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ABSTRACT

We investigate the impact of a large economic shock on mortality. We find that counties more 

exposed to a plausibly exogenous trade liberalization exhibit higher rates of suicide and related 

causes of death, concentrated among whites, especially white males. These trends are consistent 

with our finding that more-exposed counties experience relative declines in manufacturing 

employment, a sector in which whites and males are disproportionately employed. We also 

examine other causes of death that might be related to labor market disruption and find both 

positive and negative relationships. More-exposed counties, for example, exhibit lower rates of 

fatal heart attacks.
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▲❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
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♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❞❛✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♥❞ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ✕ t❤❡ ❖❝t♦❜❡r✱ ✷✵✵✵ ❣r❛♥t✐♥❣ ♦❢ P❡r♠❛♥❡♥t ◆♦r♠❛❧ ❚r❛❞❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s
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❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡✐r ✐♥❞✉str② str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦✉♥t✐❡s ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡
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❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❤✐❣❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ t❤❡ s❡❝t♦r ♠♦st ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞

❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ r✐s✐♥❣ ✇❤✐t❡ ♠♦rt❛❧✐t② ❜②

❈❛s❡ ❛♥❞ ❉❡❛t♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳
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❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ♠✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡ ✇✐t❤ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s

t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉ts t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❡❛❧t❤ ♠✐❣❤t s✉✛❡r ✐♥ ❛r✲

❡❛s ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♠♦st ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ✐♠♣♦rts ✐❢ ✇♦r❦❡rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤❛r♣❡r ♦r ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠

❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s

t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐t

❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ P◆❚❘✬s ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡✳

P◆❚❘ ✇❛s ❛ ♥♦♥✲tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ✐t ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ t❤r❡❛t

♦❢ t❛r✐✛ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦♥ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❛r✐✛ r❛t❡s ❛❝t✉✲

❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦♦❞s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ P◆❚❘ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧②

❝♦♥t❡♥t✐♦✉s ❛♥♥✉❛❧ r❡♥❡✇❛❧s ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ◆♦r♠❛❧ ❚r❛❞❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✭◆❚❘✮ st❛t✉s ✕ ❛♥❞

t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✕ t❤❛t ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❈❤✐♥❛✬s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧♦✇

◆❚❘ r❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♠♦st ♦t❤❡r ❯✳❙✳ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r✐✛ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛❞❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❢♦r ❡①♣♦rt t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧✐❜❡r❧✐③✐♥❣ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ❞❡✲

✶❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✉r✈❡② ❜② ❈✉t❧❡r✱ ❉❡❛t♦♥ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡② ✭✷✵✵✻✮✳

✶



✜♥❡ ✐♥❞✉str✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✱ ♥♦♥✲◆❚❘ r❛t❡s

t♦ ✇❤✐❝❤ t❛r✐✛s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r✐s❡♥ ♣r✐♦r t♦ P◆❚❘ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ◆❚❘ r❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡

❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝②✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛s ✏◆❚❘ ❣❛♣s✱✑ ❛♥❞✱

✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❢♦r ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ s❤♦✇ ❜♦t❤ t❤❛t t❤❡② ❡①❤✐❜✐t s✉❜st❛♥t✐❛❧

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ♣r✐♦r

t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞

❢♦r ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲◆❚❘ r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s❡t ❜② t❤❡ ❙♠♦♦t✲❍❛✇❧❡② ❚❛r✐✛ ❆❝t ♦❢
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♦✈❡r❞♦s❡s✮ ❛♥❞ ❛❧❝♦❤♦❧✲r❡❧❛t❡❞ ❧✐✈❡r ❞✐s❡❛s❡ ✭❆❘▲❉✮ ✕ t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❈❛s❡

❛♥❞ ❉❡❛t♦♥ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ t❤❛t ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❤❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐sr✉♣t✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ ✉s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❉■❉✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

str❛t❡❣② t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣♦st❡❞ t♦ P◆❚❘ ✭✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝②

✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t P◆❚❘ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ s✉✐❝✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s r♦❜✉st t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ✐♠♣❧② t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥

❝♦✉♥t✐❡s✬ ◆❚❘ ❣❛♣s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ s✉✐❝✐❞❡ r❛t❡ ♦❢ ✹✳✵

♣❡r❝❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❆❝r♦ss ❛❣❡ ❛♥❞ r❛❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t P◆❚❘ ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧

♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ t❤♦✉❣❤ t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦✉♥t② ❛ttr✐❜✉t❡s

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

♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ ❆❘▲❉ ✐s ♠✐①❡❞✱ ♣❡r❤❛♣s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ♦♥s❡t

✷P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇ t❤❛t P◆❚❘ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r♣ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯✳❙✳ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t❤❛t ❜❡❣❛♥ ❛r♦✉♥❞ t✐♠❡ ♦❢ ✐ts ♣❛ss❛❣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rts
❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥✲♦✇♥❡❞ ❈❤✐♥❡s❡ ✜r♠s ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯✳❙✳ ✜r♠s ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍❛♥❞❧❡② ❛♥❞ ▲✐♠❛♦ ✭✷✵✶✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t P◆❚❘ ✇❛s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ✶✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❛r✐✛ r❛t❡s✳ ❋❡♥❣✱ ▲✐ ❛♥❞ ❙✇❡♥s♦♥ ✭✷✵✶✻✮
❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ P◆❚❘ ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦♦❞s ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❯✳❙✳ ❜② ❈❤✐♥❡s❡
✜r♠s✳

✷



❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢❛t❛❧ ❧✐✈❡r ❞✐s❡❛s❡s✳

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉■❉ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r

❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❧❛❝❡s ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❛♥❞

♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ s✉✐❝✐❞❡ ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ✐s ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ❛❢t❡r P◆❚❘ ✇❛s ♣❛ss❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱

✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r

❛❢t❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣s ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉t✐♥❣

③♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛t❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇

t❤❛t P◆❚❘ ❤❛s ♥♦ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ♣❧❛✉s✐❜❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝② ✭❡✳❣✳✱ ❞❡❛t❤s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥t❡♥t✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❢❛t❛❧ ❤❡❛rt ❛tt❛❝❦s✱ ♣❡r❤❛♣s ❞✉❡ t♦ ❧♦ss ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s r❡q✉✐r✐♥❣

♣❤②s✐❝❛❧❧② str❡♥✉♦✉s ❛❝t✐✈✐t②✳✸

❚♦ ✈❡r✐❢② ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ P◆❚❘♠✐❣❤t

❛✛❡❝t ♠♦rt❛❧✐t②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❉■❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❛❜♦✈❡ ✐♠♣❧② t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ◆❚❘ ❣❛♣s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡rs✐s✲

t❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡s

✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

r❛t❡s ❛♥❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳✹ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t P◆❚❘✬s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✇✐t❤ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ♠❛② ♦❝❝✉r ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♣❛rt ✈✐❛ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

♦♥ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❛ ❢✉rt❤❡r ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❧✐♥❦✐♥❣ P◆❚❘ t♦ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♥❞ t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛

s❡r✐❡s ♦❢ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦✉♥t② ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ♦♥ ❝♦✉♥t② ✉♥❡♠✲

♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s✱ ✉s✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✭✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✾✳✶ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ s✉✐❝✐❞❡ r❛t❡✳ ❚❤✐s ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s t❤❛t ❛ ✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

✸❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮ r❡♣♦rts ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❞✉❡ t♦
❤❡❛rt ❛tt❛❝❦s✳ ❍✉♠♠❡❧s✱ ▼✉♥❝❤ ❛♥❞ ❳✐❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✛♦rt ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❥♦❜s
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣♦rt s❤♦❝❦s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❤❡❛rt
❛tt❛❝❦s✳

✹❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥
♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ❉✐①✲❈❛r♥❡✐r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ♠✉r❞❡r r❛t❡✱ ♦r ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡✳

✸



t❤❡ st❛t❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✭✷✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✉✐❝✐❞❡ r❛t❡✳✺

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ✇❡ ✜♥❞ ❜❡✲

t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡ r❡❧❛t❡s t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❛♣❡rs st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚✇♦ s❡♠✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮✱ ✇❤✐❝❤

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

❯✳❙✳ st❛t❡s✱ ❛♥❞ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ❛♥❞ ✈♦♥ ❲❛❝❤t❡r ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s t❤❛t ❤✐❣❤✲t❡♥✉r❡ ✇♦r❦❡rs

❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠❛ss ❧❛②♦✛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

❞❡❛t❤✳✻ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈❧❛ss❡♥ ❛♥❞ ❉✉♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s

❛ ♠❛❥♦r ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❥♦❜ ❧♦ss ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡✳

❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ❈❤✐♥❛✳✼ ❆✉t♦r✱ ❉♦r♥ ❛♥❞ ❍❛♥s♦♥ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❞ t❤❛t ✉♣ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡

❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯✳❙✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✼ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

r✐s✐♥❣ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤✐❧❡ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡

✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s

♣❡r✐♦❞ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ P◆❚❘✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❯✳❙✳ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡ts s✉❜❥❡❝t t♦ ❧❛r❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣r❡❛t❡r

❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ✭▼❝▼❛♥✉s ❛♥❞ ❙❝❤❛✉r ✷✵✶✺❛✱❜✮✱ r❡❞✉❝❡❞

♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ✭❋❡❧❡r ❛♥❞ ❙❡♥s❡s ✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞

❢❡rt✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ✭❆✉t♦r✱ ❉♦r♥ ❛♥❞ ❍❛♥s♦♥ ✷✵✶✺✮✳ ❍✉♠♠❡❧s✱ ▼✉♥❝❤ ❛♥❞ ❳✐❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮✱

❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❥♦❜ ❡✛♦rt ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣♦rt ❞❡♠❛♥❞

s❤♦❝❦s ✐♥❝r❡❛s❡s r❛t❡s ♦❢ ✐❧❧♥❡ss ❛♥❞ ✐♥❥✉r② ❢♦r ❉❛♥✐s❤ ✇♦r❦❡rs✱ ❛♥❞ ❇♦♠❜❛r❞✐♥✐ ❛♥❞

▲✐ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❢❛♥t ♠♦rt❛❧✐t②✳

✺❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞❡ s❤♦❝❦ ✕ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t♦r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✕ ♦r ♦✉r
❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛s ✐♥ ❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮✳

✻P♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❙✉❧❧✐✈❛♥ ❛♥❞ ✈♦♥ ❲❛❝❤t❡r ✭✷✵✵✾✮
✐♥❝❧✉❞❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❤❡❛❧t❤✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ str❡ss✱ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞
❍❡✐♥❡s❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❜② ♣❧❛♥t ❝❧♦s✉r❡s ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❡①❤✐❜✐t ❡❧❡✈❛t❡❞ ❞❡❛t❤ r❛t❡s
❞✉❡ t♦ ♠❡♥t❛❧ ✐❧❧♥❡ss✱ s✉✐❝✐❞❡ ❛♥❞ ❛❧❝♦❤♦❧✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❡❛s❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛♣❡rs ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋❛❧❜❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❉❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✜♥❞ t❤❛t
✇♦r❦❡rs ❢❛❝✐♥❣ ❥♦❜ ❧♦ss ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ✉♥❤❡❛❧t❤② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✼❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❑❛t③ ✭✶✾✾✶✮✱ ❘❡✈❡♥❣❛ ✭✶✾✾✷✮✱ ❙❛❝❤s ❛♥❞ ❙❤❛t③ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞✱
❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✻✮✳ ❘❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ❈❤✐♥❛ ✐♥❝❧✉❞❡ ❇❧♦♦♠✱ ❉r❛❝❛ ❛♥❞ ❱❛♥
❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✶✺✮✱ ❊❜❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❜✮✱ ●r♦✐③❛r❞✱ ❘❛♥❥❛♥ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲▲♦♣❡③ ✭✷✵✶✷✮✱ ▼✐♦♥ ❛♥❞
❩❤✉ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❯t❛r ❛♥❞ ❚♦rr❡s ❘✉✐③ ✭✷✵✶✸✮✳

