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❉♦❝t♦r❛❧ ❚❤❡s✐s

❲❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝

❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇

r❡❛❝t♦rs ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠

♣r♦❝❡ss❡s

s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
✧❉♦❝t♦r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✧

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜②

Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❏ör❣ ❑r❛♠♣❡
■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❯ ❲✐❡♥

❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ▲②❞✐❛ ❏❛❤♥

❑r❡♠s❡r❣❛ss❡ ✻✴✹
✶✶✸✵ ❲✐❡♥

❊①❛♠✐♥❡rs

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙✉s❛♥♥❡ ▲❛❝❦♥❡r
■❲❆❘✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❲❛st❡✇❛t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❚❯ ❉❛r♠st❛❞t

Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛tt❤✐❛s ❇❛r❥❡♥❜r✉❝❤
■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❯r❜❛♥ ❲❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❯ ❇❡r❧✐♥

❱✐❡♥♥❛✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✵
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❲❲❚Ps ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣r✐s❡ s❡♣✲
❛r❛t❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ t❛♥❦s ❢♦r t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❧❛r✐✜❡rs ❢♦r t❤❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛r✐✜❡rs ❞❡♣❡♥❞s
♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ r❛t❡ t❡♥❞s t♦
❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❜✐♦♠❛ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❧❛r❣❡ ♣♦st✲❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ t❛♥❦s ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ t❛♥❦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❧♦✇❡r s✐♥❦✐♥❣ r❛t❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❧✉❞❣❡ ✇❛s❤✲♦✉t ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡✤✉❡♥t
q✉❛❧✐t②✳ ❋✐❧❛♠❡♥t♦✉s ❜❛❝t❡r✐❛ ❣r♦✇ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ✐♥ ❧♦✇ ♦r ❤✐❣❤ ❧♦❛❞❡❞ ❲❲❚Ps ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❞❡r
❝❛r❜♦♥ ♦r ♥✉tr✐❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢
✇❛st❡✇❛t❡r ❝❛♥ ❢❛✈♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❜✉❧❦✐♥❣ s❧✉❞❣❡ t❤❛t ✐♠♣❡r✐❧s t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡✤✉❡♥t q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❝❛♣❛❝✐t② ❡①♣❛♥s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛♥❦ ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t②
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
♥❡✇ ♣❧❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❝❛rr✐❡rs ♦r ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦st❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥
♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t② ❜② ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♥s✐t②✳ ❆♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts
✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✱ ❛ ❜✐♦♠❛ss t❤❛t ♦✛❡rs ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠✲
♣❛❝t str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s s❡tt❧❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s✳ ❇❡s✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ r❡♠♦✈❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛❣❡♥ts ♦♣✲
♣r❡ss❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦sts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ♦✛❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ❧♦❛❞
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦①✐❝ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞s✳

Pr❡✈✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② r❡♣♦rt ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✐♥ s❡✲
q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦rs ✭❙❇❘✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ s❧✉❞❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❛♣♣❡❛r t✐♠❡✲s❡♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ r❡❛❝t♦r✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❛♥❞
s❡tt❧✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❤❛♥❞❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚Ps ✐♥ ❆✉str✐❛ ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ❛❜♦✈❡
✺✵ ♣✳❡✳ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❙❇❘✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛❧s♦ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts✳ ▲❛❝❦ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✧❑♦♥t✐●r❛♥ ✲ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts✧ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❚♦✉r✐s♠✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇
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s❡t✉♣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ✈♦❧✉♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣♦st✲❝❧❛r✐✜❡r✳ ❚❤❡
s❡t✉♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧② ♠✐①❡❞
r❡❛❝t♦r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❙❇❘s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❡①♣❡r✐✲
❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥✲str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡
s❧✉❞❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s ❡♠✐ss✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♥✉tr✐❡♥t r❡♠♦✈❛❧✳

❲✐t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s❡t✉♣✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✽✺ ♠❧ ❣✲✶✳ ❚❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❛r❣❡r s✐③❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ♦✛❡r❡❞ ❧♦✇❡r s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛✲
t✐♦✳ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st✐rr❡rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❙❇❘ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ st✐rr❡rs ❛r❡ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ♥❡❝❡ss❛r②✱
❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts ❛❧✇❛②s r❡q✉✐r❡ ♠✐①✐♥❣ s②st❡♠s t♦ ❛✈♦✐❞ s❧✉❞❣❡ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢
st✐rr❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥✐tr❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥ s❧✉❞❣❡ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
♣❧✉❣✲✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ st✐rr❡rs r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡
❜✐♦♠❛ss ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❧♦✇❡r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤s ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r s✐③❡s ✭❞✐✛✉s✐♦♥
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✮✳

