ ❤❡❧❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡❞❡r❛t❡❞ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥✲
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