✹



❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ st✉❞✐❡s t❤❛t t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✏♥❛t✉r❛❧✑ ♦r

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

♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ❖r❡❣♦♥✳ ❇❛✐❝❦❡r ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦✈❡r❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✉s❡ ♦❢ ♣r❡✈❡♥t❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❢♦r ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❛❜❡t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐❛❜❡t❡s

♠❡❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦✈❡r❛❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞

♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐sr✉♣t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ P◆❚❘ ❛✛❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❧✐♥❦s ✇❡ ✜♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s

♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② r❡s✉❧ts✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❡①♣❧♦r❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ♠✐❣❤t

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛♥❞ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳ ❆♥ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞❛t❛s❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s✳

✷ ❉❛t❛

✷✳✶ ❈♦✉♥t② ▲❡✈❡❧ ▼♦rt❛❧✐t②

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❛t❤s ❜② ❝♦✉♥t②✱ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡

♣r♦♣r✐❡t❛r② ✏❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛❧❧✲❝♦✉♥t② ♠♦rt❛❧✐t② ✜❧❡s✑ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳

❈❡♥t❡rs ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭❈❉❈✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ ❞❡❛t❤ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✜❧❡❞ ✐♥

t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✵ t♦ ✷✵✶✸✳✽ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡❝❡❛s❡❞✬s

❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱ r❛❝❡✱ ❝♦✉♥t② ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥t② ♦❢ ❞❡❛t❤✳ ❯♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤

❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ✏❡①t❡r♥❛❧✑ ♦r ✏✐♥t❡r♥❛❧✑ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳✾

■♥t❡r♥❛❧ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤♦s❡ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ✭❡✳❣✳✱ ❧✐✈❡r

❞✐s❡❛s❡✮ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ ♦r✐❣✐♥s ❧✐❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡

❜♦❞② ✭❡✳❣✳✱ s✉✐❝✐❞❡ ♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✮✳

❲❡ ♠❛t❝❤ ②❡❛r ❜② ❝♦✉♥t② ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❜② ❛❣❡ ❜② ❣❡♥❞❡r ❜② r❛❝❡ ❞❡❛t❤ ❝♦✉♥ts t♦ ❝♦r✲

✽❆ ♣✉❜❧✐❝✲✉s❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛t ✇✇✇✳✇♦♥❞❡r✳❝❞❝✳❣♦✈✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦
✇❤✐❝❤ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✉♣s ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✾❈❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐s❡❛s❡s ✭■❈❉✮✳ ❚❤❡
❈❉❈ ❞❛t❛ ✉s❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✵ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❞❡s ✭■❈❉✲✶✵✮ ❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ✾ ✭■❈❉✲✾✮ ♦❢ t❤❡s❡
❝♦❞❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✵ t♦ ✶✾✾✽✳ ❲❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ♠❛❥♦r
❞✐s❡❛s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳
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r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡✬s ❙✉r✈❡✐❧✲

❧❛♥❝❡✱ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊♥❞ ❘❡s✉❧ts ✭❙❊❊❘✮ Pr♦❣r❛♠✳✶✵ ❲❡ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❡st✐♠❛t❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❜♦t❤ ✏❝r✉❞❡✑ ❛♥❞ ✏❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞✑ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧②

❡①♣r❡ss❡❞ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝r✉❞❡ ❞❡❛t❤ r❛t❡ ❢♦r ❛ ❝♦✉♥t②✲②❡❛r ✐s s✐♠♣❧② t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❛t❤s ✐♥ t❤❛t ❝♦✉♥t② ✐♥ t❤❛t ②❡❛r ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✐ts t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❛t ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ❞❡❛t❤ r❛t❡ ❢♦r ❛ ❝♦✉♥t②✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡

♦❢ t❤❡ ❝r✉❞❡ ❞❡❛t❤ r❛t❡s ❛❝r♦ss ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥t②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✇❡✐❣❤ts✳✶✶ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❯✳❙✳

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤❛r❡s ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✳✶✷

❋✐❣✉r❡ ✶ ♣❧♦ts t❤❡ ✭❝❡♥s♦r❡❞✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❛❝r♦ss

❝♦✉♥t✐❡s ❛t ❢♦✉r✲②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✵✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❝♦♥✈❡②s t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❧❡❢t✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦✈❡r❛❧❧ ❯✳❙✳

♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❞❡❝❧✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇✐❞❡ s✉♣♣♦rt

♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ✈❛r② s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤✐s

❛❝r♦ss✲❝♦✉♥t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡s

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

②❡❛r ✷✵✵✵✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡ ❛❝r♦ss

❝♦✉♥t✐❡s ✐s ✽✺✽✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ str❡t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ✼✼✽ t♦ ✶✵✵✷✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

r♦✇s s❤♦✇ t❤❛t ♠♦rt❛❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♠❛❧❡s t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡s ✭✶✵✹✼ ✈❡rs✉s ✼✶✾✮✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r

❢♦r ❜❧❛❝❦s t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡r r❛❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s✳✶✸

❚❛❜❧❡ ✷ r❡♣♦rts t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ❞❡❛t❤ r❛t❡s

♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛❥♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s✳

❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛✉s❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞❡❛t❤s ❛❝r♦ss

r❛❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛r❡ ❝❛♥❝❡r✱ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞

r❡s♣✐r❛t♦r② ❛✐❧♠❡♥ts✳

✶✵❊✐❣❤t②✲♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞❡❛t❤s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❡❛s❡❞✬s ❝♦✉♥t② ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳
❙❊❊❘ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴s❡❡r✳❝❛♥❝❡r✳❣♦✈✴♣♦♣❞❛t❛✴❞♦✇♥❧♦❛❞✳❤t♠❧✳

✶✶❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts✿ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ②❡❛r ♦❧❞✱ ✶ t♦ ✹ ②❡❛rs✱ ✺ t♦
✶✹ ②❡❛rs✱ ✶✺ t♦ ✶✾ ②❡❛rs✱ ✷✵ t♦ ✷✹ ②❡❛rs✳✳✳✱ ✽✵ t♦ ✽✹ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✽✺ ②❡❛rs✳

✶✷❚❤❡ ❙❊❊❘ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ♦❢ t❤❡
♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

✶✸■♥ ✷✵✵✵✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠❛❧❡s✱ ❢❡♠❛❧❡s✱ ✇❤✐t❡s✱ ❜❧❛❝❦s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥❞✐❛♥
❛♥❞ ❆s✐❛♥s ♦r P❛❝✐✜❝ ■s❧❛♥❞❡rs ❛r❡ ✹✾✱ ✺✶✱ ✽✷✱ ✶✸✱ ✶ ❛♥❞ ✹ ♣❡r❝❡♥t✳ ❈♦✉♥t✐❡s✬ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❛t❤
r❛t❡s ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦✉♥t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐s ✉s❡❞ t♦ ✇❡✐❣❤t ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t②✳ ❚❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡
❆✳✷ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✭❧✐❦❡ ❚❛❜❧❡ ✶ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✮ ✉s❡s t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✉s❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✉♣ ✇❤♦s❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s
❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❈❉❈ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ❞❡❛t❤
r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

✻



❊①❛♠✐♥✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ❯✳❙✳ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❜② ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❛t✲

❡❣♦r✐❡s✱ ❈❛s❡ ❛♥❞ ❉❡❛t♦♥ ✭✷✵✶✺✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r✐s❡ ✐♥ ❞❡❛t❤s ❞✉❡ t♦ s✉✐✲

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

♠✐❞❞❧❡✲❛❣❡❞ ✇❤✐t❡s st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✾✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✉s❡s t❤❡ ❈❉❈ ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤❡r❡

t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡s❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡♠ ❜❛❝❦✇❛r❞s ✐♥ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢

♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✾✾✵✮✱ ✇❤❡r❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐❛t❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ✇❡

❢♦❝✉s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ s✉✐❝✐❞❡✱ ❛❧❝♦❤♦❧✲r❡❧❛t❡❞ ❧✐✈❡r ❞✐s❡❛s❡ ✭❆❘▲❉✮ ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧

♣♦✐s♦♥✐♥❣✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡s ♦❢ s✉✐❝✐❞❡ ❛♥❞ ❆❘▲❉

❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✢❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s ❜✉t ❜❡❣✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✳ ❉❡❛t❤s ❞✉❡ t♦ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧

♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ r✐s❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❛ ❢❛st❡r r❛t❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✵s✳✶✹

✷✳✷ ❚❤❡ ◆❚❘ ●❛♣

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ✕ t❤❡ ❯✳❙✳

❣r❛♥t✐♥❣ ♦❢ P◆❚❘ t♦ ❈❤✐♥❛ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✵ ✕ t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧✐❜❡r❛❧✐③❡❞ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rts

❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛❝t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ t❛r✐✛ r❛t❡s

t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ❯✳❙✳ t❛r✐✛ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ t❛r✐✛s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ◆❚❘ t❛r✐✛s✱ ❛r❡

❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣♦♦❞s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❚❖✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ♥♦♥✲◆❚❘ t❛r✐✛s✱ ✇❡r❡ s❡t ❜② t❤❡ ❙♠♦♦t✲

❍❛✇❧❡② ❚❛r✐✛ ❆❝t ♦❢ ✶✾✸✵ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

◆❚❘ r❛t❡s✳ ■♠♣♦rts ❢r♦♠ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈❤✐♥❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t

t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥♦♥✲◆❚❘ r❛t❡s✱ ❜✉t ❯✳❙✳ ❧❛✇ ❛❧❧♦✇s t❤❡ Pr❡s✐❞❡♥t t♦ ❣r❛♥t s✉❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s

❛❝❝❡ss t♦ ◆❚❘ r❛t❡s ♦♥ ❛ ②❡❛r✲❜②✲②❡❛r ❜❛s✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛♥♥✉❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ❜② ❈♦♥❣r❡ss✳

❯✳❙✳ Pr❡s✐❞❡♥ts ❣r❛♥t❡❞ ❈❤✐♥❛ s✉❝❤ ❛ ✇❛✐✈❡r ❡✈❡r② ②❡❛r st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✽✵✱ ❜✉t ❈♦♥✲

❣r❡ss✐♦♥❛❧ ✈♦t❡s ♦✈❡r ❛♥♥✉❛❧ r❡♥❡✇❛❧ ❜❡❝❛♠❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❡♥t✐♦✉s ❛♥❞ ❧❡ss ❝❡rt❛✐♥ ♦❢

♣❛ss❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❝r❛❝❦❞♦✇♥ ♦♥ ❚✐❛♥❛♥♠❡♥ ❙q✉❛r❡ ♣r♦t❡sts

✐♥ ✶✾✽✾ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✢❛s❤♣♦✐♥ts ✐♥ ❯✳❙✳✲❈❤✐♥❛ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s s✉❝❤ ❛s ❈❤✐♥❛✬s

tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠✐ss✐❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ P❛❦✐st❛♥ ✐♥ ✶✾✾✸ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛✐✇❛♥ ❙tr❛✐ts ▼✐ss✐❧❡ ❈r✐s✐s

✐♥ ✶✾✾✻✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦✈❡r ❈❤✐♥❛✬s ❛❝❝❡ss t♦ ◆❚❘ t❛r✐✛ r❛t❡s ❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♥❣r❡ss

♣❛ss✐♥❣ ❛ ❜✐❧❧ ❣r❛♥t✐♥❣ P◆❚❘ st❛t✉s t♦ ❈❤✐♥❛ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❛❧❧② t♦♦❦

✶✹❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝✐t❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡❛t❤ ❞✉❡ t♦ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵
✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐s✉s❡ ♦❢ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♣✐♦✐❞ ♣❛✐♥❦✐❧❧❡rs✳ ❙❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘✉❞❞✱ ❆❧❡s❤✐r❡✱ ❩✐❜❜❡❧ ❛♥❞
●❧❛❞❞❡♥ ✭✷✵✶✻✮✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❤ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
s❤♦❝❦s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❞r❛❢ts ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✼