◆✷❖ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❛✐r ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡
r❡✈❡❛❧❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✺✹ t♦ ✹✳✽✪ ✭❣◆✷❖✴❣◆❍✹✲◆♦①✳✮✳ ❆ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ◆✷❖ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡
❡①❤❛✉st ❛✐r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ◆❍✹✲◆ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞✳ ❍✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t❡❞ ♥✐tr✐t❡ ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t❡sts ✉♥❞❡r ♠❡s♦♣❤✐❧✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢
✷✺ ❞✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
✷✻✸ t♦ ✷✽✺ ♠❧❈❍✹ ❣❱❙❙✲✶✳ ❱❙❙ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✺✶ ❛♥❞ ✺✾✪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❞✐s❝❧♦s❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉rt❤❡r
st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❧♦✇❡r ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❛ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✵ t♦ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡
✉♥❞❡r ♥♦♥✲❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦①✐❝✲❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❡r✐♦❞s ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡✳ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❤♦rt st✐rr✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞
❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s ✐♥ t❤✐s ❙❇❘ ♣❧❛♥t✳
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❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❉❛s ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞❛s ✇❡❧t✇❡✐t ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡r s♦✇✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡r ❆❜✇äss❡r✳ ❉❡r ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s
❜❡❧❡❜t❡♥ ❙❝❤❧❛♠♠❡s ❦♦♠♠❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳ ❍❡r❦ö♠♠✲
❧✐❝❤❡ ❇❡❧❡❜✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❣r♦ÿ❡ ◆❛❝❤❦❧är❜❡❝❦❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❤♦❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❜❡❞❛r❢✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ◆❛❝❤❦❧är✉♥❣ ❤ä♥❣t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆❜s❡t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡s ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠❡s ❛❜✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❇✐♦♠❛ss❡❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦✲
t❡♠ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡r ❙❝❤❧❛♠♠♣❛rt✐❦❡❧ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ✐♥ ❞❡r ❜✐✲
♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙t✉❢❡ ✐st ❞❛❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s❡t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙❝❤❧❛♠♠❡s ❜❡❣r❡♥③t✳ ❙❝❤❧❡❝❤t❡
❆❜s❡t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ♦❢t♠❛❧s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❢❛❞❡♥❢ör♠✐❣❡r ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❤ä✉✜❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❛♠♠❛❜tr✐❡❜ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt❡ ❆❜❧❛✉❢q✉❛❧✐tät ✈❡r❛♥t✲
✇♦rt❧✐❝❤✳ ❋❛❞❡♥❢ör♠✐❣❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✈❡r♠❡❤r❡♥ s✐❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t ✐♥ s❝❤✇❛❝❤✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❤♦❝❤❜❡✲
❧❛st❡t❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥✳ ■♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s③✉✇❛❝❤s ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆❜✇❛ss❡r♠❡♥❣❡♥
❞✐❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆❜❧❛✉❢q✉❛❧✐tät ❣❡❢ä❤r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
✇❡r❞❡♥ ❑❛♣❛③✐täts❡r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙t✉❢❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤❛✛✉♥❣
③✉sät③❧✐❝❤❡r ❇❡❝❦❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣s❦❛✲
♣❛③✐tät ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❖r❣❛♥✐s✲
♠❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ◆❡✉❜❛✉ ✈♦♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❆✉❢✇✉❝❤strä❣❡r♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♠❡✐st ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈ ✉♥❞
✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳

❯♠ ❞❡♥ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❆❜s❡t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠❡s ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❑❛♣❛③✐tät ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ❦❛♠ ❡s ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥
③✉r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠✈❡r❢❛❤r❡♥s ♠✐t ❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❆♥r❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐❦r♦♦r✲
❣❛♥✐s♠❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♣❛❦t❡r ❇✐♦✜❧♠❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❉✐❡s❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❛❡r♦❜ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡
❙❝❤❧❛♠♠ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❝❤t❡ ❙❝❤❧❛♠♠str✉❦t✉r ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❙❡❞✐♠❡♥t✲
❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♣❛❦t❤❡✐t ❞❡r ●r❛♥✉❧❛ ❡♥tst❡❤❡♥ ❩♦♥❡♥ ♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛✲ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t❣r❛❞✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❙t✐❝❦st♦✛✲ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥✲
st♦✛❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♥r❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦s♣❤❛t ❛❦❦✉♠✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❖r✲
❣❛♥✐s♠❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ P❤♦s♣❤❛t❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s
❋ä❧❧♠✐tt❡❧❜❡❞❛r❢s s♦✇✐❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦♦st❡♥✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ●❡❤❛❧t❡ ❛♥ ❡①✲
tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ♣♦❧②♠❡r❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥ ❛❡r♦❜ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♥ ❙❝❤❧❛♠♠ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡
❤♦❤❡ ❘❡s✐st❡♥③ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩✉❧❛✉✛r❛❝❤t ✉♥❞ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡
❙t♦ÿ❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

❇✐s❤❡r✐❣❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ♠✐t
❛❡r♦❜ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♠ ❙❝❤❧❛♠♠ ✐♥ ❙❇❘✲❆♥❧❛❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩②❦❧✉s③❡✐t❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❆❜s❡t③✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r❡❧❛t✐✈ ❧❡✐❝❤t ❤❛♥❞❤❛❜❜❛r s✐♥❞✳ ❉❛ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✺✪ ❞❡r ❑❧är❛♥✲
❧❛❣❡♥ ❣röÿ❡r ✺✵ ❊❲ ❛❧s ❙❇❘ ❦♦♥③✐♣✐❡rt s✐♥❞✱ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❛❡r♦❜ ❣r❛♥✲
✉❧✐❡rt❡♠ ❙❝❤❧❛♠♠ ❛✉❝❤ ✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ✉♠③✉s❡t③❡♥✳ ▼❛♥❣❡❧♥❞❡ ❊r✲
❢❛❤r✉♥❣❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♠ ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠✈❡r❢❛❤r❡♥s ✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤✲
✢♦ss❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡♥
❯♠s❡t③✉♥❣✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t❡s ❑♦♥t✐●r❛♥ ✭●r❛♥✉❧❛r❡s ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠✈❡r✲
❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥✮ ❣❡❢ör❞❡rt ✈♦♥ ▼✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t
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✉♥❞ ❚♦✉r✐s♠✉s ✭❇▼◆❚✮ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛❡r♦❜ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♠ ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠✈❡r❢❛❤r❡♥s
✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡♥ ❇❡❧❡❜✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ✇✉r❞❡
✐♥ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❛❡r♦❜ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♥ ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠✈❡r❢❛❤r❡♥s ✐♥
❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡♥ ❙②st❡♠ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❛♥❛❡r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❛❡r♦❜❡♥ ❇❡❝❦❡♥
✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ◆❛❝❤❦❧är✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t❡♥
❛♥❛❡r♦❜❡♥ ❘❡❛❦t♦r✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❣❡t❡✐❧t ❛♥❛❡r♦❜❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❙❝❤❧❛✉❝❤r❡❛❦t♦r
✭♣❧✉❣✲✢♦✇✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t❡r ❘❡❛❦t♦r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡❣❧❡✐t❡♥❞ ✇✉r❞❡♥
❱❡rs✉❝❤❡ ✐♠ ❙❇❘ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r
❇✐♦♠❛ss❡ ③✉ ❡r❛r❜❡✐t❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r
❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❧är❛♥❧❛❣❡♥❜❡tr✐❡❜ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

