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ABSTRACT

We use relatively unexplored dimensions of US microdata to examine how US manufacturing 

employment has evolved across industries,  firms, establishments, and regions. We show that 

these data provide support for both trade- and technology-based explanations of the overall 

decline of employment over this period, while also highlighting the difficulties of estimating an 

overall contribution for each mechanism. Toward that end, we discuss how further analysis of 

these trends might yield sharper insights.
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✐♥❝❡ ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ ❡①❤✐❜✐ts t❤r❡❡ ♥♦t❛❜❧❡ tr❡♥❞s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
t✇♦ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❤❛s ❞✐✈❡r❣❡❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛①❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❆✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ s❡r✐❡s
♠♦✈❡ ✉♣✇❛r❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t❤❡♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❞❡❝❧✐♥❡✱
❡✈❡♥ ❛s ♦t❤❡r ♥♦♥✲❢❛r♠ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛ st❡❛❞② r✐s❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥✲
t✐♥✉❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✬s s❤❛r❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❯❙ ♥♦♥✲❢❛r♠ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱
❢r♦♠ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✶✾✹✽ t♦ ✽ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✶✼✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❧❡ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t ❢❡❧❧ ❥✉st ✶✷ ♣❡r❝❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ✷✶ ②❡❛rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦st✲✇❛r ♣❡❛❦ ✐♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞
✷✵✵✵✱ ✐t t❤❡♥ ❞r♦♣♣❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ✕ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ✕ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✷✳
❚❤✐r❞✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t s❤❛r♣ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❛ st❡❛❞② r✐s❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r❡❛❧
✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❛t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡ ❛s ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ●❉P ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡
♣❡r✐♦❞✱ ❛t ❧❡❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ t❤❡ ●r❡❛t ❘❡❝❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❡❛❞② ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ r✐s✐♥❣ ♦✉t♣✉t✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱
♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✱ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❤❛s r✐s❡♥ ❢❛st❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r t❤❛♥
✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❡❝♦♥♦♠②✳

❋♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❛s♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
r❡❝❡✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✇❛❣❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭▲❛♥❣❞♦♥ ❛♥❞ ▲❡❤r♠❛♥
✭✷✵✶✷✮❀ ❊❜❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✱ t❤❡s❡ tr❡♥❞s ❤❛✈❡ st✐rr❡❞ ✐♥t❡♥s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♠♦♥❣
❜♦t❤ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝s✳ ❚❤✐s ❞❡❜❛t❡ ❝❛♥ ❜r♦❛❞❧② ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❛ ❞✐s✲
♣✉t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐❡✇s t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr❛❞❡ ✈❡rs✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚❤❡ tr❛❞❡✲❜❛s❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❞s t❤❛t ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❤❛s r❡❞✉❝❡❞ ❯❙ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❧♦✇✲❧❛❜♦r✲♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥❞✉str✐❡s
t♦ ♠♦✈❡ ❛❜r♦❛❞✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✈✐❡✇ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t st❡♠s ❢r♦♠ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t
❤❛✈❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳ ■❢✱ ❛s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❝♦♥s✉♠❡rs
s♣❡♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❣♦♦❞s✱ t❤❡♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛♥s ❢❡✇❡r ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❡❡t ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤♦s❡ ❣♦♦❞s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢t❡♥ ❝✉❧♠✐♥❛t❡ ✐♥
❛ r❡q✉❡st t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛rt t❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt
t❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❖✉r ✈✐❡✇ ✐s t❤❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ❡✐t❤❡r ❢❛❝t♦r ✐s ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r✐❧② ❞✐✣❝✉❧t
❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❛r✐✛ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs
t❤❛t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞✱ ✐s ❛ ❞❛✉♥t✐♥❣ t❛s❦✳✶ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞

✶❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤✐❧❡ ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ t❛r✐✛ r❛t❡s ❤❛✈❡ tr❡♥❞❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧
tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡❞✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❡❛❧ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❧✐❦❡
❛♥t✐❞✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ❞✉t✐❡s r❡♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥t ❛♥❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✭❇♦✇♥ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❚❤❡s❡ t❡♠✲
♣♦r❛r② ❜❛rr✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r✐❝❡s
❛♠♦♥❣ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❧❛♥ts ✭P✐❡r❝❡ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡ r❡✲
s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✐s s✐♠✐❧❛r❧② ❞✐✣❝✉❧t✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❯✳❙✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡❛❧ ❱❛❧✉❡ ❆❞❞❡❞

✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡✐r ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞ ✐♠♣❛❝ts ♦♥
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡❛s❡❞ ❛♣❛rt✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛♥❡❝❞♦t❡ ❢r♦♠ ❛ r❡❝❡♥t
❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡ ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ▼✐❝❤❛❡❧s ✭✷✵✶✼✮✮✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❯❙ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✿ ✏❲❤❡♥
❉r❡✇ ●r❡❡♥❜❧❛tt ❜♦✉❣❤t ▼❛r❧✐♥ ❙t❡❡❧ ❲✐r❡ Pr♦❞✉❝ts ▲▲❈✱ ❛ s♠❛❧❧ ❇❛❧t✐♠♦r❡ ♠❛❦❡r
♦❢ ✇✐r❡ ❜❛s❦❡ts ❢♦r ❜❛❣❡❧ s❤♦♣s✱ ❤❡ ❦♥❡✇ ♥♦t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t r♦❜♦t✐❝s✳ ❚❤❛t ✇❛s ✶✾✾✽✱ ❛♥❞
✇♦r❦❡rs ♠❛❞❡ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛♥✉❛❧❧② ✉s✐♥❣ ✶✾✺✵s ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ✳✳✳ P✉s❤❡❞ ♥❡❛r ✐♥s♦❧✈❡♥❝②
❜② ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✶✱ ❤❡ st❛rt❡❞ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ▼❛r❧✐♥
❤❛s s♣❡♥t ✩✺✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦♥ ♠♦❞❡r♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ■ts r❡✈❡♥✉❡✱ st❛✛ ❛♥❞ ✇❛❣❡s ❤❛✈❡ s✉r❣❡❞
❛♥❞ ✐t ♥♦✇ ❡①♣♦rts t♦ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳✑ ❆r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ▼❛r❧✐♥✬s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞
♦✉t♣✉t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r♦❜♦ts ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥❄ ❲❤❛t
❛❜♦✉t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛t ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ st❡❡❧ ✇✐r❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤♦ ❢❛❝❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❢r♦♠ ▼❛r❧✐♥❄ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❡♥
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥s✇❡r ✐❢ r♦❜♦ts✬ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐ts❡❧❢ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② r♦❜♦t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❝❡♥t ❡✛♦rts t♦ ❛♥s✇❡r s✉❝❤ q✉❡st✐♦♥s
❜❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❯❙ ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✲
♣✉t✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❝r♦ss
✐♥❞✉str✐❡s✱ ✜r♠s✱ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ♦✛❡r ❢♦✉r ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ❤♦✇ ❯❙ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❝❤❛♥❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜♦t❤ tr❛❞❡✲ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❝❧❡❛♥❧② s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚♦✇❛r❞ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ✉s❡ ♠✐❣❤t
②✐❡❧❞ s❤❛r♣❡r ✐♥s✐❣❤ts✳

❖✉r ✜rst ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡①❛♠✐♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛r✐❡s ❜② s❡❝t♦r✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t s♦♠❡ s❡❝t♦rs ✕ s✉❝❤ ❛s
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✕ ❡①❤✐❜✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♦✉t♣✉t ❡✈❡♥ ❛s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❢❛❧❧✐♥❣✱
❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❧❡❛r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ❤❛r❞
t♦ ✜♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❛♣♣❛r❡❧✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡s
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✐♥ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ s❡t ♦❢ s❡❝t♦rs ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r
✷✵✵✵✳

❖✉r s❡❝♦♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②③❡s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧♦ss ❛❧♦♥❣ ✜r♠ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦r❡ str✐❦✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ✕ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝✲
t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧✐❦❡❧② ♠❛♥✐❢❡st ✕
✐s t❤❛t ♥❡t ✜r♠ ❞❡❛t❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❥✉st ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ r♦❧❡
❢♦r ♥❡t ♣❧❛♥t ❡①✐t ✇✐t❤✐♥ ✐♥❝✉♠❜❡♥t ✜r♠s✱ ♣❡r❤❛♣s ❜❡❝❛✉s❡ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
♦r ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ❤✐❣❤ ✜①❡❞ ❝♦sts t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s ❛r❡
❜❡tt❡r ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ ♥❡✇ ♣❧❛♥ts✳

❖✉r t❤✐r❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❛❧♦♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛
st❡❛❞② r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ ❡❛st t♦✲
✇❛r❞s t❤❡ s♦✉t❤ ❛♥❞ ✇❡st ✉♥t✐❧ ✷✵✵✵✱ ✇❤❡♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛rts ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛② r❡✢❡❝t ✏❞♦♠❡st✐❝ ♦✛s❤♦r✐♥❣✱✑ t❤❛t ✐s✱ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠
❤✐❣❤❡r✲ t♦ ❧♦✇❡r✲✇❛❣❡ ❯❙ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡r❛ ❜❡❢♦r❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✛s❤♦r✐♥❣ ✇❛s ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✳

❖✉r ✜♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❛❦❡s ❛ ✇✐❞❡r ✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡✐r
♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✬ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✷✵✵✵ ✕ ♣r✐♠❛r✐❧② ✈✐❛ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✕ ❜❡❢♦r❡ ❧❡✈❡❧✐♥❣ ♦✛✳ ❆❜♦✉t ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ✐s ✐♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧
s❡r✈✐❝❡s✱ ❛ tr❡♥❞ t❤❛t ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ✐♥t♦ ✏♥❡✉r♦✲
❢❛❝t✉r❡rs✑ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❣♦♦❞s
✭▲❡❛♠❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ P✐t♥❡② ❇♦✇❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❜❛♥❞♦♥❡❞
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦st❛❣❡ ♠❡t❡rs t♦ ♦✛❡r ❧♦❣✐st✐❝s s❡r✈✐❝❡s✱ ■❇▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
♦✛❡rs ❞❛t❛ s♦❧✉t✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❛✐♥❢r❛♠❡s✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s✐❣♥s t❤❡ ✐P❤♦♥❡ ✐♥
t❤❡ ❯❙ ❜✉t ✉s❡s ♦✛s❤♦r❡ ❝♦♥tr❛❝t♦rs ❢♦r ❛ss❡♠❜❧② ✳

✷ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❚❤✉s ❋❛r

❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞❡❝❛❞❡s ❤❛✈❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧♦ts ❯✳❙✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✜r♠s✬ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✕
❛t ✜✈❡✲②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s ❢r♦♠ ✶✾✼✼ t♦ ✷✵✶✷✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s
♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ t❤❡ ♥♦t❡❞ ②❡❛rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❥✉♠♣
✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✳ ❉❛t❛ tr❛❝❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s❤✐♣♠❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✷✱ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❞♦♣t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✵s✳✷

❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❧s♦ r❡♣♦rts s❡✈❡r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ tr❛❞❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❋✐rst✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✷✱
✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s t❤❛t ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦✉♥tr② ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✷❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❋♦rt ✭✷✵✶✼✮✱ ♣❧❛♥ts✬ ✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❤✐♣♠❡♥ts
✐♥✈♦❧✈❡s ♥♦t ❥✉st ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♦r ♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦♠♣✉t❡r ♣✉r❝❤❛s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✶✾✾✼✱ s♦ ✇❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤❡
❈❡♥s✉s ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✵ ❆♥♥✉❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ❚r❡♥❞s

t❤❡ s❤❛r❡ t❤❛t ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✱ ❜② ❝❡♥s✉s ②❡❛r✳ ❍❡r❡✱ ❛s ✇✐t❤ ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡✱ ✇❡ s❡❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡s
♦❢ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡s❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♠♣♦rts ✭♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠
♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❤✐♣♠❡♥ts ♣❧✉s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♠♣♦rts ❧❡ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡①♣♦rts✱ ❛❧❧ ✐♥ r❡❛❧ t❡r♠s✳ ■♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ✐s r✐s✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ❛
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✉♣✇❛r❞ s❤✐❢t ❛❢t❡r t❤❡ ✶✾✽✶ r❡❝❡ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✶✾✾✵s✳ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ r✐s❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇❧② ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ❜❡❢♦r❡ ♣✐❝❦✐♥❣
✉♣ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵s✳✸ ❆ ❦❡② ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✐s t❤❛t ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞
✐♠♣♦rt✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜② ❯❙ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② r✐s❡ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ s♦♠❡t✐♠❡s
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞❡ ✏s❤♦❝❦s✑ ♦♥
❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ P❡r❤❛♣s t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ s❤♦❝❦ ✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✲
✐❝②✱ s✉❝❤ ❛s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛s✱ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❇r♦❛❞❡r
❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s♣♦rt ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✸❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rts✱ ❡①♣♦rts✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✈❛❧✉❡
❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ♣❧✉s ✐♠♣♦rts ♠✐♥✉s ❡①♣♦rts✮✳
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❝♦sts✱ ♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❛❧t❡r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠s
♦❢ tr❛❞❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s✉❝❤ s❤♦❝❦s ✐s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✲
❞✉❝❡❞ ❜② t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦❝❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ♠❛②
❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✐ts ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ ❯❙ st❡❡❧ ✐♥❞✉str②✱ ❖st❡r ✭✶✾✽✷✮ s❤♦✇s t❤❛t ❧❛r❣❡ ❯❙ ♣r♦❞✉❝❡rs ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇
✐♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♥❡✇ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✼✵s✱ ❛ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡
❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ st❡❡❧ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡✐r ❢❛st❡r✲❛❞♦♣t✐♥❣ ❏❛♣❛♥❡s❡ r✐✈❛❧s✳

❆ ❣r♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡s s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r
❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r ✇❛❣❡s ❞r♦♣ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤
❣r❡❛t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦❧✐❝②✳ ❍❛❦♦❜②❛♥ ❛♥❞ ▼❝▲❛r❡♥ ✭✷✵✶✻✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✉s❡ ✐♥❞✉str② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❋r❡❡ ❚r❛❞❡
❆❣r❡❡♠❡♥t ✭◆❆❋❚❆✮ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆❆❋❚❆ ♦♥ ❧❡ss✲❡❞✉❝❛t❡❞
✇♦r❦❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✵ ❛♥❞ ✷✵✵✵✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡✱ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt
✭✷✵✶✻❛✮✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣♦st✲✷✵✵✵ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡r ❢♦r ✐♥❞✉str✐❡s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♥t✐♥❣ ♦❢ P❡r♠❛♥❡♥t ◆♦r♠❛❧ ❚r❛❞❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s
t♦ ❈❤✐♥❛ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r✱ ✷✵✵✵✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❞❞❡♥✱ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s♣✐❦❡s ✐♥ ❯❙ t❛r✐✛s ♦♥ ♠❛♥② ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts✱ t❤❡r❡❜②
r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡rr❡♥t t♦ ❣r❡❛t❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r s❡t ♦❢ s❤♦❝❦s t❤❛t ♠✐❣❤t ❛❧t❡r ❯❙ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ♠❛❦❡s
✉s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♠♣♦rts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❞❡✈♦t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❡✛♦rt t♦ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♠♣♦rts ❞r✐✈❡♥ ❜② ♥♦♥✲tr❛❞❡ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s s❡❝✉❧❛r
❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ♦r ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦❝❦s✳ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✜♥❞ t❤❛t ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❧❛♥t s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✶✾✾✼ ❛r❡
♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚♦
✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡✱ t❤❡② ✉s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛s ❛♥❞ ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠
tr❛❞❡ ❝♦sts ♦✈❡r t❤❡✐r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ s❤♦✇ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❣r♦✇t❤
✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✼✳ ■♥
t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs✱ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ✐ts
❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❈❤✐♥❡s❡ ❡①♣♦rts t♦
t❤❡s❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❛♥❞ ♥♦t ❜② ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛ t❤❛t ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

❆ r❡❧❛t❡❞ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦r❦ ❡①♣❧♦✐ts s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✲
✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t r❡❣✐♦♥s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ✐♠♣♦rts
❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛t✐♦♥✳ ❘❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛❧s♦
❡①❤✐❜✐t r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ✭❋❡❧❡r ❛♥❞ ❙❡♥s❡s ✭✷✵✶✼✮✮ ❛♥❞
♠❛rr✐❛❣❡ r❛t❡s ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❞❡❜t
✭❇❛rr♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮ ❛♥❞ ❝r✐♠❡ ✭❈❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛rr② ♦✈❡r
t♦ ❤❡❛❧t❤✿ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻❜✮ s❤♦✇ t❤❛t r❡❣✐♦♥s ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❯❙ tr❛❞❡
❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❡①❤✐❜✐t r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ✏❞❡❛t❤s ♦❢ ❞❡s♣❛✐r✱✑ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❞r✉❣ ♦✈❡r❞♦s❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❛♠♦♥❣
❤✐❣❤✲t❡♥✉r❡ ✇♦r❦❡rs ❧❛✐❞ ♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ st❡❡❧ ✐♥❞✉str② ✐♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s

✻



✭❙✉❧❧✐✈❛♥ ❛♥❞ ❲❛❝❤t❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳
❙t✉❞✐❡s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤✉s
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛❞❡ s❤♦❝❦✬s ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✲
✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭▼✉❡♥❞❧❡r ✭✷✵✶✼✮✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♦❢t❡♥ ❞r❛✇✐♥❣ ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s✉❝❤ st✉❞✐❡s✱ ❞♦ ♦✛❡r s✉❝❤ ❡st✐♠❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❈❛❧✐❡♥❞♦ ❛♥❞ P❛rr♦ ✭✷✵✶✺✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❣✉❡ t❤❛t
✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❡①♣❧❛✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡✲q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✵✼✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ tr❛❞❡ ✇✐t❤
❈❤✐♥❛ ♦✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❯❙ ✇❡❧❢❛r❡✱ t❤♦✉❣❤✱ ❧✐❦❡ ●❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡② ✜♥❞
t❤❛t ❣❛✐♥s ✈❛r② ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s✳ ❍❛♥❞❧❡② ❛♥❞ ▲✐♠ã♦ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞ t❤❛t tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵s ❜❡♥❡✜ts ❝♦♥s✉♠❡rs ✈✐❛ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❡t②✳

❲❤✐❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ✐♠♣♦rts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✷✵✵✵s✱ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥
❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✳ ❊❞✇❛r❞s ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣✱ ♣♦st✲✇❛r
❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❙ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✏✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t✱ ❛♥❞
♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳✑ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛♣❡rs ❛ss❡ss t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈♦❧❧❛r❞✲❲❡①❧❡r ❛♥❞ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ✭✷✵✶✺✮ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐✲♠✐❧❧s ✐♥ t❤❡ ❯❙ st❡❡❧ ✐♥❞✉str② ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❣❛✐♥s ✐♥ ♦✉t✲
♣✉t ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❘❡str❡♣♦ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞ t❤❛t ❯❙ r❡❣✐♦♥s
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠✐① t❤❛t ♣r❡✲❞✐s♣♦s❡s t❤❡♠ t♦ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡s✱ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✜✈❡
✇♦r❦❡rs ♣❡r r♦❜♦t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ●r❛❡t③ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s ✭✷✵✶✼✮ ✉s❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ✐♥❞✉s✲
tr② ❞❛t❛ t♦ s❤♦✇ t❤❛t r♦❜♦t ❛❞♦♣t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇♦r❦ ❤♦✉rs ❜② ♠✐❞❞❧❡✲ ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧♦✇✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs✳

❆♥♦t❤❡r str❛♥❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r♦❧❡s ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✇❛❣❡s✳ ●♦♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮
❛r❣✉❡ t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s❀
t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❈❤✐✲
♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ♣❧❛②
❛ ❧❛r❣❡r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r ✷✵✵✵✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✉s❡s ❝❛r❡❢✉❧ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ tr❛❞❡✱ ✐t r❡♠❛✐♥s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❞♦t❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✭❡✳❣✳✱ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ✭✷✵✵✷✮✮✱ t❤❛t ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✬s
✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♠❛② ✐ts❡❧❢ ❜❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ tr❛❞❡ s❤♦❝❦✳ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱
❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇ t❤❛t ❯❙ ✜r♠s r❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♠♣♦rt
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt ❜② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t ♠✐①✳ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡❛♥ ✜r♠s t❤❛t ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦
❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts✳ ■♥ t❤❡ ❯❙ ❝♦♥t❡①t✱ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✬ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳✹ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦rt

✹■♥ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❧❛❜♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❈❧❡♠❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐♠♣♦s✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥

✼



✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✇❡♥❞❡r ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ tr❛❞❡✳ ❆s ❛ ✇❤♦❧❡✱ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❝❧❡❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❢♦r❝❡ ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r✳

✸ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❱❛❧✉❡ ❆❞❞❡❞ ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❆❝r♦ss

■♥❞✉str✐❡s

❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝❤❛♥❣❡s ❜② ✐♥❞✉str② ♣r♦✈✐❞❡s ✉s❡❢✉❧ ❝♦♥t❡①t
❢♦r t❤❡ tr❡♥❞s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ♦✛❡r✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❜♦t❤
tr❛❞❡✲ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡♠♣❧♦②♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❞✐s♣❧❛②s ❧♦❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t✇❡♥t②✲♦♥❡ t❤r❡❡✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ s❡❝t♦rs t❤❛t
❝♦♥st✐t✉t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❢t❡r
✷✵✵✵ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s❡♣❛r❛t❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ✭❧❡❢t
♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ t❤❛t ②❡❛r✱ ❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣❡r✐♦❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ●r❡❛t
❘❡❝❡ss✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧♦❣ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ❤❛s t❤r❡❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛❞❡
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▲❡❛t❤❡r Pr♦❞✉❝ts ✭✸✶✻✮ ❛♥❞ ❆♣♣❛r❡❧ ✭✸✶✺✮✱
✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡s❡
s❡❝t♦rs ♣r✐♠❛r✐❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❣♦♦❞s s✉❝❤ ❛s ❝❧♦t❤✐♥❣
❛♥❞ ❢♦♦t✇❡❛r✱ ❝♦♠♠♦♥❧② t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❯❙ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳
❆♣♣❛r❡❧✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ t❛r✐✛ ❛♥❞ q✉♦t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❡ st✉❞② ✭❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✱ ❛♥❞ t❤❡s❡
❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✵✵✳✺