❡✛❡❝t ✉♣♦♥ ❈❤✐♥❛✬s ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ❲❚❖ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳

❲❡ ❢♦❧❧♦✇ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P◆❚❘ ❛s t❤❡ r✐s❡ ✐♥

❯✳❙✳ t❛r✐✛s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦♦❞s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❢❛✐❧❡❞ ❛♥♥✉❛❧

r❡♥❡✇❛❧ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ◆❚❘ st❛t✉s ♣r✐♦r t♦ P◆❚❘✱

NTR Gapj = Non NTR Ratej −NTR Ratej. ✭✶✮

❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛s t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t ❢♦r ❡❛❝❤ ❙■❈ ✐♥❞✉str② j

✉s✐♥❣ ❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❛r✐✛ r❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋❡❡♥str❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦r ✶✾✾✾✱

t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ P◆❚❘✳ ◆❚❘ ❣❛♣s ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛

♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✸ ❛♥❞ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ P✐❡r❝❡ ❛♥❞

❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮✱ ✼✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ❞✉❡ t♦

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲◆❚❘ r❛t❡s✱ s❡t ✼✵ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ P◆❚❘✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶

♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❚❘ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♥♦♥✲◆❚❘ r❛t❡s

❡✛❡❝t✐✈❡❧② r✉❧❡s ♦✉t r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t② t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✐❢ ♥♦♥✲◆❚❘ r❛t❡s ✇❡r❡ s❡t t♦

♣r♦t❡❝t ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r s✉r❣✐♥❣ ✐♠♣♦rts✳✶✺

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❯✳❙✳ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❛s t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✲s❤❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞

❛✈❡r❛❣❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❛❝r♦ss t❤❡ s❡❝t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✱

NTR Gapc =
∑

j

L1990

jc

L1990
c

NTR Gapj. ✭✷✮

❲❡ ✉s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✵✱ ❛ ♣❡r✐♦❞ ✇❡❧❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝②✳✶✻ ◆❚❘

❣❛♣s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛s✱

♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❋♦r ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t

✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ t❛r✐✛s✱ s✉❝❤ ❛s s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇❡ s❡t ◆❚❘ ❣❛♣s t♦ ③❡r♦✳ ❋♦r ❡❛❝❤

❝♦✉♥t②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ✐ts ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡✱ NTR Gapcz✳
✶✼

✶✺❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ◆❚❘ r❛t❡s ✇❡r❡ s❡t t♦ ♣r♦t❡❝t ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t ♣r✐♦r t♦ P◆❚❘✱ t❤❡s❡ ❤✐❣❤❡r ◆❚❘ r❛t❡s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦✇❡r ◆❚❘ ❣❛♣s✱ ❜✐❛s✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts
❛✇❛② ❢r♦♠ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ P◆❚❘✳

✶✻❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✬s ❈♦✉♥t② ❇✉s✐♥❡ss
P❛tt❡r♥s ✭❈❇P✮ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡♥s✉s✳❣♦✈✴❡❝♦♥✴❝❜♣✴❞♦✇♥❧♦❛❞✴✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❆✉t♦r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥ ✐♠♣✉t✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ❋♦r
♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❉❛✈✐❞ ❉♦r♥✬s ❞❛t❛ ♣❛❣❡✱ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❞♦r♥✳♥❡t✴❞❛t❛✳❤t♠✳

✶✼❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s ❛s ♦❢ ✶✾✾✵ ✭❚♦❧❜❡rt
❛♥❞ ❙✐③❡r ✶✾✾✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s t♦ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳
❚❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ✼✹✶ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s
♣❡r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✾ ✭t❤❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈ ❛r❡❛✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ◆❚❘ ❣❛♣s ❛❝r♦ss ❢♦✉r✲❞✐❣✐t ❙■❈ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❯✳❙✳

❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❝♦✉♥t✐❡s✬ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛r❡❛s

❛r❡ s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❡❢t✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦st ✇♦r❦❡rs ✐♥ ♠♦st ❝♦✉♥t✐❡s

❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r✳✶✽ ❖✇♥✲❝♦✉♥t② ◆❚❘ ❣❛♣s ❛✈❡r❛❣❡ ✼✳✸

♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✳✺ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠

✷✳✹ t♦ ✶✵✳✻ ♣❡r❝❡♥t✱ ♦r ✶✳✸ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❙✉rr♦✉♥❞✐♥❣✲❝♦✉♥t② ◆❚❘ ❣❛♣s ❤❛✈❡ ❛

s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✳✺ ❛♥❞ ✹✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ❛♥❞

❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✸✳✸ t♦ ✽✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ♦r ✶✳✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳

✷✳✸ ❖t❤❡r P♦❧✐❝② ❱❛r✐❛❜❧❡s

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

❯✳❙✳ ♦r ❈❤✐♥❡s❡ ♣♦❧✐❝②✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rt ◆❚❘ t❛r✐✛ r❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t②❀ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t② t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❡①t✐❧❡s ❛♥❞ ❝❧♦t❤✐♥❣ ✐♠♣♦rts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s✐♥❣

♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ▼✉❧t✐✲❋✐❜❡r ❆rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭▼❋❆✮❀ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt

t❛r✐✛s ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉❜s✐❞✐❡s✳

◆❚❘ ❘❛t❡s ✿ ❈♦✉♥t✐❡s✬ ❧❛❜♦r✲s❤❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛ r❛t❡s✱ NTRct✱ ❛r❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❚❘ t❛r✐✛ r❛t❡ ❢♦r ✐♥❞✉str② j ✭✐♥

♣❡r❝❡♥t✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❢♦r ✐♥❞✉str② ❥✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✐♥

t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ NTRct ❛❝r♦ss ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞❀

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✐t ❞❡❝❧✐♥❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❛r✐✛

r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❯r✉❣✉❛② ❘♦✉♥❞✳✶✾

▼❋❆ ❊①♣♦s✉r❡✿ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼❋❆ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ▼❋❆ ❛♥❞ ✐ts s✉❝❝❡ss♦r✱

t❤❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❚❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❈❧♦t❤✐♥❣ ✭❆❚❈✮✱ ❣r❡✇ ♦✉t ♦❢ q✉♦t❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦♥ t❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❝❧♦t❤✐♥❣ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❏❛♣❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✺✵s✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱

✐t ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ t❡①t✐❧❡

♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞

✶✽❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♦♠✐ts ❙■❈ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣♦rt❡❞ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ◆❚❘ ❣❛♣s ♦❢ ③❡r♦ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

✶✾◆❚❘ t❛r✐✛ r❛t❡s ❢r♦♠ ❋❡❡♥str❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❢t❡r ✷✵✵✶ ❛♥❞ s♦ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t
❛❢t❡r t❤❛t ②❡❛r✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✏r❡✈❡❛❧❡❞✑ t❛r✐✛ r❛t❡s ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ❞❛t❛
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮ s✉❣❣❡sts t❤✐s ✐s ❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛✈♦✐❞s
❤❛✈✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s❡t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✏r❡✈❡❛❧❡❞✑ r❛t❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✾



❚✉r❦❡②✳ ❇❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✇❛s ❦❡♣t s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯r✉❣✉❛② ❘♦✉♥❞ ✐♥ ✶✾✾✺✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇❛s str✉❝❦ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ q✉♦t❛s ♦✈❡r ❢♦✉r ♣❤❛s❡s✳ ❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✶✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✷ ❛♥❞

✷✵✵✺✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❝❧♦t❤✐♥❣ q✉♦t❛s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✹✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ✶✾✾✵ ✐♠♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ q✉♦t❛s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ❞✐❞ ♥♦t ♦❝❝✉r ✉♥t✐❧ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢

t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✶❀ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐ts q✉♦t❛s ♦♥ t❤❡ ❣♦♦❞s ✐♥ t❤❡

✜rst t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ r❡❧❛①❡❞ ✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✐ts q✉♦t❛s ♦♥ t❤❡ ❣♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤

♣❤❛s❡ ✇❡r❡ r❡❧❛①❡❞ ❛s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣♦♦❞s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❤❛s❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❋❆ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ t❤r❡❡

st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❇r❛♠❜✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ▼❋❆

q✉♦t❛s ✐♥ ✐♥❞✉str② j ❛♥❞ ♣❤❛s❡ p ✇❡r❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧❧

r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str②✬s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♠♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♣❤❛s❡❞

♦✉t✱ FillRatejp✳
✷✵ ■♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧❧ r❛t❡s ❢❛❝❡❞ ♠♦r❡ ❜✐♥❞✐♥❣ q✉♦t❛s

❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼❋❆✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✱ ✇❡

❝♦♠♣✉t❡ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❧❛❜♦r✲s❤❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧❧ r❛t❡ ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s✱ FillRatecp✱

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

MFAExposurect✱ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r t✱ ✐s ❝♦✉♥t② c✬s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡❛r❣❡ FillRatecp

❢♦r ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤♦s❡ q✉♦t❛s ✇❡r❡ r❡❧❛①❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ FillRatecp ❛❝r♦ss

♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✜❧❧ r❛t❡s ❛r❡ ③❡r♦ ✉♥t✐❧ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡♦✉t✱

✐♥ ✶✾✾✽✳ ❚❤❡② t❤❡♥ st❡♣ ✉♣ ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

✐♥ ❇r❛♠❜✐❧❧❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✵✮ t❤❛t t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♣❧❛❝❡❞ ✐ts ♠♦r❡ ✏s❡♥s✐t✐✈❡✑ t❡①t✐❧❡ ❛♥❞

❝❧♦t❤✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❢❡rr✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ♣❛✐♥❢✉❧

✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ P♦❧✐❝② ✿ ❆s ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❛❝❝❡ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ❲❚❖✱ ❈❤✐♥❛ ❛❣r❡❡❞ t♦

✐♥st✐t✉t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❯✳❙✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♥♦t❛❜❧② ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✐♠♣♦rt t❛r✐✛ r❛t❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ s✉❜s✐❞✐❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮ ✇❡ ✉s❡ ♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♦♥

❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛s ❢r♦♠ ✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✺ ❢r♦♠ ❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛s ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❯✳❙✳ ✐♥❞✉str②✳

❋♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥t❡r♣r✐s❡

✷✵❋✐❧❧ r❛t❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣♦rts ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ✐♠♣♦rts ✉♥❞❡r t❤❡ t❤❡ q✉♦t❛✱ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ▼❋❆ ❤❛✈❡ ❛ ✜❧❧ r❛t❡ ♦❢ ③❡r♦✳

✶✵



❙t❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❈❤✐♥❛✬s ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❇❙✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rts t❤❡

s✉❜s✐❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜r♠s✳✷✶ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ●✐r♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❆❣❤✐♦♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏s✉❜s✐❞②✑ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

t❤❡ s✉❜s✐❞✐❡s t♦ s❛❧❡s r❛t✐♦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❙■❈ ✐♥❞✉str② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✾ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝♦r✲

❞❛♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❡❛♥ ❛♥❞ ▲♦✈❡❧② ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛

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

t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❡❛❝❤ ❯✳❙✳ ❝♦✉♥t② ♣r♦❞✉❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡

❛♣♣❡♥❞✐① s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡

✐♠♣♦rt t❛r✐✛s ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉❜s✐❞✐❡s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮

✷✳✹ ❈♦✉♥t② ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❖✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣♦st✲P◆❚❘ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡

✇✐t❤ t❤r❡❡ ✐♥✐t✐❛❧✲②❡❛r ✭✐✳❡✳✱ ✶✾✾✵✮ ❝♦✉♥t② ❛ttr✐❜✉t❡s✿ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✲

♦✉t ❛♥② ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♠❡❞✐❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡

✈❡t❡r❛♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❛t s♣✉r✐♦✉s ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧②