▼✐t ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r
❆❜s❡t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❧❛♠♠✐♥❞❡① ❛✉❢ ❝❛✳ ✽✺ ♠❧ ❣✲✶ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡
❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❛❦t❡r❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙❝❤❧❛♠♠❡s✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❙❇❘
❇❡tr✐❡❜s✇❡✐s❡ ✐♥s❣❡s❛♠t s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❆❜s❡t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♥ ❙❝❤❧❛♠♠❡s✱ ✇❛s ✐♥
❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤❧❛♠♠✐♥❞❡① s♦✇✐❡ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✉r❞❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉♠ ❙❇❘ ✐st ✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❘ü❤r❡r♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤
✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s❝❤✇❡r r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ●r❛♥✉❧✐❡r✉♥❣ ✇❛r ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❙✉❜str❛t❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❘ü❤r❡r♥ ❧✐♠✐t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣
❣r♦ÿ❡r ●r❛♥✉❧❛ ✐st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐♠ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❤♦❤❡r ❙✉❜str❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥
❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡ ✭❉✐✛✉s✐♦♥✮ ✐♥ ❞✐❡ ●r❛♥✉❧❛ ♠ö❣❧✐❝❤✳

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◆✷❖ ✐♥ ❞❡r ❆❜❧✉❢t ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ❛❡r♦❜ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♠ ❙❝❤❧❛♠♠
❡r❣❛❜❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✺✹ ✉♥❞ ✹✱✽✪ ✭❣◆✷❖✴❣◆❍✹✲◆♦①✳✮✳ ❊✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ❦♦♥♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆✷❖✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ◆✐tr✐✜❦❛♥t❡♥ ❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❍ö❤❡r❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤❧❛♠♠❜❡❧❛st✉♥❣ s♦✇✐❡ ❤♦❤❡♥ ◆✐tr✐t✲
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❛♥❛❡r♦❜❡ ❆❜❜❛✉❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❛❡r♦❜ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♥ ❙❝❤❧❛♠♠❡s
✇✉r❞❡ ✐♥ ❛♥❛❡r♦❜❡♥ ❋❛✉❧r❡❛❦t♦r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛s ❊♥t✇äss❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙❝❤❧❛♠♠❡s
✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❛♥❛❡r♦❜❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❡r❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡
▼❡t❤❛♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✷✻✸ ❜✐s ✷✽✺ ♠❧❈❍✹ ❣♦❚❙✲✶✳ ❉❡r ♦❚❙✲❆❜❜❛✉ ❡rr❡❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ ♠✐t ✺✶
✉♥❞ ✺✾✪✳ ❉✐❡ ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡s ❊♥t✇äss❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❛❡r♦❜
❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♥ ❙❝❤❧❛♠♠❡s✱ ✇♦❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✉❣ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❊♥t✲
✇äss❡r✉♥❣s❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❞❛t❡♥ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❙❇❘✲❆♥❧❛❣❡
♠✐t ❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❣✉t❡♥ ❆❜s❡t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ●r❛♥✉❧❛s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳
❉❡r ❙❝❤❧❛♠♠✐♥❞❡① ❧❛❣ ❣❛♥③❥ä❤r✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵ ❜✐s ✺✵ ♠❧ ❣✲✶ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❢ür s✉s♣❡♥❞✐❡rt❡♥ ❇❡❧❡❜ts❝❤❧❛♠♠✳ ❉❡r ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❦✲
✉♥❣ ✉♥t❡r ♥✐❝❤t ❜❡❧ü❢t❡t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥♦①✐s❝❤✲❛♥❛❡r♦❜❡r P❤❛s❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ●r❛♥✉❧✐❡r✉♥❣ ❜✐❧❞❡♥✳ ■♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥
❤♦❤❡r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡r ❆❜✇❛ss❡r❛♥t❡✐❧ ♠✐t ❧❡✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❦✉r③❡
❘ü❤r✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❧s ❣ü♥st✐❣❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♥✉❧❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙❇❘✲❆♥❧❛❣❡
❛♥❣❡s❡❤❡♥✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

■ ✇♦✉❧❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❏ör❣ ❑r❛♠♣❡✱ ✇❤♦ ❤❛s ❛❧✇❛②s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞
❣✉✐❞❡❞ ♠② ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❤✐♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧
❛❞✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳✲■♥❣✳ ❑❛r❧
❙✈❛r❞❛❧✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❇❡♥ ✈❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ❛♥❞ ❇❡♥ ❚❤✇❛✐t❡s ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤❡❧♣❢✉❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥❦s ❣♦❡s t♦
❉❛♥✐❡❧❛ ❘❡✐❢ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ❚❛✉❜❡r ❢♦r t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❢❡❡❜❛❝❦✳ ❚❤❡✐r ❣r❡❛t ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❤❛s ♠❛❞❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❩❞r❛✈❦❛ ❛♥❞ ❊r♥✐s
❙❛r❛❝❡✈✐❝ ❢♦r t❤❡✐r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳

❆t ❧❡❛st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❛❦❡ t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❡❛♠ s♣✐r✐t✳
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✻✳✶ ❈②❝❧❡ t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞r② ❛♥❞ r❛✐♥ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬♠✐♥❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✻✳✷ ▼❡❛♥ ✐♥✢✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✻✳✸ ▼❡❛♥ ❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼✐s❤✐♠❛ ❛♥❞ ◆❛❦❛♠✉r❛ ✭✶✾✾✶✮ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
✉♣✢♦✇ ❛✐r❧✐❢t r❡❛❝t♦rs ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦✇♥✐♥❣ ❢❛st s❡tt❧✐♥❣ ✈❡✲
❧♦❝✐t✐❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ❢♦r t❤❡
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❙❇ r❡❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✈❡r②
❣♦♦❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✱ ✐♥t❡♥s✐✈❡
r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡❛❝t♦r s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❯♣ t♦ ♥♦✇✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦rs ✭❙❇❘✮✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝②❝❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s✉❜str❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭❢❡❛st ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ st❛r✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✭❢❛♠✐♥❡ ♣❤❛s❡✮✳
■♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❆●❙✮ ✇❛s ❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝
❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ✭❉❖✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❇❡✉♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ ▼♦r❣❡♥r♦t❤
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❉❖ ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt✲✉♣ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢
❣r❛♥✉❧❡s ✭▼♦sq✉❡r❛✲❈♦rr❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❖♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣
♣❤❛s❡✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ st❛❜❧❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❛♥❞ ✈❛♥
▲♦♦s❞r❡❝❤t ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ♣✐❧♦t✲
s❝❛❧❡ r❡❛❝t♦rs ✭❊❞❡✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮✱ ❛ ✜rst ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❆●❙ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ tr❛❞❡♥❛♠❡ ◆❡r❡❞❛ ❘© ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉❡❧❢t ❛♥❞ ❘♦②❛❧ ❍❛s❦♦♥✐♥❣
❉❍❱✳ ❆ ✜rst ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✭❊♣❡✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮ ✇❛s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ✐♥ ✷✵✶✶
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❆●❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵ ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣❧❛♥ts ❛r❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r
✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥ts ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆●❙✱ t❤❡
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦ ❢❛r ♦♥❧② r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❇❘ s②st❡♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❧❛♥ts ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣r❡✈❛✐❧s t❤❡ ❙❇❘✱ ❝✉rr❡♥t st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ r❡❛❝t♦rs✳ ❇❡s✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
❆●❙ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ❣❛♣s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t s❧✉❞❣❡
str✉❝t✉r❡ ♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳
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✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✱ ✈❛r✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞
❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝
♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ❛ t✐♠❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❆●❙✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦✈❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❆●❙ ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢✉rt❤❡r ❡✛❡❝ts
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ♦♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥
❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✷✳✶ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇

❉❡s♣✐t❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆●❙ ✐♥ ❙❇❘ s②s✲
t❡♠s✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
♦❢ ❆●❙ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ②❡t ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♠✐❧❡✲
st♦♥❡ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❙❇❘✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡
♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✶✳✷✳✷ ❙❧✉❞❣❡ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆●❙ ♦♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ✐s st✐❧❧ ❧❛r❣❡❧② ♥❡✇✳ ◆✉♠❡r♦✉s q✉❡st✐♦♥s
❛r✐s❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆●❙ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡
♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♦♥ ❞♦✇♥✲
str❡❛♠ s❧✉❞❣❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❛❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❊♥❡r✲
❣❡t✐❝ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s♣❡❝ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ❜✐♦❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦sts ♦❢ s❡✇❛❣❡
s❧✉❞❣❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ❆●❙ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✷✳✸ ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s

◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ✭◆✷❖✮ ✐s ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✵✲t✐♠❡s ♠♦r❡ ♣♦t❡♥t t❤❛♥ ❈❖✷

✐♥ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✭■P❈❈ ✷✵✵✼✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❛ t♦♣✐❝ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡ ❛tt❡♠♣ts ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡
❛♥❞ ✐♥❞✉str②✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s ✐s ♣❛✐❞ t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙♦ ❢❛r✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦rt ❛❜♦✉t ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆●❙ ♣r♦❝❡ss✱
✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ◆✷❖♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ◆✷❖ t❤❛t ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❆●❙
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s✳

✶✶
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✶✳✷✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥

❘❡♣❡❛t❡❞❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❲❲❚P✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♦✛❡rs ❡①tr❡♠❡❧② ❣♦♦❞ s❡tt❧✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❲❲❚P ✭❙❇❘✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r❜② ❱✐❡♥♥❛ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧s ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❛ s❧✉❞❣❡
✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ✭❙❱■✮ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✵ t♦ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡s❡
❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥t ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡
②❡❛r✳

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

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

✶✮ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r
s❤♦rt❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✷✮ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✏❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❇❘ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇
♣❧❛♥ts✑ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❆●❙ ❢r♦♠ ❛ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❙❇❘✳
❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✷✵✶✾✱ ❱♦❧✉♠❡
✷✸✶✱ ✾✺✸✲✾✻✶✳

✸✮ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥t♦ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❧✐❦❡ s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥
t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✏❆♥❛❡r♦❜✐❝
❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✑✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✾✱ ❱♦❧✉♠❡ ✾✹✭✾✮✱ ✷✾✵✽✲✷✾✶✻✳

✹✮ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❆●❙ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✏◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✑✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲❛t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✾✱ ✽✵✭✼✮✱ ✶✸✵✹✲✶✸✶✹✳

✺✮ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❙❇❘✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡ ♦✛❡rs ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ t❤❡ t✐t❧❡ ✏❆❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❡s ✕ ❉❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t✑ ❞✐s❝✉ss❡s ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ♦♥ t❤✐s ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ❉❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✱ ✷✵✶✾✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✻✹✱ ✶✶✲✶✼✳

✻✮ ❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
t♦ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❡r♦❜✐❝

❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥

✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts

❚❤❡ ♠♦st ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❆●❙✮ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✉s♣❡♥❞❡❞
s❧✉❞❣❡ ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝❧❡
s✐③❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✷ ♠♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❧✉❞❣❡✳ ■♥ t✇♦
✇♦r❦s❤♦♣s ✭▼✉♥✐❝❤ ✷✵✵✹✴❉❡❧❢t ✷✵✵✻✮✱ ❢✉rt❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r ❆●❙ ✇❡r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❤ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❆●❙
❝♦♥s✐sts ♦❢ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❜✐♦✜❧♠ ✉♥✐ts ✭❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♦r✐❣✐♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❝♦❛❣✉❧❛t❡
✉♥❞❡r r❡❞✉❝❡❞ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ s❡tt❧❡ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ✉♥✐ts ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❛✮✳ ■t ✐s r❡❝✲
♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❛rr✐❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦♥❧② s✐❡✈✐♥❣ ✐s
❛♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❆●❙ ✇♦r❦s❤♦♣✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❆●❙ ❛r✐s❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤❡r s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡ ✭❇❛t❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st❧② r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵ t♦ ✹✵ ♠ ❤✲✶ ✭❚❛❜❧❡
✷✳✶✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ s✐♥❦s ✇✐t❤ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ✼ t♦ ✶✵ ♠ ❤✲✶