❆ s❡❝♦♥❞ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝t♦rs ❡①✲
❤✐❜✐t✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✱ ✺✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✹✼✸ s✐①✲❞✐❣✐t ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r❡❣✐st❡r s✉❝❤ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵
❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ✈❡rs✉s ✷✸ ♣❡r❝❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t t❤✐s
tr❡♥❞ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡①✐t ♦❢ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❧♦✇✲❧❛❜♦r✲♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✜r♠s ✇✐t❤✐♥ s❡❝t♦rs
✇❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝ts ♠♦st ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ t❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❯❙ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ t❤❡ ✷✵✵✵s ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ✜r♠s✬ ✉s❡ ♦❢
❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆♥ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦rt❤② ♦❢ ❢✉r✲
t❤❡r ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❡❝❞♦t❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❧♦✇✲s❦✐❧❧ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s❤✐❢ts ✐♥
♣r♦❞✉❝t ♠✐① ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r✳

✺❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❛② ♦♣❡r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉str✐❡s✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♠❛❦❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♦✛s❤♦r✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s r♦✉t✐♥❡♥❡ss✱ ❛❧s♦ r❡♥❞❡r t❤❡♠ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❜❡♥st❡✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❖❧❞❡♥s❦✐ ✭✷✵✶✹✮✮✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❖✉t♣✉t ❜② ■♥❞✉str②

✾



❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✇❛s ❤❛st❡♥❡❞ ❜② tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♥♦t❡✇♦rt❤② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✭✸✷✺✮✱ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✭✸✸✻✮ ❛♥❞
▼✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s Pr♦❞✉❝ts ✭✸✸✾❀ s❡❝♦♥❞ ♣❛♥❡❧s ♦♥❧②✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ r✐s❡s ❡✈❡♥ ❛s
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢❛❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✲
✐t② t❤❡② ✐♠♣❧②✱ s✉❣❣❡st ❧❛❜♦r✲s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ r♦❜♦ts ✐s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t
t❤❛t ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❧♦✇✲❧❛❜♦r✲♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥❞✉str✐❡s
✇✐t❤✐♥ s❡❝t♦rs✱ tr❛❞❡ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ♣❧❛②✐♥❣ ❛ r♦❧❡ ✭❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✸✱ ✷✵✵✹✮✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤✐♥ ▼✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s Pr♦❞✉❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❧♦ss ❛♥❞ ❣❛✐♥ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❛r❡ ❞♦❧❧s ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❡❝t♦r ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ r✐s✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✐s ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ Pr♦❞✉❝ts ✭✸✸✹✮✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥
❍♦✉s❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛♥❡❧s
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ t❤✐s s❡❝t♦r ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦✈❡r ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳✻ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t♦r ❛r❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭✸✸✹✹✶✸✮ ❛♥❞
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭✸✸✹✶✶✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❣r♦✇t❤ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢♦r ✐ts ♦✛s❤♦r✐♥❣
❛♥❞ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣✳ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞ ❞✐s❦ ❞r✐✈❡s✱ ❧✐❦❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥s✉♠❡r
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❤❛s ♠♦✈❡❞ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦✛s❤♦r❡ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱
❡✈❡♥ ❛s t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ❝❡♥t❡rs r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭■❣❛♠✐ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❚❤❡ ✐P❤♦♥❡✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✏❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✑ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✕ ✉s✐♥❣
♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✕ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✭❋♦❧❜r❡
✭✷✵✶✸✮✮✳

❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ s✉❜t❧❡ ❜✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞❡ ❛s ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❯❙ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ r❡♣r❡s❡♥t ✜♥✐s❤❡❞ ❣♦♦❞s ✐♠♣♦rt❡❞ ❜② ❯❙
✇❤♦❧❡s❛❧❡rs ❛♥❞ r❡t❛✐❧❡rs ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✷ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛ ❣r♦✇✐♥❣ s❤❛r❡
♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ✐♠♣♦rt ❣♦♦❞s ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡s❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rts ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛♥ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✿ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s
❜② ❆♥tràs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞s t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❛ ✜r♠✬s ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② s✉❜❥❡❝t t♦
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ✜r♠✲❧❡✈❡❧
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✼ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rts ❢r♦♠
❈❤✐♥❛ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❣r♦✇✐♥❣ ♦r ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡✐r q✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ❣r❡❛t❡r
❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥ s♦✉r❝✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ✐♠♣♦rt❡rs t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ r❛✐s❡
♦✉t♣✉t✱ ❡✈❡♥ ❛s ♥♦♥✲✐♠♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s s❤r✐♥❦✳ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ❉❛♥✐s❤
✜r♠s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✛s❤♦r❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜✉t ♥♦t
❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✻❍♦✉s❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ♠❛② ❜❡ ♦✈❡rst❛t❡❞
❞✉❡ t♦ ♠✐s♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣r✐❝❡s ❢♦r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✳

✶✵



✹ ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❆❝r♦ss

❛♥❞ ❲✐t❤✐♥ ❋✐r♠s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞✐ss❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤✐❢t ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❛❧♦♥❣ ✜r♠ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❉❛t❛❜❛s❡ ✭▲❇❉✮ ♦❢ t❤❡ ❯❙
❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❛❧❧ ♣r✐✈❛t❡✱ ♥♦♥✲❢❛r♠ ❡♠♣❧♦②❡r ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✜r♠s
♦✈❡r t✐♠❡ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✼✼ ✭❏❛r♠✐♥ ❛♥❞ ▼✐r❛♥❞❛ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❊❛❝❤ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞
❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❛❝t✐✈✐t②✳✼ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♠❛❦❡
❛ ✉s❡❢✉❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✏❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✑ ❛♥❞ ❛ ✏✜r♠✳✑ ❆♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❞❡♥♦t❡s
❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❜✉s✐♥❡ss tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❛②r♦❧❧
❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❝♦r❞s ❛r❡ ❦❡♣t✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❧❛♥t✳ ■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s
✐♥ ♦✣❝✐❛❧ st❛t✐st✐❝s✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✐♥❞✉str✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇♦r❦✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
♣❧❛♥t ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳

❆ ✏✜r♠✑ ✐s ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ s♣❛♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ▲❇❉✱ ♦✉r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ✜r♠s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✼✼ t♦ ✷✵✶✷ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡
❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦t❛❧s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ s♦❧❡❧② t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛t t❤❡s❡ ✜r♠s❀ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t t❤❡✐r ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤r❡❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✜r♠ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t✿ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s ✭❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
t❤❡ ✏✐♥t❡♥s✐✈❡✑ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠✲♣❧❛♥ts✮✱ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤
♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ♦❢
❡♥t✐r❡ ✜r♠s✳✽ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ❞✐s♣❧❛②s ♦✈❡r❛❧❧ ❯❙ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ s✐♥❝❡ ✶✾✼✼ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s tr❛❝❡ ♦✉t t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ②❡❛r t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱
✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜r♠s ❛♥❞ ♣❧❛♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜❛s❡ ②❡❛r ✶✾✼✼✳ ❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✜r♠✲♣❧❛♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤
✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✲✵✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❚♦✲
❣❡t❤❡r✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❛r❣✐♥s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✲✻✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

✼❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡✲❝♦♥s✐st❡♥t ◆❆■❈❙ ❝♦❞❡s ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❜② ❋♦rt ❛♥❞ ❑❧✐♠❡❦ ✭✷✵✶✻✮ t❤❛t ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙■❈ t♦ ◆❆■❈❙ ❞♦❡s ♥♦t r❡s✉❧t
✐♥ s♣✉r✐♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✏♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳✑ ❲❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦t❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❇❉ ❞♦
♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ t♦t❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡② ❛r❡
❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❞r♦♣s r❡❝♦r❞s t❤❛t ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉♥t②
❇✉s✐♥❡ss P❛tt❡r♥s ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❡rr♦♥❡♦✉s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣❛②r♦❧❧ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♥✉♠❜❡rs✳

✽❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ✜r♠ ❞❡❛t❤ ❛s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
♦❢ ❛ ✜r♠ ❡①✐t ❢r♦♠ t❤❡ ▲❇❉✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ✜r♠ ❜✐rt❤ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❛ ✜r♠✬s ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡✇
t♦ t❤❡ ▲❇❉✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✈♦✐❞s s♣✉r✐♦✉s ✜r♠ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❞✉❡ t♦ ♠❡r❣❡r ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛❝t✐✈✐t②✱ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❢❛❝t♦rs ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❯❙ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ◆❡t ▼❛r❣✐♥s ♦❢ ❆❞❥✉st♠❡♥t

❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❣✐st❡r❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ✶✼✳✽ t♦ ✶✶✳✶ ♠✐❧❧✐♦♥✳
❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼

❛♥❞ ✷✵✶✷ ✕ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ✕ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st❡❞ ✐♥ ✶✾✼✼ ✶✾✼✼
✭❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ✧✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠✲♣❧❛♥ts✧ ❛♥❞ ✧♥❡t ♣❧❛♥t ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤
✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✧✮✳ ▼♦st str✐❦✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t ♣❧❛♥t ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡
✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❜② ✐ts❡❧❢ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✻✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡
s❡t ♦❢ ✜r♠✲♣❧❛♥ts ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ✕ ✶✷ ♣❡r❝❡♥t ✕ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❛t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✳

❚❤❡ ♠❛♥♥❡r ❜② ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ❛❞❞ ♦r s❤❡❞ ✇♦r❦❡rs ♦✛❡rs ❝❧✉❡s ❛❜♦✉t t❤❡✐r str✉❝t✉r❡
❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦sts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦s t❤❡② ❢❛❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ■❢ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♣❧❛♥ts ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡s
♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✏✐♥t❡♥s✐✈❡✑ ♠❛r❣✐♥ ✕ t❤❛t ✐s✱ ✇✐t❤✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦❢
♦♥❣♦✐♥❣ ✜r♠s✳ ■❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♣❣r❛❞❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② s❤✉tt❡r✐♥❣
♦✉t♠♦❞❡❞ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ♥❡✇ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡s ♠❛② ♦❝❝✉r ✈✐❛ t❤❡ ♥❡t
❞❡❛t❤ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s✳✾ ■❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛t ❡♥t❡r✐♥❣ ✜r♠s
❤❛✈❡ ❛♥ ❡❞❣❡ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❈❤r✐st❡♥s❡♥

✾❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ❛♥❞ ❍✐tt ✭✶✾✾✽✮ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣✉t❡r✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜r♠✬s ✐♥✐t✐❛❧ ❛tt❡♠♣t t♦ ❞♦ s♦ ❛t ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
♣❧❛♥t ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣❛✐♥s ❜❡❝❛✉s❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦❡rs ❞✐❞ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❡①♣❧♦✐t
t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✜r♠ t❤❡♥ ♦♣❡♥❡❞ ❛ ♥❡✇ ♣❧❛♥t ✇✐t❤ ②♦✉♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ✐t r❡❛❧✐③❡❞ s✉❝❤
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛✐♥s t❤❛t ✐t ♣❛✐♥t❡❞ t❤❡ ♣❧❛♥t ✇✐♥❞♦✇s ❜❧❛❝❦ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❢r♦♠ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ✐ts
♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✶✷