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✵s✱ t❤❛t ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❣❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r ❛❝❝❡ss t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡ ❛❢✲

t❡r t❤❡ ✷✵✵✵s✱ ♣❡r❤❛♣s ❞✉❡ t♦ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡rs✱ ❛♥❞ t❤❛t

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

♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦st✲✾✴✶✶ ✇❛rs ✐♥ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❛♥❞ ■r❛q ✭❑❡♠♣ ❛♥❞ ❇♦ss❛rt❡

✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s

❇✉r❡❛✉✬s ✶✾✾✵ ❉❡❝❡♥♥✐❛❧ ❈❡♥s✉s✳✷✷ ❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥s ❛♥❞

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ❛r❡ ✺✹✳✹ ❛♥❞ ✶✶✳✹ ♣❡r❝❡♥t ✭s❤❛r❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

♥♦ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮✱ ✹✵✳✹ ❛♥❞ ✶✵✳✻ t❤♦✉s❛♥❞ ❞♦❧❧❛rs ✭♠❡❞✐❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✮✱ ❛♥❞

✶✹✳✹ ❛♥❞ ✷✳✹ ♣❡r❝❡♥t ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ✈❡t❡r❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✷✸

❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ◆❚❘ ❣❛♣s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t❛❧

✭✶✾✾✵✮ ❝♦✉♥t② ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

t❛❜❧❡✱ ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ◆❚❘ ❣❛♣s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ▼❋❆✱ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rt

t❛r✐✛s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣♦♦❞s t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡✱ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❧❛r❣❡r r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡

✷✶❚❤❡ ◆❇❙ ❞❛t❛ ❡♥❝♦♠♣❛ss ❛ ❝❡♥s✉s ♦❢ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮ ❛♥❞ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❛❧❧ ♥♦♥✲❙❖❊s
✇✐t❤ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ❛❜♦✈❡ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❘❡♥♠✐♥❜✐ ✭⑦✩✻✵✵✱✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❇❙ ❞❛t❛s❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
✉s ❢r♦♠ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧✱ ❙❝❤♦tt ❛♥❞ ❲❡✐ ✭✷✵✶✸✮ s♣❛♥s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✽ t♦ ✷✵✵✺✳

✷✷❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡①t❡r ❉❛t❛ ❊①tr❛❝t♦r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐ss♦✉r✐✱
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴♠❝❞❝✳♠✐ss♦✉r✐✳❡❞✉✴✳

✷✸❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✶



✐♠♣♦rts t❛r✐✛s ❛♥❞ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡s ✐♥ ✶✾✾✵✱ ❧♦✇❡r s❤❛r❡ ♦❢

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✵✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t

❛r❡ ✈❡t❡r❛♥s ✐♥ ✶✾✾✵✳ ❈♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ◆❚❘ ❣❛♣s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♠❡❞✐❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞

✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ✶✾✾✵✳

✸ P◆❚❘ ❛♥❞ ❈♦✉♥t② ▼♦rt❛❧✐t② ❘❛t❡s

✸✳✶ ❉■❉ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②

❖✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❉■❉✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s

✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ◆❚❘ ❣❛♣s ✭✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t②

❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ✭s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮ ✈❡rs✉s ❜❡❢♦r❡✱

DeathRatect = θPost PNTRt × NTRGapc + ✭✸✮

βXct + γPost PNTRt ×Xc +

δc + δt + εct,

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ✶✾✾✵ t♦ ✷✵✶✸✳✷✹ ❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✉t✲

❝♦♠❡ ✐♥ ❝♦✉♥t② c✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ❞❡❛t❤ r❛t❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛✉s❡ ♦❢

❞❡❛t❤ ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✉♣ ✐♥ ②❡❛r t✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s t❤❡

❉■❉ t❡r♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦st✲P◆❚❘ ✭✐✳❡✳✱ t > 2000✮ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐t❤

t❤❡ ✭t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t✮ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ◆❚❘ ●❛♣✳ Xct r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ t✐♠❡✲

✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♣♦❧✐❝② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✿ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛ r❛t❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝t♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♥t② ✭NTRct✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡

❝♦✉♥t② t♦ t❤❡ ♣❤❛s✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ▼✉❧t✐✲❋✐❜❡r ❆rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭MFAExposurect✮✳

Xc r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ ❈❤✐♥❡s❡ ♣♦❧✐❝② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ t❛r✲

✐✛s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

s✉❜s✐❞✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥✐t✐❛❧✲♣❡r✐♦❞ ❝♦✉♥t② ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✶✾✾✵

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

s❤❛r❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ✈❡t❡r❛♥s✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤

t❤❡ PostPNTRt ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛❧❧♦✇s t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s t♦ ❞✐✛❡r ❜❡❢♦r❡

✷✹❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ ②❡❛r
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❘❡❝❡ss✐♦♥✳

✶✷



❛♥❞ ❛❢t❡r ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ P◆❚❘✳ δc ❛♥❞ δt r❡♣r❡s❡♥t ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥

♦❢ t❤❡s❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♥❡ts ♦✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ❛r❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t✱ s✉❝❤ ❛s

✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❝♦❛st ♦r ✐♥❧❛♥❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❤♦❝❦s

t❤❛t ❛✛❡❝t ❛❧❧ ❝♦✉♥t✐❡s ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ②❡❛r✳

❆♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❉■❉ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐s♦❧❛t❡

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ◆❚❘ ❣❛♣s

❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s♦❧❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ◆❚❘ st❛t✉s✳

✸✳✷ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❉■❉ ❊st✐♠❛t❡s ❢♦r ❙✉✐❝✐❞❡✱ ❆❝❝✐❞❡♥t❛❧ P♦✐s♦♥✐♥❣

❛♥❞ ❆❘▲❉

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ✕

s✉✐❝✐❞❡✱ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❝♦❤♦❧✲r❡❧❛t❡❞ ❧✐✈❡r ❞✐s❡❛s❡ ✭❆❘▲❉✮✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥

t❤❡s❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✿ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❈❛s❡ ❛♥❞ ❉❡❛t♦♥

✭✷✵✶✺✮❀ t❤❡② ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛ss✲❧❛②♦✛ ❧✐t❡r❛t✉r❡s

✭❡✳❣✳✱ ❈❧❛ss❡♥ ❛♥❞ ❉✉♥♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❍❡✐♥❡s❡♥ ✷✵✶✷✮❀ t❤❡✐r ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡

❛❝r♦ss t❤❡ ❝❛✉s❡✲♦❢✲❞❡❛t❤ ❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❀

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

❝❛s❡ ♦❢ s✉✐❝✐❞❡ ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t✐❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✳✷✺

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ❢♦r s✉✐❝✐❞❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r

❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✱ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst

❝♦❧✉♠♥ r❡♣♦rts ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❥✉st t❤❡ ❉■❉ t❡r♠ ♦❢

✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❞❞ ❝♦♥tr♦❧s

❢♦r ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t

♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✳

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

❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❢♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣

✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❲❡ ❛ss❡ss t❤❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉■❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ❛ ❝♦✉♥t② ❢r♦♠ t❤❡ ✷✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ t♦ t❤❡ ✼✺t❤

✷✺❚❤❡r❡ ✐s r❡❛s♦♥ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡❛t❤ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✬ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦✐s②✳
❑✐r❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❞s t❤❛t ✷✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✷✼✷ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛✉t♦♣s② r❡♣♦rts
❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❛t❤ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✐♥ ❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t ✐♥ ✶✾✽✵ ❡①❤✐❜✐t ❛ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✏❜❧✉❡
❢♦r♠✑ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❛t❤ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴♥❝❤s✴❞❛t❛✴❞✈s✴❜❧✉❡❴❢♦r♠✳♣❞❢✳

✶✸



♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❢r♦♠ ✷✳✸ t♦ ✶✵✳✻ ♣❡r❝❡♥t✱ ♦r ✶✳✸ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥

♠♦rt❛❧✐t② ✉♥❞❡r t❤✐s ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✻✸ ❂ ❬✵✳✵✽✾✯✭✶✵✳✻✲✷✳✸✮❪ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵

✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶ t♦ ✵✳✹✷ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✹✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ✻✳✵ ❛♥❞ ✹✳✵

♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ s✉✐❝✐❞❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡

②❡❛r ✷✵✵✵ ✇❤✐❝❤✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡♥✉❧t✐♠❛t❡ r♦✇ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✐s ✶✵✳✺✶✳✷✻ ■♥ t❡r♠s

♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✹ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦✉♥t✐❡s

✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❛tt❡♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡s

♦❢ ✈❡t❡r❛♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❧❛r❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ s✉✐❝✐❞❡

✐♥ t❤❡ ♣♦st✲P◆❚❘ ♣❡r✐♦❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜❡❢♦r❡✳ ▲❛r❣❡r ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

s✉❜s✐❞✐❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ s✉✐❝✐❞❡✱ ♣♦st✲P◆❚❘✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱

❛ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❯✳❙✳ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥

♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ s✉✐❝✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳

❚❤❡ ♥❡①t ❡✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆❘▲❉✳ ❋♦r

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

t❤❡ ❢♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞

❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘

✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❉■❉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧s ✐s ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✼✳✼ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡

❢r♦♠ t❤❛t ❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✳✷✼ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

P◆❚❘ ❛♥❞ ❆❘▲❉ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ♦♥s❡t ♣❡r✐♦❞

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳

✸✳✸ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❉■❉ ❊st✐♠❛t❡s ❜② ●❡♥❞❡r✱ ❘❛❝❡ ❛♥❞ ❆❣❡

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡ ❛❝r♦ss ❣❡♥❞❡rs ❛♥❞ r❛❝❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞

✷✻❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡ ♠✐❣❤t s♣✉r✐♦✉s❧② r❡❧❛t❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❝❝❡ss t♦
✜r❡❛r♠s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❘❡✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ s✉✐❝✐❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ✜r❡❛r♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡✈❡❛❧s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r ✭✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✵✳✵✶✾ ❛♥❞ ✵✳✵✶✸✮ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r ✭✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✵✳✵✸✼ ❛♥❞ ✵✳✵✶✵✮✳

✷✼❚❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡ ❢r♦♠ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✵ ✇❛s ✹✳✺✾ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✹✳✸✾ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵
❢♦r ❆❘▲❉✳

✶✹



✐♥ ♦♥❡ r❛❝✐❛❧ ❣r♦✉♣ ✕ ✇❤✐t❡s ✕ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ❧✐♥❦ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧

❧❡✈❡❧s ♦♥❧② ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ✭♣✲✈❛❧✉❡ ❢♦r ✇❤✐t❡ ❢❡♠❛❧❡s ✵✳✶✹✮✳✷✽ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡ ❢♦r ❜❧❛❝❦s✱ ❆s✐❛♥s✱ ♦r ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥❞✐❛♥s✳

❘❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✻ ❛♥❞ ✼ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t P◆❚❘ ❛❧s♦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✇❤✐t❡

♠♦rt❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆❘▲❉✳ ❋♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ t❤✐s

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ✇❤✐t❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ✇♦♠❡♥✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❆❘▲❉ ✐t ✐s

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❡♥✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ✇❤✐t❡ ✇♦♠❡♥✳✷✾ ❚❤❡r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②

♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ ❆❘▲❉ ♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❢♦r

❜❧❛❝❦s✱ ❆s✐❛♥s✱ ♦r ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥❞✐❛♥s✱ t❤♦✉❣❤ ❢♦r ❆❘▲❉✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐✲

❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❆s✐❛♥ ♦r P❛❝✐✜❝ ■s❧❛♥❞❡r

❢❡♠❛❧❡s✳✸✵ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s

♦❢ ❈❛s❡ ❛♥❞ ❉❡❛t♦♥ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❤♦ r❡♣♦rt ❛ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ tr❡♥❞s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❢r♦♠

s✉✐❝✐❞❡✱ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤r♦♥✐❝ ❧✐✈❡r ❞✐s❡❛s❡ r❛t❡s ❛♠♦♥❣ ✇❤✐t❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r r❛❝❡s✳

❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ♠♦rt❛❧✐t② ✕ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r❧② ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡ ♠♦rt❛❧✐t② ✕ ✐s t❤✐s ❣r♦✉♣✬s ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠♦st ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘✳ ❆s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✻ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ♠❛❧❡s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✻✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❯✳❙✳

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✈❡rs✉s ✹✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✾✱ ❛♥❞ ✇❤✐t❡s

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✽✹✳✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✈❡rs✉s ✽✶✳✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ♦✈❡r✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐t❡s ✐s ❤✐❣❤❡st ❛♠♦♥❣

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇❛❣❡s ✕ s✉❝❤ ❛s ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✕ t❤❛t ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡st ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❥♦❜ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳✸✶

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✈❛r② ❜② ❛❣❡✱

✷✽❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡
❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ◆❚❘ ❣❛♣ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡❛t❤s ❜② s✉✐❝✐❞❡ ✹✳✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ✇❤✐t❡
♠❛❧❡s✳

✷✾❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✻ ❛♥❞ ✼✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t
✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ◆❚❘ ❣❛♣ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡❛t❤s r❛t❡s ♦❢ ✺✾ ❛♥❞ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ❛♥❞
❢❡♠❛❧❡s ❢♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦❢ ✻✳✼ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ❢♦r ❆❘▲❉✳

✸✵❊st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❆s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♥♦✐s② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧ s✐③❡
❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❆s✐❛♥ ♦r P❛❝✐✜❝ ■s❧❛♥❞❡r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ✶✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✳ ■♥ t❤❛t ②❡❛r✱ t❤❡s❡
t✇♦ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✺✵✱✵✵✵ ✐♥ ✹✽ ❛♥❞ ✶✺✽ ❝♦✉♥t✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✈❡rs✉s ✷✷✾✵ ❛♥❞
✺✶✹ ❝♦✉♥t✐❡s ❢♦r ✇❤✐t❡s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦s✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❆s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ✐♥❤❛❜✐t ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ◆❚❘ ❣❛♣s✳

✸✶❊❜❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❛✱❜✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❞ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❛❣❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r s❡❝t♦r✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✻ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡
❛♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❤✐t❡s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✾✵✳✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✱ ✽✻✳✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧✱
s❛❧❡s✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✽✸✳✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈❡rs✉s
✼✽✳✾ ♣❡r❝❡♥t ❛♠♦♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❢❛❜r✐❝❛t♦rs✱ ❧❛❜♦r❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s

✶✺



✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❝r✉❞❡ ❞❡❛t❤ r❛t❡s ❜② ❣❡♥❞❡r✱ r❛❝❡ ❛♥❞ ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞

✈✐s✉❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rts t❤❡ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ♦♥ ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ✭❧❡❢t

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

✜rst ❜❛r ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❛❣❡s ❢r♦♠

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ✜✈❡✲②❡❛r ❛❣❡ ❜✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡s ✷✵ ❛♥❞ ✺✹

❢♦r ♠❛❧❡s✱ ❜✉t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ✇❤✐t❡ ❢❡♠❛❧❡s ✐♥ ❛♥② ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r②✳✸✷

❋♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❜♦t❤ ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❢❡♠❛❧❡s ✐♥ ♠♦st ❛❣❡ ❣r♦✉♣s t❤r♦✉❣❤ ✹✺ t♦

✹✾✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ P◆❚❘✲r❡❧❛t❡❞ ❆❘▲❉ ♠♦rt❛❧✐t② ✐s s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss ♠♦st ✇♦r❦✐♥❣ ②❡❛r ❛❣❡

❜✐♥s ❢♦r ♠✐❞❞❧❡✲❛❣❡ ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❛♥② ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r② ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s✳

✸✳✹ ❘♦❜✉st♥❡ss ❊①❡r❝✐s❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤r❡❡ ❡①❡r❝✐s❡s t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❉■❉

r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❉■❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲✷✵✵✵ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♥❞ t❡st ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ ♣r✐♦r tr❡♥❞s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘✳ ❙❡❝♦♥❞✱

✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛♥❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❆♥❞

t❤✐r❞✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤✳

Pr✐♦r ❚r❡♥❞s ❛♥❞ ❚✐♠✐♥❣ ✿ ❋♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② t♦ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s

❛❢t❡r P◆❚❘ ❜✉t ♥♦t ❜❡❢♦r❡✳ ❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✈❡rs✐♦♥

♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ◆❚❘ ❣❛♣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t②

❛ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r✱

✸✷●❡♠♠✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ t❤❛t ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦s ❛♣♣❡❛r t♦ ✐♥❞✉❝❡ s✉✐❝✐❞❡ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦✐♥❣
❛❣❡ ♠❛❧❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s✐♠♣❧② ♠♦✈✐♥❣ s✉✐❝✐❞❡s ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡✳
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DeathRatect =
∑

t

θt 1{year = t} × NTRGapc + ✭✹✮

βXct +∑

t

γt 1{year = t} × Xc +

δc + δt + εct,

❘❡s✉❧ts ❢♦r s✉✐❝✐❞❡✱ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆❘▲❉ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ❢❡✲

♠❛❧❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✉s❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❉■❉ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭θt✮ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ◆❚❘ ❣❛♣s✳ ❆s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P◆❚❘ ❢♦r s✉✐❝✐❞❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧②

✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❜✉t s❤✐❢ts ✉♣✇❛r❞

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

♠❛❧❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢

P◆❚❘ r❡♠❛✐♥s ❛❜♦✈❡ ③❡r♦ ❛❢t❡r ✷✵✵✸✳

❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P◆❚❘ ♦♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ ❛❝❝✐✲

❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❢♦r ✇❤✐t❡ ✇♦♠❡♥ ✕ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✕ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧②

✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✵ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❢t❡r

P◆❚❘✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s s❤♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r s❤✐❢t ✉♣

❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ P◆❚❘✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t t❤r♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r t✇♦ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺ r❡♣♦rt r❡s✉❧ts ❢♦r

❛❧❝♦❤♦❧✲r❡❧❛t❡❞ ❧✐✈❡r ❞✐s❡❛s❡ ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡s✳ ❍❡r❡✱ t♦♦✱ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ s❤✐❢t

✐s ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✐♥ ❛♥②

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

❙✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❈♦♠♠✉t✐♥❣ ❩♦♥❡s✿ ❘❡s✐❞❡♥ts ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦✉♥t② ♠❛② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞

❜② P◆❚❘ ✈✐❛ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡t✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✲

✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ✐ts ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t

❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ✭NTR Gapcz✮ ❛♥❞ t❤❡

Post PNTRt ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽ ❝♦♠♣❛r❡

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✹✱ ✽ ❛♥❞ ✶✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡
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✹✳ ❍❡r❡✱ t♦♦✱ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ s♣❛❝❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P◆❚❘ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ♦❢ ❜♦t❤ ◆❚❘ ❣❛♣s✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s r❡♣❡❛t t❤✐s

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

✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡s ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣

❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ ✈✐❛ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡ ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts

❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❡①❛♠✐♥❡❞✳

▼❡❞✐❝❛✐❞ ❊①♣❛♥s✐♦♥✿ ❙♦♠♠❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ✐♥

◆❡✇ ❨♦r❦✱ ▼❛✐♥❡ ❛♥❞ ❆r✐③♦♥❛ ✐♥ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✻ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ ♦❧❞❡r ❛❞✉❧ts✱ ♥♦♥✲✇❤✐t❡s✱ ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥ts ♦❢

♣♦♦r❡r ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ♦♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✱

✇❡ ❝♦♥str✉❝t t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r t❤❡s❡ st❛t❡s ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

♣✐❝❦✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✇❡ ❛❞❞ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✏❘♦♠♥❡②❝❛r❡✑ ✐♥ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ✐♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ✐♥ ❖r❡❣♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽ t❤❛t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❛✐❝❦❡r

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ♣♦❧✐❝② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡

❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ✈✐❛ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s ②✐❡❧❞s

r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷✳

❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str✐♥❣❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛t❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣♦❧✐✲

❝✐❡s ✐s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ st❛t❡✲❜②✲②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♣t✉r❡s

❛♥② st❛t❡✲②❡❛r ❧❡✈❡❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❜s♦r❜s

t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛❝r♦ss✲st❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡ ✜①❡❞

❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡

❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ s✉✐❝✐❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts

st✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐t❡ ♠❡♥✳ ❋♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤

P◆❚❘ ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥s ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ❞r♦♣s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦s❡s st❛t✐st✐❝❛❧

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r ✇❤✐t❡ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❢❡♠❛❧❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❆❘▲❉✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ❜❡❝♦♠❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❛❧❧ ♦♥❝❡ st❛t❡✲❜②✲②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞✳

❖t❤❡r ❈❛✉s❡s ♦❢ ❉❡❛t❤✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘

❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✇❤❡t❤❡r

P◆❚❘ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❛t❤s ❢r♦♠ ✏❡✈❡♥ts ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥t❡♥t✱✑ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ♣♦✐s♦♥✐♥❣s✱ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❢ ✜r❡❛r♠s ❛♥❞ ❢❛❧❧s ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ♣❧❛❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t

r✉❧❡❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♦r ❞✉❡ t♦ s✉✐❝✐❞❡✳ ❲❡ ✈✐❡✇ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛s ❛ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r

s✉✐❝✐❞❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡✿ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ❡✈❡♥ts ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥t❡♥t ✇❡r❡ ♥♦t ❝❧❛ss✐✜❡❞

✶✽



❛s ❝❧❡❛r ❝❛s❡s ♦❢ s✉✐❝✐❞❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t t❤❡♠ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s

❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ ❛♥❞ P◆❚❘✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ t✇♦✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❞❡❛t❤s ❞✉❡ t♦ ♠♦t♦r

✈❡❤✐❝❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts✱ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♠♦rt❛❧✐t② ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❞s t❤❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸ ♣❡r❝❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ ♠♦t♦r

✈❡❤✐❝❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙t❡✈❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳✸✸ ❍❡r❡✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡ ❢❛t❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ P◆❚❘✳

❆ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❤②♣♦t❤❡s✐③✐♥❣ t❤❛t ❧❛❝❦ ♦❢

❝♦✈❡r❛❣❡ ♠✐❣❤t ✐♥❤✐❜✐t ❜♦t❤ ♣r❡✈❡♥t❛t✐✈❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚♦✇❛r❞ t❤❛t ❡♥❞✱ ❝♦❧✉♠♥s t❤r❡❡ t❤r♦✉❣❤ ✜✈❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾ ❡①❛♠✐♥❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘

❛♥❞ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ t✇♦

❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t❛t✐✈❡ s❝r❡❡♥✐♥❣✿ ❝❛♥❝❡r ♦❢ t❤❡

❞✐❣❡st✐✈❡ tr❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦❧♦r❡❝t❛❧ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛st✱ ❜♦♥❡ ❛♥❞

s❦✐♥✳✸✹ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐❛❜❡t❡s ♦r

t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❝❛♥❝❡rs✱ ❜✉t ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❛♥❝❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st✐✈❡ tr❛❝t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡

s❤✐❢t ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t②✬s ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡

♦❢ ✶✳✶ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ②❡❛r✲✷✵✵✵ ❧❡✈❡❧s ✭♦❢ ✷✶✳✹✮✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛♣❡rs st✉❞② t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❞✐s✲

❡❛s❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❛❝✉t❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ✭❆▼■✱ ♦r ❤❡❛rt ❛tt❛❝❦✮ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳✸✺

■♥ ❝♦❧✉♠♥s s✐① ❛♥❞ s❡✈❡♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❞❡❛t❤ ❞✉❡ t♦ ❆▼■ ✈❡rs✉s ❛❧❧ ♦t❤❡r

✸✸❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐❢ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡
✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❝❝✉rs ❛s ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❉♦②❧❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❞s
t❤❛t t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧❧② ✉♥✐♥s✉r❡❞ r❡❝❡✐✈❡ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡ss ❝❛r❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♠♦rt❛❧✐t②
r❛t❡ ❢r♦♠ ❛✉t♦ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢
❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❞r✐✈✐♥❣✳