✭◆✐ ❡t✳ ❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❙✉ ❛♥❞ ❨✉✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s❧✉❞❣❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞
t♦ ❤✐❣❤❡r t♦t❛❧ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞ ✭❚❙❙✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡ t❛♥❦s ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✺ ❣❚❙❙ ▲✲✶✳ ❚❤❡ ❢❛st❡r s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s
❡♥s✉r❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧s♦ ❛t ❤✐❣❤❡r ❚❙❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✉s✉❛❧❧② r❡❧❛t❡s t♦ ❚❙❙ ♦❢ ✽ ❣ ▲✲✶ ✭●✐❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❡❛t♠❡♥t
❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❙❇❘ s②st❡♠s ❞✉❡ t♦ s❤♦rt❡r s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ s❤♦rt❡r ❙❇❘ ❝②❝❧❡s
✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜✮✳ ❉❡ ❑r❡✉❦ ✭✷✵✵✻✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❆●❙ s②st❡♠s ✐s ♦♥❧②
✷✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞✳ ❇❡♥❣tss♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✾✮ r❡♣♦rt❡❞ s❛✈✐♥❣ ✐♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ❢♦r ❆●❙ s②st❡♠s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✾✕✺✵✪✳ ❙✐♠✐❧✐❛r❧②✱ Pr♦♥❦ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ s❛✈✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t ❢♦r ❆●❙ ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ✷✺✕✼✺✪ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜✐♦♠❛ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧❛r✐✜❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
t❤❛t ❙❇❘ s②st❡♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦✇❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡
♣❧❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵ t♦ ✸✵✪ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧❛r✐✜❡rs ✭❍♦❜✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳
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❇❡s✐❞❡ ❛ ❧♦✇❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②
❞❡♠❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st✐rr❡rs ❛♥❞ r❡t✉r♥ s❧✉❞❣❡ ♣✉♠♣s✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ✇✐t❤✐♥
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺✸ t♦ ✻✵✪ ✭●✐❡s❡♥ ✷✵✶✸✱ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❇❡♥❣tss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❆●❙ ✐s ❛♣♣r♦①✳
✷✸✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r✉s
r❡♠♦✈❛❧✳ ❋✉rt❤❡r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❢♦r ❆●❙ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤✉s ❛♥♦t❤❡r ♠❛✐♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ✭❊❇P❘✮ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛♥t ❛❣❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧✲
❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ✭❊P❙✮ t❤❛t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❣r❡❛t❡r r❡s✐st❛♥❝❡
❛❣❛✐♥st t♦①✐❝ ❡✛❡❝ts ✭❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❆●❙ ♦✛❡rs ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✳ ❙❛r♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❣❛♣s ❢♦r ❆●❙✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❜✐♦❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✐♦s♦r♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛ss
tr❛♥s❢❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❇❡♥❣tss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮
❛❧❧✉❞❡ t❤❛t ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s
❢r♦♠ ❆●❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ s❧✉❞❣❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❣❡st✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❆●❙ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡s✐❣♥ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✳

✷✳✷ ❙❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r

❚❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ❝❧❛r✐✜❡rs ✭❉❲❆ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡✱ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛st❡✇✲
❛t❡r q✉❛❧✐t②✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✐s t❤❡
s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ✭❙❱■✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♦♥❡ ❣r❛♠ ❜✐♦♠❛ss ❛❢t❡r ❛ s❡tt❧✐♥❣
t✐♠❡ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡ ❙❱■ ❢♦r ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ♠❧ ❣✲✶ ❛♥❞ ❝❛♥ str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ s❧✉❞❣❡ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❉❲❆ ✷✵✶✻✮✳ ❆●❙ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❙❱■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✹✺ t♦ ✺✾ ♠❧ ❣✲✶ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t ✷✵✵✻✱ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✺❜✱ ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶ ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ✉♣ t♦
♥♦✇ ♥♦ ❙❱■ ✈❛❧✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❆●❙✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❆●❙ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❢t❡r ✶✵ t♦ ✸✵ ♠✐♥ ♦❢ s❡tt❧✐♥❣✳ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦s ♦❢
❛♣♣r♦①✳ ✶✳✵ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐♦♠❛ss r❡❛❝❤❡s ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r ✶✵ ♠✐♥
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥ ♦❢ s❡tt❧✐♥❣✳ ❙♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦s ♥❡❛r
t♦ ✶✳✵ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤ ❆●❙ ❛❧✇❛②s ❝❛✉s❡s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t
s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦s s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ✶✳✵ ✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜✮✳

❚❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛✇ ♦❢ ❙t♦❦❡s✳ ❇♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r s✐③❡
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ●r❛♥✉❧❡ s✐③❡s ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦st❧② r❡♣♦rt❡❞
✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✷ t♦ ✸ ♠♠ ✭❇❡♥❣sst♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✈❛r✐♦✉s ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞
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❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❆●❙✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙✉ ❛♥❞ ❨✉ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦✉♥❞ ❛ r✐s✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss ❞❡♥s✐t②
❢r♦♠ ✶✳✵✵✻ ❣ ❝♠✲✸ t♦ ✶✳✵✷✵ ❣ ❝♠✲✸ ❛♣♣r♦①✳ ✻ ✇❡❡❦s ❛❢t❡r st❛rt✐♥❣ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ r❡❛❝t♦r✳ ❚❤❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢r♦♠ ✽✳✾ ♠ ❤✲✶ t♦ ✸✸✳✷ ♠ ❤✲✶✳ ■t ✇❛s
❢♦✉♥❞ t❤❛t ❣r❛♥✉❧❡s ♦✇♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡
❜❡❞✳ ❲✐♥❦❧❡r ✭✷✵✶✷❛✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✳✵✶✽ ❣ ▲✲✶ ❢♦r ❜♦tt♦♠ ❣r❛♥✉❧❡s ♦❢ ❛ s❡tt❧❡❞
s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ❤❛❞ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✳✵✵✹ ❣ ▲✲✶✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❆●❙ r❡s✉❧ts ♥♦t ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ ♠✐♥❡r❛❧
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✭❆♥❣❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❘❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱
❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❆♥❣❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❍
✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♦rt❤♦✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡❧❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ✷✵✵✻❀ ▼❛✉r❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳ ❆♣❛t✐t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡❧❡✈❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❍
✈❛❧✉❡ ✇❛s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✼✳✺ t♦ ✽✳✽✱ ✇❤✐❧❡ ♠✐♥♦r ❛♣❛t✐t❡ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♣❍ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✼✳✵ t♦ ✼✳✸ ✭▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s
♦♥ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭✈s✐♥❦✮✱ ❙❱■ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ❆●❙ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞
✉♥❞❡r s②♥t❤❡t✐❝✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❙❱■✱ ✈s✐♥❦ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ❢♦r ❆●❙ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛

▼❡❞✐❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙❱■ ❬♠❧ ❣✲✶❪ ✈ s✐♥❦ ❬♠ ❤✲✶❪ ø ❬♠♠❪
s②♥t❤❡t✐❝ ❆rr♦❥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✻✵✳✵ ✷✵✳✵ ✵✳✷✺✲✹✳✵

❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✷✸✳✵ ✶✽✲✸✶ ✵✳✺✲✶✳✷
❘♦s♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✷✵✳✵ ✻✶✳✵ ✷✳✵
▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✻✼✳✵ ✹✸✳✽ ✶✳✻

✐♥❞✉str✐❛❧ ❘♦s♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✷✵✳✶ ✻✶✳✵ ✷✳✵
❙✉ ❛♥❞ ❨✉ ✭✷✵✵✺✮ ✸✵✳✽ ✸✻✳✻ ✶✳✷✷
▼✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✻✶✳✵ ✹✷✳✵ ✵✳✽✺✲✶✳✵
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮ ✸✷✳✵ ✾✶✳✵ ✷✳✵✲✼✳✵
❈❛ss✐❞② ❛♥❞ ❇❡❧✐❛ ✭✷✵✵✺✮ ✷✷✳✵ ✺✶✳✵ ✶✳✼

♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✹✼✳✶ ✹✷✳✵ ✵✳✺
◆✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✷✵✲✹✵ ✶✽✲✹✵ ✵✳✷✲✵✳✽
❉❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✸✽✳✵ ♥✳♥✳ ✶✳✶
❉❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✺✾✳✵ ♥✳♥✳ ✶✳✻
▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✸✵✳✵ ♥✳♥✳ ✵✳✽
Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ✹✺✳✵ ♥✳♥✳ ❃ ✶✳✵ ✭✻✵✪✮
❉❡r❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✻✺✳✵ ♥✳♥✳ ✵✳✷✺✲✵✳✻✸

❇❡s✐❞❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❡ss❡♥t✐❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■❞❡❛❧ ❣r❛♥✉❧❡s ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ ✇✐t❤
❛ r❡❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✜❧❛♠❡♥t♦✉s ❣r♦✇t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✐s
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ✇❛st❡✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❢♦✉♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r str❡ss ❢❛✈♦rs t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✭❚❛② ❡t
❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❛❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦r ♠✐①✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳
❋r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❜② ❤✐❣❤❡r ❛❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐s ♥♦t
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❞❡s✐❣♥✳

❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣r♦t♦③♦❛ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦✉rs❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
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s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t
✐♥t♦ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛♣♣❡❛rs ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦rs t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝✐❧✐❛t❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♠❡❛♥t✐♠❡ ♠❛ss✐✈❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈♦rt✐❝❡❧❧❛✲❧✐❦❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r♦t✐❢❡rs✳ ❚❤✇❛✐t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ ❆●❙ ❛♥❞ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❆●❙ ✇❛s ♠♦r❡
❝♦❧♦♥✐③❡❞ ❜② ✜①❡❞ ❝✐❧✐❛t❡s ❛♥❞ r♦t✐❢❡rs t❤❛♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✈♦rt✐❝❡❧❧❛✲❧✐❦❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ r♦t✐❢❡rs ✐♥ ❛♥ ❆●❙ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧
✇❛st❡✇❛t❡r ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈♦rt✐❝❡❧❧❛✱ ✇❤❡r❡❜② ❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇❛s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❣r♦✇t❤ ♦❢ r♦t✐❢❡rs✳ ▼♦✉ss❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ r❡♣♦rt❡❞
t❤❛t r♦t✐❢❡rs ♦✇♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ✻ t♦ ✹✺ ❞❛②s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡❢❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ s❧✉❞❣❡
r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡s ✭❙❘❚✮ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❆❢t❡r t❤✐s t✐♠❡✱ r♦t✐❢❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✈♦rt✐❝❡❧❧❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♠✐t t❤❡✐r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ✈♦rt✐❝❡❧❧❛✲❧✐❦❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ r♦t✐❢❡rs ✐♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳

❯♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❝✐❧✐❛t❡s ♦♥ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❆●❙ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❝❧❛r✐✜❡❞✳ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ st❛t❡❞ t❤❛t ♣r♦t♦③♦❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝✐❧✐❛t❡s✱ s❧✐❣❤t❧② ❤✐♥❞❡r t❤❡
s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❞✐st✉r❜ t❤❡ ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❏❛❤♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡
s❡tt❧✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❆●❙ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ●r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❣r♦✇t❤
♦❢ ✈♦rt✐❝❡❧❧❛✲❧✐❦❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ r♦t✐❢❡rs ❤❛❞ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤
s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✳✸ ♠♠ ❛♥❞
❛ r❡❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✸ ♠ ❤✲✶✱ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s
✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✶✼ ♠ ❤✲✶✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝✐❧✐❛t❡s
❝♦✉❧❞ s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦r❣❛♥✐s♠s t♦ r❡t❛✐♥ s✉s♣❡♥❞❡❞
s♦❧✐❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✤✉❡♥t t✉r❜✐❞✐t②✳

✷✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❣r♦✉♣s

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
③♦♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s✐♠✐❧❛r t♦ ❜✐♦✜❧♠s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❛❡r♦❜✐❝✱ ❛♥♦①✐❝ ❛♥❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ③♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝✲
t❡r✐❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❆●❙ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✐s ♣r❡✲
❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥✐tr✐✜❡rs ❛♥❞ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ❞❡❡♣❡r ❛♥♦①✐❝✲❛♥❛❡r♦❜✐❝
③♦♥❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭❲✐♥❦❧❡r ✷✵✶✷✮✳ ❇❡✲
s✐❞❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥s
♦✈❡r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ◆✐tr❛t❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ♥✐tr✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡s ✐♥t♦
t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❞❡♥✐tr✐✜❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡♥✐tr✐❢②✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❜✐♦✜❧♠s ❛♥❞ ❆●❙✳
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. ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❆●❙ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✭r✐❣❤t✮ ✭❛❞♦♣t❡❞