✭✶✾✾✼✮✱ t❤❡♥ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✜r♠
❞❡❛t❤✱ ❛s ♦✉t❞❛t❡❞ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳

❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❝❛♥✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦♣❡r❛t❡ ❛❧♦♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❣✐♥s✳ ❚r❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠✐❣❤t r❡♥❞❡r ❛ ❯❙
✜r♠✬s ♠♦st ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ✉♥♣r♦✜t❛❜❧❡✳ ❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ r❡❛❧❧♦❝❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❣♦♦❞s ✇✐t❤✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❛② ♠❛♥✐❢❡st ❛s ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❇✉t ✐❢ ♣❧❛♥ts ❛r❡
✇❡❞❞❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧♦ss ♠❛② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♥❡t ♣❧❛♥t ❞❡❛t❤
✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s✳ ■❢ ❛ ❜r♦❛❞ s❡t ♦❢ ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝ts ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦r ✐❢ ❡①✐st✐♥❣ ✜r♠s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡❛❧❧♦❝❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♦r ❛❝r♦ss
♣❧❛♥ts✱ tr❛❞❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡❛t❤ ♦❢ ❡♥t✐r❡ ✜r♠s✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡t ✜r♠ ❞❡❛t❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❥✉st ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥
❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢
❤♦✇ ❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦❝❦s ❧✐❦❡❧② ♦♣❡r❛t❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♥❡t ✜r♠ ❜✐rt❤ ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛♠♦♥❣ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✕✜r♠s t❤❛t ♥❡✈❡r
❤❛✈❡ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✕♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥❡t ✜r♠ ❞❡❛t❤ ♠❛r❣✐♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵s✱ ✇❤✐❝❤✱
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♠❛② ♣❧❛✉s✐❜❧② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❆s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜r❡❛❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✿ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✬s ♣✉❜❧✐❝❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❇✉s✐♥❡ss ❉②♥❛♠✐❝s ❙t❛t✐st✐❝s ✭❇❉❙✮✱ t❤✐s s❡r✐❡s ♣❡❛❦s ✐♥ ✶✾✾✻✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡
s♠❛❧❧ r♦❧❡ ♦❢ ♥❡t ✜r♠ ❞❡❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥❝✉♠❜❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡♥tr❛♥ts✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤❛r♣ ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡t ♣❧❛♥t ❞❡❛t❤ ✇✐t❤✐♥
❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t ✜r♠ ❞❡❛t❤ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❛t ♣❡r✐♦❞✱ ♠❛② ❤❡❧♣ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ t♦ t❤❡ ❡①✲
t❡♥t t❤❛t ✜r♠ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❝❧♦s✉r❡s ✇❡r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✇♦r❦❡rs
♠❛② ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ♥❡✇ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦r❡✲♦r✲❧❡ss ❝♦♥st❛♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
♥❡t ♣❧❛♥t ❞❡❛t❤ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✵ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✜r♠s ❝♦♥t✐♥✉✲
❛❧❧② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♦✉t♠♦❞❡❞ ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ♥❡✇ ♦♥❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ st❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦ ✇♦r❦❡rs ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❜② ❞②✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✜♥❞
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ♥❡✇ ♣❧❛♥ts❄

❙✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥
♣❧❛♥t t✉r♥♦✈❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❛ ♣❧❛♥t✬s ❞❡❛t❤ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✜r♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥t✬s ♣✉r❝❤❛s❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛❢t❡r ✷✵✵✵✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t② ♦❢ t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜✉t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✷✵✵✵s ✇❡ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t♦
❝♦♥tr♦❧ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❤✐♣♠❡♥ts✳✶✵ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ ✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s

✶✵❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✱ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② r❡❣r❡ss✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦r
✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♣❧❛♥t ❞❡❛t❤ ♦✈❡r ②❡❛rs t t♦ t+ 5 ♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ♥♦t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ②❡❛r t✱

✶✸



✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t❤❛t ❛❞♦♣t ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥ts t❤❛t ❞♦
❛❞♦♣t t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡①✐t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ tr❛❞❡✱ s✐♠✐❧❛r
r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✵✱ ♣❧❛♥t ❞❡❛t❤ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ✇❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ♣❧❛♥t✬s ✐♥❞✉str②✳ ❆❢t❡r ✷✵✵✵✱ ✇❤❡♥ ✜r♠ ❞❡❛t❤
❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛r❣✐♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡❝❧✐♥❡✱ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦
❧♦♥❣❡r ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ♣❧❛♥t ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t ✜r♠s ❢❛❝✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠
❈❤✐♥❛ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①✐t✳✶✶ ❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡
✜r♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡✲♦r✐❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐♠♣♦rt✲❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐❞ s♦
❡❛r❧② ♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❜② s❤✉tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥ts ♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❋♦r ✜r♠s s♣❡❝✐❛❧✐③✐♥❣ ✐♥
✐♠♣♦rt✲❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ❞❡❛t❤✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✱ ✲✶✷ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠✲
♣❧❛♥ts ♠❛s❦s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣r♦ss ✢♦✇s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠✲♣❧❛♥ts✬ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦ss ✢♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✇❤✐❝❤
❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡t ♠❛r❣✐♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✐♥t♦ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❣r♦ss
❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣❛rts✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ❧✐♥❡s ❛❜♦✈❡ ③❡r♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥♦❜ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥
s✐♠✐❧❛r❧② ♣❛tt❡r♥❡❞ ❧✐♥❡s ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✳ ❍❡r❡✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❣r♦ss ♠❛r❣✐♥s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞
✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✇❡ ❜r❡❛❦ t❤❡ ✶✾✼✼ t♦ ✷✵✶✷ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ✐♥t❡r✈❛❧s
t❤❛t ❜❡❣✐♥ ✐♥ ❜❛s❡ ②❡❛rs ✶✾✼✼✱ ✶✾✾✵✱ ❛♥❞ ✷✵✵✵✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❣r♦ss ♠❛r❣✐♥s ❢♦r ❛♥②
②❡❛r t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♥❡❛r❡st ♣r✐♦r ❜❛s❡ ②❡❛r✳ ❙♦✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❣r♦ss ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠✲♣❧❛♥t ♠❛r❣✐♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
✜r♠✲♣❧❛♥ts ✇❤♦s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r❡✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✸✳✻
♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ ✇❤✐❧❡
❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠✲♣❧❛♥ts ✇❤♦s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✺✳✵ ♠✐❧❧✐♦♥✳

❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✐♥ ❣r♦ss ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s r❡♣r❡s❡♥ts
❛♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢r✉✐t❢✉❧ ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞②✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ✐s t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ tr❛❞❡✱ ♦r ❡✐t❤❡r ✐♠♣♦rt✐♥❣ ♦r ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛♥t
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥❄ P❧❛♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥❄ ▲❛r❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛t ❝♦♥t✐♥✲
✉✐♥❣ ✜r♠s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ tr❛❞❡ ✐♥ ✇♦r❦❡r
r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆r❡ s♦♠❡ ✇♦r❦❡rs ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ♦t❤❡rs t♦ s❤✉✤❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣
♣❧❛♥ts❄ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✜r♠s✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ tr❛❞❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐s✲
t❡♥t ✇✐t❤ ❛ r♦❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❝r♦ss
❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳

❆♥♦t❤❡r ♥♦t❡✇♦rt❤② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✐s t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❣r♦ss ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥
♠❛r❣✐♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ ❯❙ ❜✉s✐♥❡ss ❞②♥❛♠✐s♠
t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ s❡❝t♦rs ❜② ❉❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❞❡❝❧✐♥❡ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✜r♠s✬ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss t♦ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s
❞✉❡ t♦ r✐s✐♥❣ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❢r✐❝t✐♦♥s ✭❉❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✱ s✉❝❤ ❛s r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥str❛✐♥ts✱
♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✛s❤♦r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♠❛❦❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r ✐s ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ♣❡r❤❛♣s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✜r♠ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳
✶✶❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t tr❛❞✐♥❣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r

♣❧❛♥ts t❤❛t ✐♠♣♦rt ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ s✉r✈✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ♦✈❡r ❡✐t❤❡r ♣❡r✐♦❞✳

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❯❙ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ●r♦ss ▼❛r❣✐♥s ♦❢ ❆❞❥✉st♠❡♥t

❛❞♦♣t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ❊❡❝❦❤♦✉t ✭✷✵✶✼✮
❞♦❝✉♠❡♥t ❛ st❡❛❞② r✐s❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❛r❦✉♣s ❛♠♦♥❣ ❯❙ ✜r♠s s✐♥❝❡
t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ t✐❝❦ ✉♣✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ❛r❡❛
❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡rs✳ ❯s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ✜r♠ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛❞♦♣t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛❝r♦ss ❝❡♥s✉s ②❡❛rs ✕ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡
❆✳✺ ✕ t❤❛t ✜r♠s ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ♥♦♥✲❛❞♦♣t❡rs✳✶✷ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② ❆❝❡♠♦❣❧✉
❛♥❞ ❘❡str❡♣♦ ✭✷✵✶✼✮✱ ✇❡ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r ♣r❡♠✐❛ ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ✐♠♣♦rt ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts
✭❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❙②st❡♠ ♣r♦❞✉❝t ❝♦❞❡ ✽✹✳✼✾✺✵✳✵✵✵✵✮ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡s❡ ❛❞♦♣t✐♦♥
♣r❡♠✐❛ ❛r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♣r❡♠✐❛ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ✐♠♣♦rt❡rs ❛♥❞
❡①♣♦rt❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡②
♠❛② r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❧✐❦❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts✱
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣❛②♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ ✜①❡❞ ❝♦sts t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡
✜r♠s ✜♥❞ ✐t ♦♣t✐♠❛❧ t♦ ✐♥❝✉r✳

❚r❛❞❡ ♠❛② ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❣r♦ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❜②
♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠② ❛✇❛② ❢r♦♠ ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦✇❛r❞s s❡r✈✐❝❡s✳ P✐❡r❝❡ ❛♥❞
❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❆sq✉✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✵s✱ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤

✶✷❚❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❖♥❧✐♥❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✳

✶✺



r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣r❡❛t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ❡①❤✐❜✐t ❜♦t❤ s✉♣♣r❡ss❡❞
❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❥♦❜ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ♠✐❣❤t t❤❡ ❯❙
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣♦♦❞s t♦ s❡r✈✐❝❡s ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s❄ ❘❡❧❛t❡❞❧②✱ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❣r♦ss
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜r♠ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❜✐rt❤ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠
♠❛r❣✐♥s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s♠❛❧❧❡r✱ ♠♦r❡ ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ❛♥❞ ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❡♥t❡r✐♥❣
❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡r✱ ♠♦r❡ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✜r♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ♣❡r ❯❙
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❢❡❧❧ ✷✾ ♣❡r❝❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦♥❧② ❜❡❣✐♥s t♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❆r❡ t❤❡s❡ s♠❛❧❧❡r
❡♥tr❛♥ts ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦♦❞s ♠♦r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❯❙ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ♦r ❛r❡
t❤❡② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦♦❞s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②❄