✸✹❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❖r❡❣♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❇❛✐❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ▼❡❞✐❝❛✐❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❛❜❡t❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❞✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❘♦❡t③❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❚❛✇❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐♥s✉r❡❞
❛r❡ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✇✐t❤ ❜r❡❛st✱ s❦✐♥ ✭♠❡❧❛♥♦♠❛✮✱ ❝♦❧♦r❡❝t❛❧ ❛♥❞ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡rs ❛t ❧❛t❡r st❛❣❡s t❤❛♥ t❤❡
✐♥s✉r❡❞✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ s✉r✈✐✈❛❧✳

✸✺❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❞s t❤❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❞❡❛t❤ ❞✉❡ t♦ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡✱ s♣❡❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠✐❣❤t
❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ str❡ss❢✉❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❍❡✐♥❡s❡♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✜♥❞
t❤❛t ❉❛♥✐s❤ ✇♦r❦❡rs ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❜② ♣❧❛♥t ❝❧♦s✉r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❤❡❛rt ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❢♦r♠s ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡ t❤❛♥ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❧❛✐❞ ♦✛✳

✶✾



❢♦r♠s ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡✳✸✻ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐s✲

t✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❆▼■ ❛♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡s✳ ❋♦r ❆▼■✱ t❤❡ ✐♠✲

♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ♦❢ ✸✳✽ ♣❡r❝❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ②❡❛r✲✷✵✵✵ ❧❡✈❡❧ ✭♦❢ ✻✼✳✼ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵✮✳ ❖♥❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❆▼■ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣❤②s✐✲

❝❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ▼❝▼❛♥✉s

❛♥❞ ❙❝❤❛✉r ✭✷✵✶✺❛✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✜r♠s ✐♥ ✐♠♣♦rt✲❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❡♠✲

♣❤❛s✐③❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✇♦r❦❡r s❛❢❡t②❀ ❧♦ss ♦❢ s✉❝❤ ❥♦❜s ♠❛② r❡❞✉❝❡

♠♦rt❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ ❆▼■ ❡✈❡♥ ❛s ❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡♠❛✐♥

❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❘❡❧❛t❡❞❧②✱ ❍✉♠♠❡❧s✱ ▼✉♥❝❤ ❛♥❞ ❳✐❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ t❤❛t

❛ r✐s❡ ✐♥ ✜r♠ ❡①♣♦rts ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ✐♥❥✉r✐❡s✱ s❡✈❡r❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞

❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❆▼■ ❛♥❞ str♦❦❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘

❛♥❞ ❞❡❛t❤s ❞✉❡ t♦ ❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛✉s❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐✲

❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛✉s❡s

♦❢ ❞❡❛t❤ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡

t♦ P◆❚❘ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡ ♦❢ ✶✳✼ ♣❡r❝❡♥t ✈❡rs✉s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦rt❛❧✐t②

r❛t❡ ❢♦r t❤❛t ❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ✭♦❢ ✽✵✸ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵✮✳ ❋♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤✱

t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✜❣✉r❡ ✐s ❧❛r❣❡r✱ ❛t ✻✳✶ ♣❡r❝❡♥t✳

✹ P◆❚❘ ❛♥❞ ❈♦✉♥t② ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇❛②s t❤❛t tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ✐s t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✱ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ P◆❚❘ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✵ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❤❛r♣

❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❯✳❙✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳✸✼ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘

❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❉■❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥✳

✸✻❈✐r❝✉❧❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ ❞✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✱ ✇✐t❤ ❆▼■ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
❢♦r ♦♥❡✲✜❢t❤ ♦❢ ❞❡❛t❤s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳

✸✼❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮✱ ❯✳❙✳ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❛t
s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦st✲❲❲■■ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❛❢t❡r P◆❚❘✳ ❍♦✉s❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦✈✐❞❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤✐s ❣r♦✇t❤ ♠❛② ✐♥ ♣❛rt ❜❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❜② ♠✐s♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ❞r✐✈❡♥
❜② ♣✉r❝❤❛s❡s ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
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✹✳✶ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❋♦r❝❡ P❛rt✐❝✐♣❛✲

t✐♦♥

❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡

❯✳❙✳ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✬ ✭❇▲❙✮ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭▲❆❯✮ ❙t❛t✐s✲

t✐❝s Pr♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❇▲❙✬ ◗✉❛rt❡r❧② ❈❡♥s✉s ♦❢ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❲❛❣❡s ✭◗❈❊❲✮

❞❛t❛❜❛s❡✳✸✽ ❱✐❛ t❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②✲

♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❋♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❡♠♣❧♦②❡❞

✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✮✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡

❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✵✱ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❜♦t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❝♦✉♥t② ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐✲

♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ✲✵✳✵✸ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡

✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ✲✵✳✵✺ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t st❛t✐st✐❝❛❧❧②

✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳

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

❝❛rr✐❡s t❤r♦✉❣❤ t♦ ❜r♦❛❞❡r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s❧❛❝❦✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✵ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❣r❡❛t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛♥❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❉■❉ ♣♦✐♥t

❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t②✬s ◆❚❘ ❣❛♣ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✶✳✶✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ♦r ✷✼✳✾ ♣❡r❝❡♥t

♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛❜♦r

❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♠♣❛❝t ✐s ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✲✶✳✹✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ♦r ✲✷✳✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ✷✵✵✵✳✸✾

✸✽❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❧s✳❣♦✈✴❧❛✉✴ ❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❧s✳❣♦✈✴❝❡✇✴❝❡✇♦✈❡r✳❤t♠✳
✸✾❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❣r❡❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠

❈❤✐♥❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✼ ❡①❤✐❜✐t ❣r❡❛t❡r ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❧❛r❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡s
✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡s ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼ ✈✐s✉❛❧❧② r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♥❣ t❤❡s❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s

♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ✇✐t❤ ②❡❛r ❞✉♠♠✐❡s ✈✐❛ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ θt ❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳

tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❡ t❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❋♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ θt ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ ✉♥t✐❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡r❡❛❢t❡r✳✹✵

✹✳✷ P❡rs♦♥❛❧ ■♥❝♦♠❡✱ ❆✈❡r❛❣❡ ❆♥♥✉❛❧ P❛② ❛♥❞ Pr✐❝❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

♦✉t❝♦♠❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ r❡s✐❞❡♥ts✬ ✐♥❝♦♠❡✳

❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❤❡❧♣s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r r❡s✐❞❡♥ts ♦❢ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐❢ P◆❚❘ ❧❡❞ t❤❡♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✜r♠s ♦r ✐♥❞✉str✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❥♦❜ ❧♦ss✱

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

❧♦ss❡s ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✜r♠✲ ♦r ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝

❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳

❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✿ t❤❡ ❯✳❙✳ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✬s ✭❇❊❆✮

▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ P❡rs♦♥❛❧ ■♥❝♦♠❡ ✭▲❆P■✮ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s ❝♦✉♥t✐❡s✬ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞ ♣❡r

❝❛♣✐t❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡❀ ❛♥❞ t❤❡ ❇▲❙✬ ◗✉❛rt❡r❧② ❈❡♥s✉s ♦❢ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❲❛❣❡s

✭◗❈❊❲✮ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❛② ✐♥s✐❞❡

❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳✹✶ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❞♦❧❧❛rs✳

❆❜s❡♥t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s✱ ✇❡ ❞❡✢❛t❡ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧

s❡r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ❜② t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❇▲❙ r❡❣✐♦♥❛❧ ❈♦♥s✉♠❡r Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ❢♦r

✩✶✱✽✹✵ ❛❝t✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rts ♣❡r ✇♦r❦❡r ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✵✼ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ❜② ✶✳✹✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

✹✵❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❝r✐♠❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❛♥❞ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✜♥❞ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡
✐♥ ♥❛t❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s ♠♦st ❡①♣♦s❡❞ t♦ r✐s✐♥❣ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳

✹✶P❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥❝♦♠❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ✇❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡✱ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t tr❛♥s❢❡rs✱ ❜✉t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❧✐③❡❞ ♦r ✉♥r❡❛❧✐③❡❞
❝❛♣✐t❛❧ ❣❛✐♥s ♦r ❧♦ss❡s✳ ❆♥♥✉❛❧ ♣❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦♥✉s❡s✱ st♦❝❦ ♦♣t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛♥❝❡ ♣❛②✱ ♣r♦✜t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
❝❛s❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡❛❧s ❛♥❞ ❧♦❞❣✐♥❣✱ t✐♣s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣r❛t✉✐t✐❡s ❛♥❞✱ ❢♦r s♦♠❡ st❛t❡s✱ ❡♠♣❧♦②❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
t♦ ❞❡❢❡rr❡❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❧❛♥s✳ ❚❤❡ ▲❆P■ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❡❛✳❣♦✈✴r❡❣✐♦♥❛❧✴✳ ❉❡✲
t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇❛❣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❇❊❆ ❛♥❞ ❇▲❙
✇❡❜s✐t❡s✳

✷✷



❛❧❧ ✉r❜❛♥ ❝♦♥s✉♠❡rs ✭❈P■✲❯✮✳✹✷ ❚❤❡ ❜❛s❡ ②❡❛r ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❧ s❡r✐❡s ✐s ✷✵✵✵✳

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✶✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐❡s✬ r❡❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ r❡❛❧ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱

t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ■ts ❉■❉ ♣♦✐♥t

❡st✐♠❛t❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t②✬s ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ✲✵✳✵✷✶ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s t❤r❡❡

❛♥❞ ❢♦✉r ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❛② ❛♥❞

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❛② ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ◆❡✐t❤❡r✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳✹✸

❋✐❣✉r❡ ✽ ✈✐s✉❛❧❧② r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♥❣ r❡❛❧ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ r❡❛❧

❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❛② ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ✇✐t❤ ②❡❛r ❞✉♠♠✐❡s ✈✐❛ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ θt ❢♦r r❡❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧

✐♥❝♦♠❡✱ r❡❛❧ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ r❡❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❛② ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ✉♣✇❛r❞

tr❡♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s ❜❡❢♦r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❝❧✐♥❡s st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✳

❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r✐s✐♥❣ ♣r❡✲tr❡♥❞s ✐s t❤❛t t❤❡ ❈P■ ❞❡✢❛t♦rs ✉s❡❞ ❤❡r❡

❞♦ ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r✐❝❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s

♣❡r✐♦❞✳

✺ ✷❙▲❙ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ▼♦rt❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t

❘❛t❡

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✈❡r✐❢② ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡✲

t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s t♦

✹✷❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s❡r✐❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜✉t ❡①❤✐❜✐t s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❈P■s ♥♦t❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r ✐❢ st❛t❡ ●❉P ❞❡✢❛t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞
✐♥ ❧✐❡✉ ♦❢ t❤❡ ❈P■s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❆ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❈P■ ❞❡✢❛t♦rs✳ ❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✐❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ❢♦r t❤❡ ②❡❛r
✷✵✵✵✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡
②❡❛r ✷✵✵✵ ❤❛s ❛ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵✳✺ ❛♥❞ ✾✳✷ t❤♦✉s❛♥❞ ❞♦❧❧❛rs✱ ❛♥❞ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✵✳✷
t♦ ✽✸✳✷ t❤♦✉s❛♥❞ ❞♦❧❧❛rs✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❛② ❛r❡ ✸✷✳✾ ❛♥❞ ✾✳✾ t❤♦✉s❛♥❞ ❞♦❧❧❛rs✱ ❛♥❞ ✹✶✳✽ ❛♥❞ ✶✸✳✹ t❤♦✉s❛♥❞ ❞♦❧❧❛rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✸●r❡❛t❡r ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♣✉s❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✉♣ ❜② ❞r✐✈✐♥❣ ♦✉t
t❤❡ ❧♦✇❡st s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ♣✉s❤ ✐t ❞♦✇♥ ❜② s✉❜❥❡❝t✐♥❣ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇♦r❦❡rs t♦ ❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳
❚❤❡ s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❆✉t♦r✱ ❉♦r♥✱ ❍❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❙♦♥❣ ✭✷✵✶✹✮✱
✇❤✐❝❤ ✜♥❞s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❯✳❙✳ ✇♦r❦❡rs✬
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡❛r♥✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❊❜❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❛✱❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣♦rt
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❯✳❙✳ ✇❛❣❡s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤✱ ▼❝▲❛r❡♥ ❛♥❞ ❍❛❦♦❜②❛♥
✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ t❤❛t ❜❧✉❡ ❝♦❧❧❛r ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐♥❞✉str✐❡s ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠
◆❆❋❚❆ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❛❣❡ ❞❡❝❧✐♥❡s✳

✷✸



t❤♦s❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳✱ ❘✉❤♠ ✷✵✵✵✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t✇♦✲st❛❣❡✲

❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞❡❛t❤ ❞✉❡ t♦ s✉✐❝✐❞❡✱ ❆❘▲❉ ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✱ ✉s✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ◆❚❘ ❣❛♣s ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t

r❛t❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ P◆❚❘ s❛t✐s✜❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❢♦r

✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✱ ❞♦❝✉✲

♠❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ✐ts ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ♦♥❡✱ t❤r❡❡ ❛♥❞ ✜✈❡✱ ✇❡

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

✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❖▲❙✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❆❘▲❉ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥

✜✈❡✳ ❚✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡s✉❧ts✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s t✇♦✱ ❢♦✉r ❛♥❞ s✐①✱ ✐♥❞✐❝❛t❡

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

t❤♦✉❣❤ ❤❡r❡✱ t♦♦✱ r❡s✉❧ts ❢♦r ❆❘▲❉ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳

P♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r s✉✐❝✐❞❡ ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ✐♠♣❧② t❤❛t ❛ ✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✭✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❛ ✷✾✳✶ ✭❂✷✳✻✯✶✳✶✼✻✴✶✵✳✺✶✮ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉✐❝✐❞❡s ❛♥❞ ❛♥ ✽✹✳✷ ✭❂✷✳✻✯✶✳✹✽✼✴✹✳✺✾✮

♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✐s♦♥✐♥❣s ✈✐s ❛ ✈✐s t❤❡✐r ②❡❛r ✷✵✵✵ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ♠❛❣♥✐✲

t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ s✉✐❝✐❞❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮✱

✇❤❡r❡ ❛ ✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✭✷✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✉✐❝✐❞❡ r❛t❡✳✹✹ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ♠❛② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛♥❛❧②s❡s

✕ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤❡r❡ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✉❤♠

✭✷✵✵✵✮ ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ♣❡rs✐st❡♥t t❤❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ♠♦r❡ t②♣✐❝❛❧

❝②❝❧✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❛♥❞ ❡①✲

♣♦s✉r❡ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦✱ t❤❡ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❯✳❙✳ ❣r❛♥t✐♥❣ ♦❢ P❡r♠❛♥❡♥t ◆♦r♠❛❧ ❚r❛❞❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❈❤✐♥❛✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❡①♣♦s✉r❡

t♦ P◆❚❘ ❛s t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛❝t✐✈❡ ✐♥

❡❛❝❤ ❝♦✉♥t②✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✉s✐♥❣ ❛

✹✹■♥ ❘✉❤♠ ✭✷✵✵✵✮✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛❝r♦ss st❛t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✼✷ t♦
✶✾✾✶ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ✷✳✶✳
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❞✐✛❡r❡♥❝❡s✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ♥❡ts ♦✉t ❛♥② t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❝♦✉♥t② ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥♥✉❛❧ s❤♦❝❦s t❤❛t ❛✛❡❝t ❝♦✉♥t✐❡s ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧②✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ❞✉❡ t♦

s✉✐❝✐❞❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝❛✉s❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛♠♦♥❣ ✇❤✐t❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❛t ❣r♦✉♣✬s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ t❤❡ s❡❝t♦r ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❧❛❝❡s ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛t❡ ❤❡❛❧t❤

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

❲❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡❧❢❛r❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ P◆❚❘✱ t❤❡② ❞♦ ♦✛❡r ❛ ❜r♦❛❞❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ♦❢ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s
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▲❡❣r♦s✳ ✷✵✶✺✳ ✏■♥❞✉str✐❛❧ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿

▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ✼✭✹✮✿ ✶✲✸✷✳

❬✷❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❘♦❜❡rt ◆✳✱ ❆r✐❛❧❞✐ ▼✳ ▼✐♥✐♥♦✱ ❉♦♥♥❛ ▲✳ ❍♦②❡rt✱ ❛♥❞ ❍❛rr② ▼✳ ❘♦s❡♥✲
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❬✹❪ ❆✉t♦r✱ ❉❛✈✐❞ ❍✳✱ ❉❛✈✐❞ ❉♦r♥ ❛♥❞ ●♦r❞♦♥ ❍✳ ❍❛♥s♦♥✳ ✷✵✶✸✳ ✏❚❤❡ ❈❤✐♥❛ ❙②♥✲

❞r♦♠❡✿ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ❊✛❡❝ts ♦❢ ■♠♣♦rt ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳✑

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸✭✻✮✿ ✷✶✷✶✲✻✽✳

❬✺❪ ❆✉t♦r✱ ❉❛✈✐❞ ❍✳✱ ❉❛✈✐❞ ❉♦r♥✱ ●♦r❞♦♥ ❍✳ ❍❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛❡ ❙♦♥❣✳ ✷✵✶✹✳ ✏❚r❛❞❡

❆❞❥✉st♠❡♥t✿ ❲♦r❦❡r ▲❡✈❡❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✳✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✾✭✹✮✿

✶✼✾✾✲✶✽✻✵✳

❬✻❪ ❆✉t♦r✱ ❉❛✈✐❞ ❍✳✱ ❉❛✈✐❞ ❉♦r♥ ❛♥❞ ●♦r❞♦♥ ❍✳ ❍❛♥s♦♥✳ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t

❛♥❞ t❤❡ ▼❛rr✐❛❣❡ ▼❛r❦❡t✿ ❍♦✇ ❆❞✈❡rs❡ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❙❤♦❝❦s ❆✛❡❝t ▼❛rr✐❛❣❡✱
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❋❡rt✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ▲✐✈✐♥❣ ❈✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ❛t

❤tt♣✿✴✴❡❝♦♥♦♠✐❝s✳♠✐t✳❡❞✉✴✜❧❡s✴✶✶✺✻✷✳

❬✼❪ ❇❛✐❝❦❡r✱ ❑❛t❤❡r✐♥❡✱ ❙❛r❛❤ ▲✳ ❚❛✉❜♠❛♥✱ ❍❡✐❞✐ ▲✳ ❆❧❧❡♥✱ ▼✐r❛ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ❏♦♥❛t❤❛♥

❍✳ ●r✉❜❡r✱ ❏♦s❡♣❤ P✳ ◆❡✇❤♦✉s❡✱ ❊r✐❝ ❈✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❇✐❧❧ ❏✳ ❲r✐❣❤t✱ ❆❧❛♥ ▼✳

❩❛s❧❛✈s❦② ❛♥❞ ❆♠② ◆✳ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥✳ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❖r❡❣♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✲ ❊✛❡❝ts ♦❢

▼❡❞✐❝❛✐❞ ♦♥ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❖✉t❝♦♠❡s✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✸✻✽ ✭▼❛② ✷✱

✷✵✶✸✮✿✶✼✶✸✲✶✼✷✷✳

❬✽❪ ❇❡❝❦❡r✱ ●❛r② ❙✳ ✶✾✻✵✳ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❡rt✐❧✐t②✳

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❜❡r✳♦r❣✴❝❤❛♣t❡rs✴❝✷✸✽✼✳

❬✾❪ ❇❡❝❦❡r✱ ●❛r② ❙✳ ✶✾✻✺✳ ❆ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐♠❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧

✼✺✭✷✾✾✮✿ ✹✾✸✲✺✶✼ ✭❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳

❬✶✵❪ ❇❡♥✲P♦r❛t❤✱ ❨♦r❛♠✳ ✶✾✼✸✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❡rt✐❧✐t② ✐♥ ■sr❛❡❧✿ P♦✐♥t ❛♥❞

❈♦✉♥t❡r♣♦✐♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✽✶✭✷✮✿ ❙✷✵✷✲❙✷✸✸ ✭▼❛r❝❤✲❆♣r✐❧✮

❬✶✶❪ ❇❡r♥❛r❞✱ ❆♥❞r❡✇ ❇✳✱ ❏✳ ❇r❛❞❢♦r❞ ❏❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❑✳ ❙❝❤♦tt✳ ✷✵✵✻✳ ✏❙✉r✈✐✈❛❧ ♦❢

t❤❡ ❇❡st ❋✐t✿ ❊①♣♦s✉r❡ t♦ ▲♦✇✲❲❛❣❡ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✭❯♥❡✈❡♥✮ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❯❙
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■♥✈❡st♠❡♥t ❉②♥❛♠✐❝s✳✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✼✹✿ ✸✾✶✲✹✶✺✳
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❬✶✺❪ ❇r❛❞❧❡②✱ ❈❛t❤② ❏✳✱ ❈❤❛r❧❡s ❲✳ ●✐✈❡♥ ❛♥❞ ❈❛r❛❧❡❡ ❘♦❜❡rts✳ ✷✵✵✷✳ ❘❛❝❡✱ ❙♦❝✐♦❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❙t❛t✉s✱ ❛♥❞ ❇r❡❛st ❈❛♥❝❡r ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❙✉r✈✐✈❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
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✏❲❚❖ ❆❝❝❡ss✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❋✐r♠s✳✑ ❈❡♥t❡r ❢♦r

❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✾✶✻✻✳

❬✶✽❪ ❇r♦✇♥✐♥❣✱ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ ❊s❦✐❧ ❍❡✐♥❡s❡♥✳ ✷✵✶✷✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❥♦❜ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ♣❧❛♥t ❝❧♦s✉r❡
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❆ ❘❡❣✐♦♥❛❧ Pr✐❝❡ ■♥❞❡①❡s

❚❤❡ ❇▲❙ ♣r♦❞✉❝❡s ❈P■s ❢♦r ❢♦✉r r❡❣✐♦♥s✿ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ✭▼❛✐♥❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ◆❡✇

❍❛♠♣s❤✐r❡✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞ ❛♥❞ ❱❡r♠♦♥t✮✱ t❤❡ ♠✐❞✲

✇❡st ✭■❧❧✐♥♦✐s✱ ■♥❞✐❛♥❛✱ ■♦✇❛✱ ❑❛♥s❛s✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ◆❡❜r❛s❦❛✱ ◆♦rt❤

❉❛❦♦t❛✱ ❖❤✐♦✱ ❙♦✉t❤ ❉❛❦♦t❛✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥✮✱ t❤❡ s♦✉t❤ ✭❆❧❛❜❛♠❛✱ ❆r❦❛♥s❛s✱ ❉❡❧❛✇❛r❡✱

❉✐str✐❝t ♦❢ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ●❡♦❣✐❛✱ ❑❡♥t✉❝❦②✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✱

◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✱ ❖❦❧❛❤♦♠❛✱ ❙♦✉t❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✱ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ❚❡①❛s✱ ❱✐r❣✐♥✐❛ ❛♥❞ ❲❡st ❱✐r✲

❣✐♥✐❛ ✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡st ✭❆❧❛s❦❛✱ ❆r✐③♦♥❛✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ❍❛✇❛✐✐✱ ■❞❛❤♦✱ ▼♦♥t❛♥❛✱

◆❡✈❛❞❛✱ ◆❡✇ ▼❡①✐❝♦✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❯t❛❤✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❲②♦♠✐♥❣✮✳