❆ ✜♥❛❧ q✉❡st✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦ss ♠❛r❣✐♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ❞②♥❛♠✐s♠ ✐♥ ♦t❤❡r s❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠② ♠✐❣❤t ❜❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✱ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❙✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♠❛②
♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ♦r ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ❧✐♥❦❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❛♥✲
♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥t❛❝t ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ♣♦ss❡ss
❛ s✐③❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳

✺ ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❆❝r♦ss ❘❡❣✐♦♥s

❲❤✐❧❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❝❛✉s❛❧ ✐♠♣❛❝ts✱ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ✜r♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s r❡♠❛✐♥s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✜r♠ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦❝❦s✳

❲❡ ✜♥❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❝r♦ss ❯❙ r❡❣✐♦♥s
♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✜r♠ ❞❡❛t❤ ✈❡rs✉s ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ ♣❧♦ts ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢r♦♠ ✶✾✼✼ t♦ ✷✵✶✷ ❜② t❤❡ ♥✐♥❡ ❯❙ ❈❡♥s✉s r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✳ ❊❛❝❤ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r ❛♥❞ r❡❣✐♦♥✱
❛♥❞ ❜❛rs ❛r❡ s❤❛❞❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✿ ✶✾✼✼ t♦
✶✾✽✾ ✭❜❧❛❝❦✮❀ ✶✾✾✵ t♦ ✶✾✾✾ ✭❞❛r❦ ❣r❡②✮❀ ❛♥❞ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✷ ✭❧✐❣❤t ❣r❡②✮✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ▼✐❞✲❆t❧❛♥t✐❝✱ ❛♥❞ ❊❛st
◆♦rt❤ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡s ♠♦r❡✲♦r✲❧❡ss st❡❛❞✐❧② ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✐t ✐s ❡✐t❤❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t ♦r ❣r♦✇✐♥❣ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✵✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s s❤r✐♥❦s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✵✵✱
❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ▼✐❞✲❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❊❛st ◆♦rt❤
❈❡♥tr❛❧ ❢❛❧❧s ❜② ✲✷✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✐s ✵✳✽
♠✐❧❧✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✷✵✵✵✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❡❝❧✐♥❡✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❡r♠s✱ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆t❧❛♥t✐❝
✭✲✸✽ ♣❡r❝❡♥t✮✳

❘❡❣✐♦♥s ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ✜r♠ ❛❞❥✉st✲
♠❡♥t✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ♥❡t ✜r♠ ❞❡❛t❤ ✐s
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ▼✐❞✲❆t❧❛♥t✐❝✱ ✇❤✐❝❤ t♦❣❡t❤❡r ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✶✻ ♣❡r❝❡♥t✲
❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❯❙ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ❈❡♥s✉s ❘❡❣✐♦♥

❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♠❛r❣✐♥✳ ❊❛st ◆♦rt❤ ❈❡♥tr❛❧✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ st❛♥❞s ♦✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
✐ts ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ ❧♦ss ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠✲♣❧❛♥ts✳

❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♠✐❣❤t s❤❡❞ ✉s❡❢✉❧
❧✐❣❤t ♦♥ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ ❡❛st t♦✇❛r❞s t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ s♦✉t❤ ✉♣ t♦ ✷✵✵✵ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛
♣r❡❝✉rs♦r t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦✛s❤♦r✐♥❣✳ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❤♦✇ t❤❛t ❯❙
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❡①❤✐❜✐t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ s❦✐❧❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts
❛♥❞ ✇❛❣❡s ♦✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡s t❡♥❞ t♦
s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❋♦rt ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇s t❤❛t ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ❤✐❣❤ ✇❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧②✳ ❆♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts ✜r♠s ❞♦ ✐♥ ❢❛❝t r❡❧♦❝❛t❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❣❡s ❛❝r♦ss ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳ ❘❛❞✐♦ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✭❘❈❆✮✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ♠♦✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♠♦st ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡st
❛♥❞ s♦✉t❤ ✐♥ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❧♦✇❡r ✇❛❣❡s ❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐t t♦ ▼❡①✐❝♦ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ✭❈♦✇✐❡
✭✷✵✵✶✮✮✳ ❙✉❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❍♦❧♠❡s ✭✶✾✾✽✮ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥ ♠♦r❡ ✉♥✐♦♥✲❢r✐❡♥❞❧② st❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣
r✐❣❤t✲t♦✲✇♦r❦ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ❲❡st ❈❡♥tr❛❧✱ ❛♥❞
▼♦✉♥t❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤♦s❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❛s st❛❜❧❡ ♦r ❣r♦✇✐♥❣ ♣r✐♦r t♦
✷✵✵✵✳ ❲❡r❡ s✉❝❤ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥❄ ❲❡r❡
t❤❡② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✜r♠s t♦ s❡r✈❡ ❝✉st♦♠❡rs ❢r♦♠ ♠♦r❡ r❡♠♦t❡✱

✶✼



❧♦✇❡r✲❝♦st ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts❄ ❉♦ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❄

❆ t❤♦r♥✐❡r q✉❡st✐♦♥ r❛✐s❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✻ ✐s ✇❤❡t❤❡r r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ♦r ❛❝r♦ss ✜r♠s✱ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❧❛❜♦r✲s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♣❣r❛❞❡s✱
❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❛ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥♥✐♥❣ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣❡r
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛❜♦✈❡❄ ■❢ s♦✱ ❤♦✇ ❝❛♥ ❛ ❝❛✉s❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞❄

✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❋✐r♠s✬ ◆♦♥✲▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊st❛❜✲

❧✐s❤♠❡♥ts

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

❲✐t❤ t❤✐s ❝❛✈❡❛t ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❞✐s♣❧❛②s ▼ ✜r♠s✬ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡✐r
▼ ✈❡rs✉s ◆▼ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❡s ♠♦r❡✲
♦r✲❧❡ss st❡❛❞✐❧② ✉♥t✐❧ ✷✵✵✵✱ ✇❤❡♥ ✐t ❧❡✈❡❧s ♦✛✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ▼ ✜r♠s✬ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
r✐s❡s ✉♥t✐❧ ✷✵✵✵ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t
t❤❡✐r ▼ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳✶✸ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ▼ ✜r♠s✬ ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❝❝✉rs ✈✐❛ ♥❡t ◆▼ ♣❧❛♥t ❜✐rt❤ ✇✐t❤✐♥
❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s✳

❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ s❤❛r❡ ♦❢ ▼ ✜r♠ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ◆▼ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛t ◆▼ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ▼ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❛t ▼ ✜r♠s✬ s❝♦♣❡ ✐s ✇✐❞❡♥✐♥❣ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ◆▼ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♦r s✐♠♣❧②
t❤❛t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛t ✜r♠s✬ ◆▼ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts r❡✢❡❝ts t❤❡ ❜r♦❛❞❡r s❤✐❢t ♦❢ ❯❙
❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦✇❛r❞ ◆▼ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳✶✹ ❋✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡s❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❝♦♠❡s

✶✸■♥ ✇♦r❦ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤♦✇ ▼
✜r♠s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ✜r♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✢❛tt❡r ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ▼ ✜r♠s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ♦✉r ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✱ ✐s s❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ◆▼ ✜r♠s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤② ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

✶✹❲❤✐❧❡ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♦✉ts♦✉r❝❡ ❛♥❝✐❧❧❛r② s❡r✈✐❝❡s
s✉❝❤ ❛s ❝❧❡❛♥✐♥❣ t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥tr❛❝t♦rs ✭❉❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ❇❡r❧✐♥❣✐❡r✐ ✭✷✵✶✹✮❀ ❑❛t③ ❛♥❞ ❑r✉❡❣❡r
✭✷✵✶✻✮✮✱ s✉❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ▲❆❚❊ ❛s ✐t tr❛❝❡s ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ▼

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❋✐r♠s✬ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✈s ◆♦♥✲▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ▼ ✜r♠s✬ ◆▼ ♣❧❛♥ts✳ ❚♦✇❛r❞
t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ❜r❡❛❦ ◆▼ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r t✇♦✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙
s❡❝t♦rs✿ r❡t❛✐❧ ✭◆❆■❈❙ ✹✹ t♦ ✹✺✮✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✭◆❆■❈❙ ✺✶ t♦ ✺✻✮✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r
◆▼ ✐♥❞✉str✐❡s✳ P❡r❤❛♣s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼ ✜r♠s ♥♦t❡❞
❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ✐♥ ❖♥❧✐♥❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ t❤❛t ❛❜♦✉t ♦♥❡✲t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❣r♦✇t❤ ✐♥ ▼ ✜r♠s✬ ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ✐s ✐♥ r❡t❛✐❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r
t❤✐r❞ ❢❛❧❧s ✐♥t♦ t❤❡ ✏♦t❤❡r✑ ❝❛t❡❣♦r②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❢t❡♥
s❦✐❧❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆❆■❈❙ ✺✶✮❀ ✜♥❛♥❝❡✱ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ r❡❛❧
❡st❛t❡ ❛♥❞ ❧❡❛s✐♥❣ ✭◆❆■❈❙ ✺✷✲✸✮❀ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✭◆❆■❈❙ ✺✹✮❀
❤❡❛❞q✉❛rt❡rs s❡r✈✐❝❡s ✭◆❆■❈❙ ✺✺✮❀ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭◆❆■❈❙ ✺✻✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥ s✉❝❤ ✐♥❞✉str✐❡s ♠❛② r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♠✐❣❤t
t❛❦❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❣♦♦❞s ✐s t♦ ♠♦✈❡ ✐♥t♦ ✏♥❡✉r♦❢❛❝t✉r✲
✐♥❣✑ ✭▲❡❛♠❡r ✭✷✵✵✾✮✮✱ ❡✐t❤❡r ❜② ❞✐✈❡rs✐❢②✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥t✐r❡❧② ♦r
❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥ ♦r ♠❛r❦❡t✐♥❣ ♦❢ ❣♦♦❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✜r♠s✳

✶✾



✭❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❋♦rt ✭✷✵✶✺✱ ✷✵✶✼✮✮✳✶✺

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s r❛✐s❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✳ ❉♦❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥✱
♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❯❙ ✜r♠s ✉♥❞❡rt❛❦❡ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝❡rs ❢r♦♠ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❄
❉♦❡s ✐t ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r✐s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ♦❢ ❯❙ ♣r♦❞✉❝❡rs ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r
❛♥❞ ❊❡❝❦❤♦✉t ✭✷✵✶✼✮❄ ❉♦ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❣♦♦❞s❄ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✱ t❤♦✉❣❤ ✹✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ▼ ✜r♠s✬ ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❢❛st❡st
♣❛❝❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤✱ ❛t ✷✼ ♣❡r❝❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r s❝♦♣❡ ♦❢ ❯❙
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❜♦t❤ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡❡♠s
♣r♦♠✐s✐♥❣✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❥♦❜s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❯❙
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ❤❛✈❡ s♣❛r❦❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛r② ❛♥❞
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤✐s ❥♦✉r♥❛❧ ❜② ❈❤❛r❧❡s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✻✮✱ ❇❛✐❧② ❛♥❞ ❇♦s✇♦rt❤ ✭✷✵✶✹✮✱ ❚❛ss❡② ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❍♦✉s❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆
♥❛t✉r❛❧ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐s ✇❤❡t❤❡r tr❛❞❡ ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❧❛②s ❛
❧❛r❣❡r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t q✉❡st✐♦♥
t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧② ❜r♦❛❞✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❞✐str❛❝t ♥❡❡❞❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦
❤♦✇ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❢❡✇
❡❝♦♥♦♠✐sts ❛❞✈♦❝❛t❡ ❢♦r r❡str✐❝t✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r tr❛❞❡✱ s✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ s❡❡♠s
❜♦t❤ t✐♠❡❧② ❛♥❞ ♣r✉❞❡♥t✳

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

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✲✻✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s✱ ❧❛r❣❡❧② t❤r♦✉❣❤ ♣❧❛♥t ❝❧♦✲
s✉r❡s✳ ❲❤② ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❧❛♥t ❝❧♦s✉r❡s❄
❲❤❛t ❜❛rr✐❡rs t♦ ❡♥tr② ✕ r❡❣✉❧❛t♦r② ♦r ♦t❤❡r✇✐s❡ ✕ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❞❛♠♣❡♥❡❞ ✜r♠ ❝r❡❛t✐♦♥
♦r s✉♣♣r❡ss❡❞ ✜r♠ ❞❡str✉❝t✐♦♥❄ ❍♦✇ ❞♦ ❡♥tr❛♥ts✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts ❛♥❞ ❞❡❛t❤s❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧❛♥t
❝❧♦s✉r❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✇♦r❦❡rs❄

▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦✉ts✐❞❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♠✐❣❤t ♦✛❡r s♦♠❡ ❝❧✉❡s ❢♦r t❤❡
♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝✉♠❜❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✳ ❇❡❢♦r❡ ✷✵✵✵✱ t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✜r♠s✬ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦✛s❡t ❜② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✇♦r❦❡rs✳ ❆❢t❡r ✷✵✵✵✱ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤♦s❡ ✜r♠s✬ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

✶✺▼❛❣②❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡①♣❧♦r❡s ✇❤❡t❤❡r ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r ◆▼ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳

✷✵



❛ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r t♦t❛❧
❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✇♦r❦❡rs ✕ ❧✐❦❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✕
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ❛❞❞❡❞ ❜② ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✳ ❆r❡ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts ✜r♠s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s❄ ❉♦❡s
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✬ ❣r❡❛t❡r ❢♦❝✉s ♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t t❛❦❡s
♣❧❛❝❡ ❛❝r♦ss ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✱ ♦r ❞♦❡s ✐t ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜r♠
✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ♣❡rs✐st ♦✈❡r t✐♠❡❄

❋✐♥❛❧❧②✱ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s t❤❛t ❛❞♦♣t s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s
❝♦♠♣✉t❡rs ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts✱ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t✿ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✉♣♦♥ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ■♠♣♦rt✐♥❣ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ✜r♠ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧s✿ ✇❤✐❧❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❣r❡❛t❡r
✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡✱ ✜r♠s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ✉s❡
♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ s✉❝❤ ❡①♣♦s✉r❡ ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣❛✐♥s✳ ❙❤♦✉❧❞
❞✐r❡❝t ✉s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②❄

❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❤❛s ♠❛♥② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞s ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ r✐s✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts
❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥❝✉♠❜❡♥ts✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❯❙ r❡❣✐♦♥s✱ s✉♥s❡t ❛♥❞ s✉♥r✐s❡
✐♥❞✉str✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❝❤♦✐❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s ❢r♦♠ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❖✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛✛❡❝t ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
♠✉st s❡❡❦ t♦ ❜❡ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉✐r❡❝t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✲

✐❡s ✻✾ ✭✹✮✱ ✼✽✶✕✽✵✾✳

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳✱ ❉✳ ❆✉t♦r✱ ❉✳ ❉♦r♥✱ ●✳ ❍✳ ❍❛♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❇✳ Pr✐❝❡ ✭✷✵✶✻✮✳ ■♠♣♦rt ❝♦♠✲
♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t ✉s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❛❣ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s ✸✹ ✭❙✶✮✱ ❙✶✹✶✕❙✶✾✽✳

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳ ❛♥❞ P✳ ❘❡str❡♣♦ ✭✷✵✶✼✱ ▼❛r❝❤✮✳ ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❥♦❜s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✉s
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✸✷✽✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❆♥tràs✱ P✳✱ ❚✳ ❈✳ ❋♦rt✱ ❛♥❞ ❋✳ ❚✐♥t❡❧♥♦t ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉r❝✐♥❣✿ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✉✳s✳ ✜r♠s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✼ ✭✾✮✱ ✷✺✶✹✕✻✹✳

❆sq✉✐t❤✱ ❇✳ ❏✳✱ ❙✳ ●♦s✇❛♠✐✱ ❉✳ ◆❡✉♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲▲♦♣❡③ ✭✷✵✶✼✮✳ ❯s ❥♦❜ ✢♦✇s
❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐♥❛ s❤♦❝❦✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❆✉t♦r✱ ❉✳✱ ❉✳ ❉♦r♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❍❛♥s♦♥ ✭✷✵✶✼✱ ❋❡❜r✉❛r②✮✳ ❲❤❡♥ ✇♦r❦ ❞✐s❛♣♣❡❛rs✿ ▼❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡✲♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡♥✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r
✷✸✶✼✸✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳
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❆✉t♦r✱ ❉✳✱ ❉✳ ❉♦r♥✱ ●✳ ❍✳ ❍❛♥s♦♥✱ ●✳ P✐s❛♥♦✱ ❛♥❞ P✳ ❙❤✉ ✭✷✵✶✻✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✳ ❋♦r❡✐❣♥
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✉✳s✳ ♣❛t❡♥ts✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r
✷✷✽✼✾✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❆✉t♦r✱ ❉✳✱ ❉✳ ❉♦r♥✱ ●✳ ❍✳ ❍❛♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙♦♥❣ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚r❛❞❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✿ ❲♦r❦❡r✲❧❡✈❡❧
❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✾✱ ✶✾✾✕✶✽✻✵✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳✱ ❉✳ ❉♦r♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❍✳ ❍❛♥s♦♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❝❤✐♥❛ s②♥❞r♦♠❡✿ ▲♦❝❛❧ ❧❛✲
❜♦r ♠❛r❦❡t ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸ ✭✻✮✱ ✷✶✷✶✕✻✽✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳✱ ❉✳ ❉♦r♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❍✳ ❍❛♥s♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ❯♥t❛♥❣❧✐♥❣ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✷✺✱ ✻✷✶✕✻✹✻✳

❇❛✐❧②✱ ▼✳ ◆✳ ❛♥❞ ❇✳ P✳ ❇♦s✇♦rt❤ ✭✷✵✶✹✱ ❋❡❜r✉❛r②✮✳ ❯s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✿ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
✐ts ♣❛st ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✽ ✭✶✮✱ ✸✕✷✻✳

❇❛rr♦t✱ ❏✳✲◆✳✱ ❊✳ ▲♦✉❛❧✐❝❤❡✱ ▼✳ ❈✳ P❧♦ss❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛✉✈❛❣♥❛t ✭✷✵✶✼✱ ❆✉❣✉st✮✳ ■♠♣♦rt
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❞❡❜t✳ ❋❘❇ ♦❢ ◆❨ ❙t❛✛ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ✽✷✶ ✳

❇❡❝❦❡r✱ ❘✳✱ ❲✳ ●r❛②✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼❛r✈❛❦♦✈ ✭✷✵✶✸✮✳ ◆❜❡r✲❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str②
❞❛t❛❜❛s❡✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡s✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✺✽✵✾✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡s❡❛r❝❤✳

❇❡r❧✐♥❣✐❡r✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✶✾✾✱
❈❊P❘✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳ ❛♥❞ ❚✳ ❈✳ ❋♦rt ✭✷✵✶✺✱ ▼❛②✮✳ ❋❛❝t♦r②❧❡ss ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✜r♠s✳ ❆♠❡r✲

✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ P❛♣❡rs ❛♥❞ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✶✵✺ ✭✺✮✱ ✺✶✽✕✺✷✸✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳ ❛♥❞ ❚✳ ❈✳ ❋♦rt ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❋❛❝t♦r②✲❋r❡❡ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❈❤❛♣t❡r ❋❛❝t♦r②❧❡ss
●♦♦❞s Pr♦❞✉❝❡rs ■♥ t❤❡ ❯❙✱ ♣♣✳ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❚✳ ❈✳ ❋♦rt✱ ❱✳ ❙♠❡❡ts✱ ❛♥❞ ❋✳ ❲❛r③②♥s❦✐ ✭✷✵✶✼✮✳ ❖✛s❤♦r✐♥❣ ❛♥❞
r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚✉❝❦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❏✳ ❇✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❙✳ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ P✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✶✮✳ ▼✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s
❛♥❞ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✻ ✭✸✮✱ ✶✷✼✶✕✶✸✶✽✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❏✳ ❇✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❙✳ ❏✳ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✼✱ ❆✉❣✉st✮✳ ❋✐r♠s
✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✶ ✭✸✮✱ ✶✵✺✕✶✸✵✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❏✳ ❇✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❙✳ ❏✳ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✵✱ ▼❛②✮✳ ❲❤♦❧❡s❛❧❡rs
❛♥❞ r❡t❛✐❧❡rs ✐♥ ❯❙ tr❛❞❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✵ ✭✷✮✱ ✹✵✽✕✹✶✸✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❏✳ ❇✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✻✮✳ ❙✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✜t✿ ❊①♣♦s✉r❡
t♦ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✭✉♥❡✈❡♥✮ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✉✳s✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❧❛♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✽✱ ✷✶✾✕✷✸✼✳
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❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❙✳ ❏✳ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✸✱ ▼❛②✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡
❡q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❢❛❝t♦r q✉❛❧✐t② ♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥
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❇❧♦♦♠✱ ◆✳✱ ▼✳ ❉r❛❝❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱✳ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚r❛❞❡ ✐♥❞✉❝❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✿
❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✽✸✱ ✽✼✕✶✶✼✳

❇♦✇♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❆♥t✐❞✉♠♣✐♥❣ ❉❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ▲✳ ▼✳ ❍✐tt ✭✶✾✾✽✱ ❆✉❣✉st✮✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♣❛r❛❞♦①✳
❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼ ✹✶ ✭✽✮✱ ✹✾✕✺✺✳

❈❛❧✐❡♥❞♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❋✳ P❛rr♦ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥❛❢t❛✳
❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✽✷ ✭✶✮✱ ✶✕✹✹✳