❋♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❇▲❙ ♣r♦❞✉❝❡s ✐♥❞❡①❡s ❢♦r t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❝✐t✐❡s✿ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❈P■

❢♦r ✉r❜❛♥ ❝♦♥s✉♠❡rs ✭❈P■✲❯✮✱ t❤❡ ❈P■ ❢♦r ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛❜♦✈❡ ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭❝❧❛ss ❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈P■ ❢♦r ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✶✳✺

♠✐❧❧✐♦♥ ✭❝❧❛ss ❇✴❈✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ♦❢ t❤✐s ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

❇ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❊✈✐❞❡♥❝❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦

st✉❞② ♠♦rt❛❧✐t② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❝♦✉♥t✐❡s ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ P◆❚❘ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r

r❛t❡s ♦❢ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜✐rt❤ r❛t❡s✳

❇✳✶ ❈r✐♠❡

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❝r✐♠❡ r❛t❡s ❢♦r t❤r❡❡ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ♠♦rt❛❧✐t② ❞✐r❡❝t❧②✱ ❡✳❣✳ ✈✐❛ ❤♦♠✐❝✐❞❡s✱ t❤♦✉❣❤ ✐t t✉r♥s ♦✉t

t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s

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

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠♦rt❛❧✐t② ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘

❛♥❞ ❝r✐♠❡ r❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

✹✾



❞✐sr✉♣t✐♦♥s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t ✭■②❡r ❛♥❞ ❚♦♣❛❧♦✈❛ ✷✵✶✹✱ ❉✐①✲❈❛r♥❡✐r♦ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✺✮✳✹✺

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❝r✐♠❡ r❛t❡ st❛t✐st✐❝s ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ r❡s✐❞❡♥ts

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❋❇■✮ ✈✐❛ t❤❡ ❯♥✐❢♦r♠ ❈r✐♠❡ ❘❡✲

♣♦rt✐♥❣ ✭❯❈❘✮ ❞❛t❛❜❛s❡✳✹✻ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✵ t♦ ✷✵✵✻✱ ❜r❡❛❦ ♦✈❡r❛❧❧ ❝r✐♠❡

r❛t❡s ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✈✐♦❧❡♥t ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✱ ❛♥❞ ❡✐❣❤t s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

♠✉r❞❡r✱ r❛♣❡✱ r♦❜❜❡r②✱ ❛ss❛✉❧t✱ ❜✉r❣❧❛r②✱ ❧❛r❝❡♥②✱ ❛✉t♦ t❤❡❢t ❛♥❞ ❛rs♦♥✳✹✼

❚❛❜❧❡ ❆✳✼ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡

t❛❜❧❡✱ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✇✐t❤ ❜♦t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✱ ❜✉t t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♦♥❧②

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✳ ❚❤❡ ❉■❉ ♣♦✐♥t

❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s

◆❚❘ ❣❛♣ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵

r❡s✐❞❡♥ts ♦❢ ✶✹✹✳✷✱ ♦r ✺✳✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥

t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ✭✷✺✾✷ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❋❡❧❡r ❛♥❞ ❙❡♥s❡s

✭✷✵✶✺✮ ✇❤♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❝♦✉♥t✐❡s ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s♠❛❧❧

✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❛st ❡①♣♦s❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r✐♠❡✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢

♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r♦❜❜❡r②✱ ❧❛r❝❡♥②✱ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡ t❤❡❢t ❛♥❞ ❛rs♦♥✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t

❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ s❤✐❢ts ✐♥ ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P◆❚❘ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ r❛t❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐♠❡s ♦❢ ✶✺✳✽✱ ✺✳✶✱ ✶✶✳✻ ❛♥❞ ✷✶✳✾ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡✐r ②❡❛r✲✷✵✵✵ ❧❡✈❡❧s✳

❇✳✷ ❇✐rt❤ ❘❛t❡s

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P◆❚❘ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞

❛❜♦✈❡ ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t ❜✐rt❤ r❛t❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✇❛②s✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t

✇♦r❦❡rs t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛s t❡♠♣♦r❛r②✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ♣❡r❝❡✐✈❡ ❛

❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡ ♠✐❣❤t r✐s❡✳ ❖♥ t❤❡

✹✺❈❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❝r✐♠❡ ❛❝r♦ss ❝♦♠♠✉t✐♥❣
③♦♥❡s✳

✹✻❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❜✐✳❣♦✈✴❛❜♦✉t✲✉s✴❝❥✐s✴✉❝r✴✉❝r✳
✹✼❇✉r❣❧❛r② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡❢t ✭✐✳❡✳✱ ❧❛r❝❡♥②✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✉♥❧❛✇❢✉❧ ❡♥tr②✳ ❘♦❜❜❡r② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❢♦r❝✐❜❧❡ t❤❡❢t ❢r♦♠ ❛ ♣❡rs♦♥✳

✺✵



♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t P◆❚❘ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❜✐rt❤ r❛t❡s ♠✐❣❤t ❞❡❝❧✐♥❡✳✹✽

❲❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❜✐rt❤s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❈❉❈✳✹✾ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❛t❛

❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❙❊❊❘✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t②✱

❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜✐rt❤s ♣❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛✉t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❜✐rt❤ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥

s✉♣♣r❡ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s ❢♦r ②❡❛rs ✶✾✾✷ t♦ ✷✵✵✻ ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭✐✳❡✳✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜♦t❤ ❜❡❢♦r❡

❛♥❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✵✮ r✐s❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✺✼ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✵ t♦ ✺✵✶ ❜❡t✇❡❡♥

✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✻

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

❚❛❜❧❡ ❆✳✽ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❉■❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞

❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ r❡♣♦rt r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣♦rts r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

t❛❜❧❡✱ t❤❡ ❉■❉ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❜♦t❤

❝♦❧✉♠♥s✳✺✵

❈ P◆❚❘ ❛♥❞ ■♠♣♦rt Pr✐❝❡s

❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ✐♠♣♦rts ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱

tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛ ♠✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡ ✇♦r❦❡rs✬ ❤❡❛❧t❤ ✈✐❛ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ❢♦r

❤❡❛❧t❤✲r❡❧❛t❡❞ ❣♦♦❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞❡

❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❯✳❙✳ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤✐s ❧✐♥❦ ✉s✐♥❣ ❝✉st♦♠s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✽✮✳✺✶

❲❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ tr✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s ♣r♦❞✉❝ts

✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ◆❚❘ ❣❛♣s ✭✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r P◆❚❘ ✭s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮

✹✽❚❤❡s❡ tr❛❞❡✲♦✛s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝②❝❧✐❝❛❧✐t② ♦❢ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❇❡♥✲P♦r❛t❤ ✭✶✾✼✸✮✱
❇❡❝❦❡r ✭✶✾✻✵✱ ✶✾✻✺✮✱ ●❛❧❜r❛✐t❤ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ✭✶✾✹✶✮✱ ▼✐♥❝❡r ✭✶✾✻✸✮ ❛♥❞ ❙✐❧✈❡r ✭✶✾✻✺✮✳ ❉❡tt❧✐♥❣ ❛♥❞
❑❡❛r♥❡② ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥❝✐s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆♥✉❦r✐t✐ ❛♥❞ ❑✉♠❧❡r ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲✐❝❡♥s❡ ❘❛❥ ✐♥ ✶✾✾✶ r❛✐s❡❞
❜✐rt❤ r❛t❡s ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❜✉t ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛✛❡❝t ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥
♦❢ ❤✐❣❤ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✳

✹✾❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇♦♥❞❡r✳❝❞❝✳❣♦✈✴✇♦♥❞❡r✴❤❡❧♣✴♥❛t❛❧✐t②✳❤t♠❧✳
✺✵❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✜♥❞ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♥❛t❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s ♠♦st ❡①♣♦s❡❞

t♦ r✐s✐♥❣ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳
✺✶❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴❢❛❝✉❧t②✳s♦♠✳②❛❧❡✳❡❞✉✴♣❡t❡rs❝❤♦tt✴s✉❜❴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳❤t♠✳

✺✶



❛♥❞ ❛❝r♦ss s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭t❤✐r❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✾✷ t♦ ✷✵✵✼✿

ln(Unit V alue)hst = θ1{c = China}s × PostPNTRt ×NTR Gaph + ✭❆✳✶✮

+λTariffhst + δst + δsh + δht + α + εhst.

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r

t❡♥✲❞✐❣✐t ❍❙ ♣r♦❞✉❝t h ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr② s ✐♥ ②❡❛r t✳✺✷ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲

❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ ❛ tr✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❈❤✐♥❛✱ ❛♥

✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ♣♦st✲P◆❚❘ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t h t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ ♣♦❧✐❝②✳ Tariffhct r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❯✳❙✳ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♠♣♦rt

t❛r✐✛ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t h ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② c ✐♥ ②❡❛r t✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❞✉t✐❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞

t♦ ❞✉t✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ✉s✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❯✳❙✳ tr❛❞❡ ❞❛t❛✳ δct✱ δch ❛♥❞ δht r❡♣r❡s❡♥t

❝♦✉♥tr②×②❡❛r✱ ❝♦✉♥tr②×♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t×②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ α ✐s t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

❝♦♥st❛♥t✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✾✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ◆❚❘ ❣❛♣ ❤❛s ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t

❡st✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ❛❢t❡r P◆❚❘ ❛r❡ ✵✳✶✽

❧♦❣ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r ✈✐s ❛ ✈✐s ✐♠♣♦rts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❛❝❦✲♦❢✲t❤❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❣❛✉❣❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t

♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♠♣♦rt ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❤❡❛❧t❤✲r❡❧❛t❡❞ ✈❡rs✉s ♦t❤❡r ❣♦♦❞s ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✾ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r❡❧✲

❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P◆❚❘ ❢♦r ❡❛❝❤ ❍❙ ✐♠♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢

t❤❡s❡ ✐♠♣❛❝ts ❛❝r♦ss ❍❙ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ ◆❆■❈❙ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ t❤❡s❡

◆❆■❈❙✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛♥ ❧♦❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✷✵✵✼ ❯✳❙✳ t♦t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ♠❛✲

tr✐①✱ ✇❤♦s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✏✐♥♣✉t✑ ◆❆■❈❙ ✐♥❞✉str② ♥❡❡❞❡❞ t♦

♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❡ ❞♦❧❧❛r ♦❢ t❤❡ ✏✉s✐♥❣✑ ✐♥❞✉str②✳ ❋♦✉rt❤✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡

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

tr②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❖ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s ✇❡✐❣❤ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✲r❡❧❛t❡❞ ◆❆■❈❙ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❤❛✈✐♥❣

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

❤♦s♣✐t❛❧✱ ♠❡❞✐❝❛❧✱ s✉r❣✐❝❛❧✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳

✺✷❚❤❡ tr❛❞❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt ❜♦t❤ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡✳ ❲❡ ♦♠✐t ♣r♦❞✉❝ts ✇❤♦s❡ ✉♥✐ts ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✉s❡
♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✻✮ t♦ ❡♥s✉r❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❞❛t❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
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❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❣ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ❛❝r♦ss ✉s✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ❆✳✻❀ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ✲✵✳✵✻✾ ❛♥❞ ✵✳✵✾✺✳ ❚❤❡ ❞❡✲

❝❧✐♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✉str✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✵✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤♦s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✈❡rs✉s ❛❧❧ ♦t❤❡rs✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❢♦✉r ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❤❛✈❡ s✐③❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✲❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s✿

s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭✲✵✳✵✽✵✮✱ s✉r❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ✭✲✵✳✵✻✻✮✱ ❡❧❡❝tr♦♠❡❞✐❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✲

✐♥❣ ✭✲✵✳✵✻✵✮ ❛♥❞ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭✲✳✵✺✹✮✳ ❲❡✐❣❤t❡❞✲❛✈❡r❛❣❡

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

t♦ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❧❛❜♦r ✈❡rs✉s ♦t❤❡r ❣♦♦❞s✳
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