❈❤❛r❧❡s✱ ❑✳ ❑✳✱ ❊✳ ❍✉rst✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ ◆♦t♦✇✐❞✐❣❞♦ ✭✷✵✶✻✱ ▼❛②✮✳ ❚❤❡ ♠❛s❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❜✉❜❜❧❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✸✵ ✭✷✮✱ ✶✼✾✕✷✵✵✳

❈❤❡✱ ❨✳✱ ❳✳ ❳✉✱ ❛♥❞ ❨✳ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✼✮✳ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❝r✐♠❡✱ ❛♥❞ ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥t tr❛♥s❢❡rs ✐♥ ✉s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❈✳ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ■♥♥♦✈❛t♦r✬s ❉✐❧❡♠♠❛✳ ❍❛r♣❡r❇✉s✐♥❡ss✳

❈❧❡♠❡♥s✱ ▼✳ ❆✳✱ ❊✳ ●✳ ▲❡✇✐s✱ ❛♥❞ ❍✳ ▼✳ P♦st❡❧ ✭✷✵✶✼✱ ❋❡❜r✉❛r②✮✳ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡str✐❝✲
t✐♦♥s ❛s ❛❝t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡①✐❝❛♥ ❜r❛❝❡r♦ ❡①❝❧✉s✐♦♥✳
❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✸✶✷✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❈♦❧❧❛r❞✲❲❡①❧❡r✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ✉s st❡❡❧ ✐♥❞✉str②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✺ ✭✶✮✱ ✶✸✶✕✼✶✳

❈♦✇✐❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❛♣✐t❛❧ ♠♦✈❡s✿ ❘❈❆✬s s❡✈❡♥t②✲②❡❛r q✉❡st ❢♦r ❝❤❡❛♣ ❧❛❜♦r✳ ❚❤❡ ◆❡✇
Pr❡ss✳

❉❡ ▲♦❡❝❦❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❏✳ ❊❡❝❦❤♦✉t ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❉❡❝❦❡r✱ ❘✳ ❆✳✱ ❏✳ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ❘✳ ❙✳ ❏❛r♠✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐r❛♥❞❛ ✭✷✵✶✻✮✳ ❲❤❡r❡ ❤❛s ❛❧❧
t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ❣♦♥❡❄ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ✭②♦✉♥❣✮ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ✉s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✻✱ ✹✕✷✸✳

❉❡❝❦❡r✱ ❘✳ ❆✳✱ ❏✳ ❈✳ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ❘✳ ❙✳ ❏❛r♠✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐r❛♥❞❛ ✭✷✵✶✽✮✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣
❜✉s✐♥❡ss ❞②♥❛♠✐s♠ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❙❤♦❝❦s ✈s✳ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱
◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❉❡②✱ ▼✳✱ ❙✳ ❍✳ ❍♦✉s❡♠❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❊✳ P♦❧✐✈❦❛ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✬ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ t♦
st❛✣♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ■▲❘ ❘❡✈✐❡✇ ✳

✷✸



❊❜❡♥st❡✐♥✱ ❆✳✱ ❆✳ ❍❛rr✐s♦♥✱ ▼✳ ▼❝▼✐❧❧❛♥✱ ❛♥❞ ❙✳ P❤✐❧❧✐♣s ✭✷✵✶✹✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ♦✛s❤♦r✐♥❣ ♦♥ ❛♠❡r✐❝❛♥ ✇♦r❦❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r✈❡②s✳
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✻ ✭✹✮✱ ✺✽✶✕✺✾✺✳

❊❞✇❛r❞s✱ ▲✳ ❛♥❞ ❘✳ ❩✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ❘✐s✐♥❣ ❚✐❞❡✿ ■s ●r♦✇t❤ ✐♥ ❊♠❡r❣✐♥❣

❊❝♦♥♦♠✐❡s ●♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s❄ P❡t❡rs♦♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s✳

❋❡❡♥str❛✱ ❘✳ ❈✳ ✭✶✾✾✻✱ ▼❛r❝❤✮✳ ❯✳s✳ ✐♠♣♦rts✱ ✶✾✼✷✲✶✾✾✹✿ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡s✳
❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✺✺✶✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❋❡❧❡r✱ ▲✳ ❛♥❞ ▼✳ ❩✳ ❙❡♥s❡s ✭✷✵✶✼✱ ◆♦✈❡♠❜❡r✮✳ ❚r❛❞❡ s❤♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧
♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✾ ✭✹✮✱ ✶✵✶✕✹✸✳

❋♦❧❜r❡✱ ◆✳ ✭✷✵✶✸✱ ❆✉❣✉st✮✳ ◆♦t r❡❛❧❧② ♠❛❞❡ ✐♥ ❝❤✐♥❛ ✭♦r t❤❡ ✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✮✳ ❚❤❡ ◆❡✇

❨♦r❦ ❚✐♠❡s ✳

❋♦rt✱ ❚✳ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❉♦♠❡st✐❝ ✈❡rs✉s ❢♦r❡✐❣♥
s♦✉r❝✐♥❣✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✽✹ ✭✷✮✱ ✻✺✵✕✻✽✼✳

❋♦rt✱ ❚✳ ❈✳ ❛♥❞ ❙✳ ❑❧✐♠❡❦ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ✉s
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♠♣♦st✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚✉❝❦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss✳

●❛❧❧❡✱ ❙✳✱ ❆✳ ❘♦❞rí❣✉❡③✲❈❧❛r❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❨✐ ✭✷✵✶✼✮✳ ❙❧✐❝✐♥❣ t❤❡ ♣✐❡✿ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

●♦♦s✱ ▼✳✱ ❆✳ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛❧♦♠♦♥s ✭✷✵✶✹✮✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❥♦❜ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✿ ❘♦✉t✐♥❡✲
❜✐❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦✛s❤♦r✐♥❣✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✹ ✭✽✮✱
✷✺✵✾✕✷✺✷✻✳

●r❛❡t③✱ ●✳ ❛♥❞ ●✳ ▼✐❝❤❛❡❧s ✭✷✵✶✼✮✳ ■s ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❥♦❜❧❡ss r❡✲
❝♦✈❡r✐❡s❄ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✼ ✭✺✮✱ ✶✻✽✕✼✸✳

❍❛❦♦❜②❛♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼❝▲❛r❡♥ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥❛❢t❛✳
❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✽ ✭✹✮✱ ✼✷✽✕✼✹✶✳

❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ❏✳✱ ❘✳ ❙✳ ❏❛r♠✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐r❛♥❞❛ ✭✷✵✶✸✮✳ ❲❤♦ ❝r❡❛t❡s ❥♦❜s❄ s♠❛❧❧ ✈❡rs✉s
❧❛r❣❡ ✈❡rs✉s ②♦✉♥❣✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✺✱ ✸✹✼✕✸✻✶✳

❍❛♥❞❧❡②✱ ❑✳ ❛♥❞ ◆✳ ▲✐♠ã♦ ✭✷✵✶✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳ P♦❧✐❝② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ tr❛❞❡✱ ❛♥❞ ✇❡❧✲
❢❛r❡✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❝❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✶✵✼ ✭✾✮✱ ✷✼✸✶✕✽✸✳

❍♦❧♠❡s✱ ❚✳ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✿
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ st❛t❡ ❜♦r❞❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✻ ✭✹✮✱ ✻✻✼✕✼✵✺✳

❍♦✉s❡♠❛♥✱ ❙✳✱ ❈✳ ❑✉r③✱ P✳ ▲❡♥❣❡r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❛♥❞❡❧ ✭✷✵✶✶✱ ❏✉♥❡✮✳ ❖✛s❤♦r✐♥❣ ❜✐❛s
✐♥ ✉✳s✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✺ ✭✷✮✱ ✶✶✶✕✸✷✳
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■❣❛♠✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ■♥❞✉str② ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦✛s❤♦r✐♥❣✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛r❞ ❞✐s❦ ❞r✐✈❡s✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵ ✭✶✮✱ ✻✼✕✶✵✶✳

❏❛r♠✐♥✱ ❘✳ ❙✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐r❛♥❞❛ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❈❡♥t❡r ❢♦r
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✷ ✭✶✼✮✳

❑❛t③✱ ▲✳ ❋✳ ❛♥❞ ❆✳ ❇✳ ❑r✉❡❣❡r ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✱ ✶✾✾✺✲✷✵✶✺✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✷✻✻✼✱ ◆❇❊❘✳

❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ✭♦❢✮ q✉❛❧✐t② ❧❛❞❞❡rs✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙t✉❞✐❡s ✼✼✱ ✶✹✺✵✕✶✹✼✻✳

❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧✱ ❆✳ ❑✳✱ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt✱ ❛♥❞ ❙✳✲❏✳ ❲❡✐ ✭✷✵✶✸✱ ❖❝t♦❜❡r✮✳ ❚r❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ r❡❢♦r♠✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝❤✐♥❡s❡ ❡①♣♦rt❡rs✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸ ✭✻✮✱ ✷✶✻✾✕✾✺✳

▲❛♥❣❞♦♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘✳ ▲❡❤r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❥♦❜s✳ ❯❙ ❉❡♣❛rt✲

♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ❊❙❆ ■ss✉❡ ❇r✐❡❢ ✱ ✵✶✕✶✷✳

▲❡❛♠❡r✱ ❊✳ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❍❡❝❦s❝❤❡r✲♦❤❧✐♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣♦st✲✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❣❡✳ ❯❈▲❆✱
♠✐♠❡♦❣r❛♣❤✳

▼❛❣②❛r✐✱ ■✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❋✐r♠ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❝❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts✱ ❛♥❞ ✉s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✳

▼✐❝❤❛❡❧s✱ ❉✳ ✭✷✵✶✼✱ ▼❛r❝❤✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ r♦❜♦ts ✐♥✈❛❞❡ ❛♠❡r✐❝❛♥ ❢❛❝t♦r② ✢♦♦rs✳ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t

❏♦✉r♥❛❧ ✳

▼✉❡♥❞❧❡r✱ ▼✳✲❆✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚r❛❞❡✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t②✿ ❆♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ ❛ ❧❛❜♦r✲♠❛r❦❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲❚❖ ❙t❛✛ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❖❧❞❡♥s❦✐✱ ▲✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❖✛s❤♦r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉✳s✳ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ■♥❞✉str✐❛❧
❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇ ✻✼✳

❖st❡r✱ ❙✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ■♥tr❛✐♥❞✉str② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✸✼✻✕✸✽✸✳

P✐❡r❝❡✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ P❧❛♥t✲❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛♥t✐❞✉♠♣✐♥❣ ❞✉t✐❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✉✳s✳
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✺ ✭✷✮✱ ✷✷✷✕✷✸✸✳

P✐❡r❝❡✱ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✳ ❚❤❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② s✇✐❢t ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ✉✳s✳
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✽✻✺✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡s❡❛r❝❤✳

P✐❡r❝❡✱ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻❛✮✳ ❚❤❡ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❙✇✐❢t ❉❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❯✳❙✳ ▼❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✻ ✭✼✮✱ ✶✻✸✷✕✶✻✻✷✳

P✐❡r❝❡✱ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻❜✮✳ ❚r❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ ✉s ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✷✽✹✾✱ ◆❇❊❘✳

✷✺



❙❝❤♦tt✱ P✳ ❑✳ ✭✷✵✵✸✱ ❏✉♥❡✮✳ ❖♥❡ s✐③❡ ✜ts ❛❧❧❄ ❤❡❝❦s❝❤❡r✲♦❤❧✐♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✸ ✭✸✮✱ ✻✽✻✕✼✵✽✳

❙❝❤♦tt✱ P✳ ❑✳ ✭✷✵✵✹✱ ▼❛②✮✳ ❆❝r♦ss✲♣r♦❞✉❝t ✈❡rs✉s ✇✐t❤✐♥✲♣r♦❞✉❝t s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✾ ✭✷✮✱ ✻✹✼✕✻✼✽✳

❙❝❤♦tt✱ P✳ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐♥❡s❡ ❡①♣♦rt❡rs✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✲

✐❝② ✺✸✱ ✺✕✹✾✳

❙t❡✐♥✇❡♥❞❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✽✱ ▼❛r❝❤✮✳ ❘❡❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r✐❝t✐♦♥s✿ ❲❤❡♥ t❤❡ st❛t❡s
❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❣❞♦♠ ❜❡❝❛♠❡ ✉♥✐t❡❞✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✽ ✭✸✮✱ ✻✺✼✕✾✻✳

❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❚✳ ❱✳ ❲❛❝❤t❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ❏♦❜ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②✿ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s
✉s✐♥❣ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✻✺✕✶✸✵✻✳

❚❛ss❡②✱ ●✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✿ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞
❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✽ ✭✶✮✱ ✷✼✕✹✽✳

✷✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❖♥❧✐♥❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❚❤✐s ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❝♦♥t❛✐♥s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❣✉r❡s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳

❆ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❉❡t❛✐❧

❆✳✶ Pr❡♠✐❛ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜♦t❤ ✜r♠ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞
❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✈✐❛ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡♥s✉s ②❡❛r ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠

ln(Attributetf} = α + β1{Activitytf}+ ηtj + ǫt:f . ✭❆✳✶✮

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❧♦❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r t❤❡ ❧♦❣ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
✭s❤✐♣♠❡♥ts ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✮ ❢♦r ✜r♠ f ✐♥ ❝❡♥s✉s ②❡❛r t✳ ❚❤❡ ✜rst r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r tr❛❞❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥
❝❡♥s✉s ②❡❛rt✿ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s❤✐♣♠❡♥ts✱ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts ✭❍❙ ✽✹✳✼✾✺✵✳✵✵✵✵✮ ♦r ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt✐♥❣
♦❢ ❛♥② ❣♦♦❞ ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦✉♥tr②✳ ηtj r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥❞✉str② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ s❡♣❛r❛t❡
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝❡♥s✉s ②❡❛r ❢r♦♠ ✶✾✼✼ t♦ ✷✵✶✷✳ ❉❛t❛ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r
♣✉r❝❤❛s❡s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✶✾✾✼✳ ❉❛t❛ ❢♦r ✐♠♣♦rt✐♥❣✱ ✐♠♣♦rt✐♥❣ r♦❜♦ts✱ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✼ ❛♥❞ ✷✵✵✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P♦✐♥t
❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ♥✐♥❡t②✲✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ②❡❛r ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✜r♠s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♥♦t ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♣r❡♠✐❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② s❤r✐♥❦ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡
❞❡❝r❡❛s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✈❡rs✉s ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt✐♥❣✳

❆✳✷ P❧❛♥t ❉❡❛t❤ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s ♦❢ ♣❧❛♥t ❞❡❛t❤ ✇✐t❤✐♥ ♠✉❧t✐✲❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✜r♠s ❜② ❡st✐♠❛t✲
✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥✱

1{Deatht:t+5

pf } = α + β1{Activitytpf}+ γln(Emptp) + δf + ρt + ǫt:t+5

pf . ✭❆✳✷✮

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❧❛♥t ❡①✐ts ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥s✉s
②❡❛rs t ❛♥❞ t + 5✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡
r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❧❛♥t ❡♥❣❛❣❡s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t②✱ s✉❝❤ ❛s
♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❤✐♣♠❡♥ts
✐♥ ❝❡♥s✉s ②❡❛r t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣ ♦❢ ♣❧❛♥t
❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦✈❛r✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✜r♠ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ ❝♦✈❛r✐❛t❡
r❡♣r❡s❡♥ts ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛❝r♦ss ❝❡♥s✉s ②❡❛rs

✷✼



❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✵✱ ✐✳❡✳✱ ✶✾✼✼ t♦ ✶✾✾✼ ❛♥❞ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✷✳ ❉❛t❛ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ♣✉r❝❤❛s❡s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝❡♥s✉s ②❡❛rs ❡①❝❡♣t ✶✾✾✼✱ ✇❤❡♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳
❉❛t❛ ❢♦r ✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛
✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ❆✳✷ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ Activitytpf ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥t✬s ✐♥❞✉str②
❜❡t✇❡❡♥ ②❡❛rs t ❛♥❞ t+ 5✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡
r❡❣r❡ss♦rs ❛r❡ ❡♥❞♦❣♥❡♦✉s ❛♥❞ ♥♦ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡st✐♠❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❧❛✐♠ ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t②✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ P❧❛♥t ❛♥❞ ❋✐r♠ ❉❡❛t❤ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s

❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✜r♠ ❞❡❛t❤ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✱

1{Deatht:t+5

f } = α + β1{Activitytf}+ ηtj + ρt + ǫt:t+5

f , ✭❆✳✸✮

✷✽



✇❤❡r❡ ηtj ❝❛♣t✉r❡s ✐♥❞✉str② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠ ❞❡❛t❤ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧
r♦❜♦ts ✭❍❙ ✽✹✳✼✾✺✵✳✵✵✵✵✮ ✐♥ ②❡❛r t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt❡r ♦r ❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t
✐♠♣♦rt❡r ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ♦❢ ❛♥② ❣♦♦❞ ✐♥ ②❡❛r t✳ ❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✱ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡
t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛t t❤❡ ♣❧❛♥t ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t❤❛t tr❛❞✐♥❣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ❛t
t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧✳

❆✳✸ ❈♦♥t✐♥✉✐♥❣✲❋✐r♠ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✬ ❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✜r♠s✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s r❡❧❛t❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❖▲❙ ♣❛♥❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

∆log(Outcomet:t+5

f ) = βActivitytf + ηtj + ρt + ǫt:t+5

f . ✭❆✳✹✮

∆log(Outcomet:t+5

f ) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t✱ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ♦r r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✇♦r❦❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥s✉s ②❡❛rs t ❛♥❞ t+ 5✳ Activitytf ✱
❛s ❛❜♦✈❡✱ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❤✐♣♠❡♥ts✱ ❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧
r♦❜♦ts ✭❍❙ ✽✹✳✼✾✺✵✳✵✵✵✵✮✱ ❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt❡r ♦❢ ❛♥② ❣♦♦❞ ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦✉♥tr②✱ ♦r
❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt❡r ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❡
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s t t♦ t+5 ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✐♥❞✉str②✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣♦rt
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s✱ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt ♣❡♥✲
❡tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✱ t❤❛t ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❢♦r❡✐❣♥ s♦✉r❝✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♣✉r❡❧② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝❛✉s❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛✈❡❛t✱
✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s ❞✐s♣❧❛② r❡s✉❧ts
❢♦r ❝❡♥s✉s ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤r❡❡
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦
r♦✇s✳ ❚❤❡ ✜rst r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♣✉r❝❤❛s❡s ❛♥❞
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❡①❛♠✐♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r ♦r ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❈♦♠♣✉t❡r ♣✉r❝❤❛s❡ ❞❛t❛ ❛r❡
♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✶✾✾✼✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ ✶✾✾✷✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✜rst r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞
r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ❝♦♥s✐❞❡rs ②❡❛rs ❛❢t❡r ✷✵✵✵ ❛♥❞ r❡♣♦rts
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✜✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ♣❛♥❡❧
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡
♥❡❛r❡st t❤♦✉s❛♥❞ ♣❡r ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳

❇❡❢♦r❡ ✷✵✵✵✱ ❝♦♠♣✉t❡r ♣✉r❝❤❛s❡rs ❡①❤✐❜✐t ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡
❛❞❞❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥♦♥✲♣✉r❝❤❛s❡rs✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❜❡✐♥❣ s♦♠❡✇❤❛t
❧❛r❣❡r ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❝♦♠♣✉t❡r ♣✉r❝❤❛s❡s ❛r❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r ♦r ❛♥

✷✾



✐♠♣♦rt❡r ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♥♦t❛❜❧❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♥❡❧ ✐s t❤❛t ❢♦r ❛❧❧
t❤r❡❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t♦t❛❧ ✜r♠ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❝♦❧✲
✉♠♥ ✷✮ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❝♦❧✉♠♥ ✶✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❛t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ t❤❡ ♥♦t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❝❝✉rs ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❛♠♦♥❣
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳

❆❢t❡r ✷✵✵✵✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ♣✉r❝❤❛s❡ ❝♦♠♣✉t❡rs
❛♥❞ ❛r❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣♦rt❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦✇ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❛♥❞ r✐s✐♥❣ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢♦r ✜r♠s
t❤❛t ✉s❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❤✐♣♠❡♥ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✜r♠s
t❤❛t ✐♠♣♦rt ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts s❡❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❡ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤
t❤❛♥ ✜r♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦rt t❤❡s❡ r♦❜♦ts✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✇✐t❤ t❤❡✐r t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡
❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ ✇♦r❦❡rs ❡✈❡♥ ❛s ✐t ❜♦♦sts ♦✉t♣✉t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❢t❡r
✷✵✵✵✱ ❜✉t ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r r❡❛❧ ✈❛❧✉❡
❛❞❞❡❞✳

❘❡s✉❧ts ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦✈❡r❛❧❧ ♦r ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥❞✉str②
❧❡✈❡❧ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❢t❡r ✷✵✵✵✳ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦
♦t❤❡r s✉❣❣❡st✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst✱ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r ✐♥ ♣♦st✲✷✵✵✵ ②❡❛rs ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣♦rt
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜r♠✬s ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✮ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✐♥❞✉str② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❜♦t❤
♦✉t❝♦♠❡s✳ ❍✐❣❤❡r ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦✇❡r ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ r❡❛❧
✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❣r♦✇t❤ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s
✭♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✶✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✈❡rs✉s ♦✉t♣✉t
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r r♦❜♦t ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ tr❛❞❡ ♠❛② ❜❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❈♦♥t✐♥✉✐♥❣✲❋✐r♠ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s
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❇ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❋✐❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❯❙ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✈❡rs✉s ❱❛❧✉❡ ❆❞❞❡❞ ●r♦✇t❤ ❆❝r♦ss ❙✐①✲❉✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❙❡❝t♦rs

✸✷



❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❯❙ ◆♦♥✲▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ◆❡t ▼❛r❣✐♥s ♦❢ ❆❞❥✉st♠❡♥t
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