❢r♦♠ ❲✐♥❦❧❡r ✷✵✶✷✮

✷✳✹ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ st✉❞✐❡s ✉s❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❛s ✐♥♦❝✉❧✉♠ t♦ ❝✉❧t✐✈❛t❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳
❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ✐♥♦❝✉❧✉♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✭❙❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ s❡tt❧❡❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ s❧✉❞❣❡ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▲✐✉ ❛♥❞ ❚❛② ✷✵✵✹✮✳ ❙t❛rt✉♣ t✐♠❡s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ❞✉❡
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ✭●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ P✐❥✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s t♦ ❛ ♣✐❧♦t✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❢❛st ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
✶✽ ❞❛②s✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ s❡❡❞❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s ❛❝t❡❞ ❛s ♥✉❝❧❡✐s ❛♥❞ ❝❛rr✐❡rs ❢♦r ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝r✉s❤❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s ❛s ✐♥♦❝✉❧✉♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
✭P✐❥✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡
◆❡r❡❞❛ ❘© ♣❧❛♥t ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❚❙❙ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ✾ ♠♦♥t❤s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
▲♦♥❣❡r st❛rt✉♣ t✐♠❡s ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❡✤✉❡♥t
q✉❛❧✐t②✳

❉✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r✲
♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ▲✐✉ ❛♥❞ ❚❛② ✭✷✵✵✷✮ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ❢♦✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♣s✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❝❡❧❧s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r❝❡s ❢♦r t❤❡
❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢❡❡❞ ❡♥s✉r❡s ❢❡❛st ❛♥❞
❢❛♠✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤♦✉t s✉❜str❛t❡ ✭❢❛♠✐♥❡ ♣❤❛s❡✮ ♣r♦♠♦t❡
t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❜❛❝t❡r✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ✭❑❥❡❧❧❡❜❡r❣ ❛♥❞
❍❡r♠❛♥ss♦♥ ✶✾✽✹✱ ▲✐✉ ❛♥❞ ❚❛② ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐s s✉♣✲
♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❊P❙✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳
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■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡
❣r❛♥✉❧❡s ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❱❡r❛✇❛t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❜r❡❛❦ ♦❢ ❆●❙✳
❋♦r ❣r❛♥✉❧❡s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s✐③❡✱ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ③♦♥❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r✲s✉♣♣❧② ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ ❞❡❡♣❡r ③♦♥❡s✳ ❉❡❛❞ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❊P❙ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ✇❡❡❦ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛❣❛✐♥ ❛s ♥❡✇ ❝♦r❡s ❢♦r ❣r❛♥✉❧❡s✳

✷✳✺ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡

✷✳✺✳✶ ❙✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s

❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❝r✉❝✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❢♦r t❤❡ st❛❜❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t
✷✵✵✹✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❙✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛♥❛❡r♦✲
❜✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣
♣❤❛s❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❇❘ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ❜② s❧♦✇ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ s❧✉❞❣❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s
❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

✷✳✺✳✷ P❤♦s♣❤❛t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭P❆❖✮

P❤♦s♣❤♦r✉s ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s t❤r♦✉❣❤ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐s ❛❢t❡r✇❛r❞ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❡①❝r❡t❡❞ t♦ t❤❡ s❡✇❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❛✐❧② s♣❡❝✐✜❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ✐s ❛❜♦✉t
✷ ❣P✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P✱ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐s ♣r❡s❡♥t ❛s ♦rt❤♦✲
♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❙❝❤ö♥❜❡r❣❡r ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ✷✵✪ ❛s ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝❛❧❧② ❜♦✉♥❞ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✳
❚❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✈✐❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❜♦✉t ✶✺✪
✭❙❝❤ö♥❜❡r❣❡r ✶✾✾✵✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜②
❜❛❝t❡r✐❛ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♥❡✇ ❝❡❧❧ s✉❜st❛♥❝❡✱ t❤✉s ❛♣♣r♦①✳ ✶✪ ♦❢ t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ❇❙❇✺ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
❛s ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❛♣♣r♦①✳ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛st❡✲
✇❛t❡r ✇✐t❤♦✉t ❛ t❛r❣❡t❡❞ r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣②✳ ❚♦ ♠❡❡t t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❡✤✉❡♥t q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❞♦s❛❣❡ ♦❢
✐r♦♥ ♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❛❧ts ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣②
❢♦r ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡♠♦✈❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r
❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r✉s r❡♠♦✈❛❧ ✭❊❇P❘✮✳ ❆ ❜r♦❛❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ✐s ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡
♠♦r❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ t❤❛♥ t❤❡② ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭P❆❖✮ ✐s ❈❛♥❞✐❞❛t✉s ❆❝❝✉♠✉❧✐❜❛❝t❡r ♣❤♦s♣❤❛t✐s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r♦✇t❤
r❛t❡ ♦❢ P❆❖ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✶ ❞✲✶ ✭▼♦r❣❡♥r♦t❤ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t❛♥❦s ❢♦r ❊❇P❘
r❡q✉✐r❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥t❛❝t t✐♠❡ ♦❢ ✵✳✼✺ ❤ ❞✉r✐♥❣ ❞r② ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ r❡t✉r♥ s❧✉❞❣❡
r❛t✐♦ ♦❢ ✶ ✭❉❲❆ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ P ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶ t♦
✷✪✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ P ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤ ❊❇P❘ ❝❛♥ r✐s❡ ✉♣ t♦ ✺✪ ✭❆❚❱ ✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
st♦r❡❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡ss s❧✉❞❣❡✳
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❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❖♥❡ ♠❛✐♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞
❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ P❆❖ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭▼♦r❣❡♥r♦t❤ ✶✾✾✽✮✳ ❋❡r♠❡♥t❛t✐✈❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
❝♦♥✈❡rt ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❛✇ ✇❛st❡✇❛t❡r ✐♥t♦ ❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡ t❤✉s t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❢♦r P❆❖✳ ❯♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ P❆❖ ❛❜s♦r❜ ❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲
✈❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ ❝❡❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ st♦r❛❣❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡s❡ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❤✐❣❤ ✐♥ ❡♥❡r❣②✲r✐❝❤
♣♦❧②✲ÿ✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡s ✭P❍❇✮✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡s ✭P❍❆✮✳
P❍❇ ✐s ❤❡r❡❜② t❤❡ ♠♦st ♣r❡s❡♥t ❢♦r♠ ♦❢ P❍❆✳ ■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣✱ ❣❧②❝♦❣❡♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✈✐❛
❣❧②❝♦❧②s✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❆❚P ❛♥❞ ◆❆❉❍ ✭✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❀ ▼✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✳ ◆❆❉❍
✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❝❡t❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ P❍❆✳ ■♥ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ❛❝❡t❛t❡ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ✇✐t❤ ❛
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❆❚P ❤②❞r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❆❉P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆❚P✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ♦❢ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦rt❤♦✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞ ✭❲❡♥t③❡❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✮✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❣❧②❝♦❣❡♥
✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✱ t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st♦♣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❯♥❞❡r ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦①②❣❡♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t♦r✳ ❚❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② P❆❖ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②✲♣❤♦s♣❤❛t❡ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝❡❧❧ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞✳ ❚❤❡ P❍❆ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡✲❝r❡❛t❡ ❣❧②❝♦❣❡♥ r❡s❡r✈❡s✱ ✇❤✐❧❡ P❍❆
✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ t♦ r❡st♦r❡ ❣❧②❝♦❣❡♥ r❡s❡r✈❡s✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❆❚P ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♥❡✇
❝❡❧❧ s✉❜st❛♥❝❡✳ Pr♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐❢ t❤❡ ❣❧②❝♦❣❡♥ r❡s❡r✈❡ ✐s
♥♦t ❢✉❧❧② r❡❝❤❛r❣❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭◆❆❉P❍✮ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
❣❧②❝♦❧②s✐s ♦❢ ❣❧②❝♦❣❡♥✳ ❲✐t❤ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❡♥❡r❣② r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ♠♦r❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞
✉♥❞❡r ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛♥ ✐t ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞ ❣❧②❝♦❣❡♥ t♦ P❍❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
♦❢ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❲✐♥❦❧❡r ✷✵✶✷✮

■♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ❊❇P❘✱ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ P r❡♠♦✈❛❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② s✉♣✲
♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦s❛❣❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛♥ts t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡✤✉❡♥t q✉❛❧✐t②✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ P r❡♠♦✈❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❤❡r❡❜② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s
❢♦r t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❢r♦♠ ✇❛st❡✇❛t❡r ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❉❲❆ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ❋♦r ❢✉❧❧✲
s❝❛❧❡ ❲❲❚P✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ✭❉❲❆ ✷✵✶✶❛✮✳ ❖♥❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s t❤❡ ❑♣ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ P ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✢♦✇ t♦ t❤❡ ❲❲❚P✳
❋♦r ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ❊❇P❘✱ t❤❡ ❑♣ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✶ ♠♦❧ ♠❡t❛❧✴❦❣ P ✭❉❲❆ ✷✵✶✶❛✮✳
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❋✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ P r❡♠♦✈❛❧ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ❢P✱❇✐♦✲P ❛♥❞
t❤❡ ÿ♣r❡❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❢P✱❇✐♦✲P ✈❛❧✉❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✐♥✢♦✇ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✵
❛♥❞ ✶✳✺✪ ❢♦r ❲❲❚P ✇✐t❤ ❊❇P❘✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ÿ♣r❡❝ ✈❛❧✉❡ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✶ ✭❉❲❆ ✷✵✶✶❛✮✳

❑P ❂
❋▼❞

❈P✱❩ ·◗❞
❢P✱❇✐♦✲P ❂

❳P✱❜✐♦✲P

❈❇❙❇✱❩❇
ÿ♣r❡❝ ❂

31 · ❋▼❞

❳P✱♣r❡❝ ·◗❞

✷✳✺✳✸ ●❧②❝♦❣❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭●❆❖✮

❆ ❢✉rt❤❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t st♦r❡s ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s t❤❡
❣r♦✉♣ ♦❢ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭●❆❖✮✳ ❚❤❡s❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❢♦r
t❤❡ ❊❇P❘ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ P❆❖ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❛♠❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛♥
❡♥❤❛♥❝❡❞ P ✉♣t❛❦❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠s ♦❢ t❤❡ ●❆❖ ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛❡r♦❜✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❯♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ●❆❖ ✉s❡ ✐♥t❡r♥❛❧ st♦r❡❞ ❣❧②❝♦❣❡♥ t♦ ❣❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞
t♦ t❛❦❡ ✉♣ ❛❝❡t❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞ ❢♦r P❍❆ s②♥t❤❡s✐s✳ ❉✉r✐♥❣ ♦①②❣❡♥ s✉♣♣❧②✱ ●❆❖ st❛rt
t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♥❡✇ ❝❡❧❧ s✉❜st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ st♦r❡❞ P❍❆✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❣❧②❝♦❣❡♥
st♦r❛❣❡ ✐s r❡♣❧❡♥✐s❤❡❞✳ ❇❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❛✮ ❛♥❞ ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❣r♦✇t❤
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ●❆❖ ❛❣❛✐♥st P❆❖ ❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ ●❆❖ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ❛ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ P r❡♠♦✈❛❧✱ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s t♦ r❡str✐❝t t❤❡✐r
❣r♦✇t❤✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ P r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
●❆❖✲r✐❝❤ s❧✉❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✳ ❚❤✐s str❛t❡❣②
✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ P❆❖ ❛♥❞ ●❆❖ ♦✇♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦
❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ❛s ✐t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞ ❣❧②❝♦❣❡♥ t♦ P❍❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
♦❢ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❲✐♥❦❧❡r ✷✵✶✷✮

✷✳✺✳✹ ❉❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ P❆❖ ❛♥❞ ●❆❖

P❆❖ ❛♥❞ ●❆❖ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♥✐tr❛t❡ ❛♥❞ ♥✐tr✐t❡ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❛❜❧❡
❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♣❡❛❦s ♦❢ ❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ P❆❖ ♦r ●❆❖ ✭❞P❆❖✱ ❞●❆❖✮
✭❇❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❛✱ ❍✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t✇♦ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ P❆❖ ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts✳ P❆❖ ♦❢ ❣r♦✉♣ ■ ❝❛♥ ✉s❡ ♥✐tr❛t❡ ❛♥❞ ♥✐tr✐t❡ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥
❛❝❝❡♣t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ P❆❖ ♦❢ ●r♦✉♣ ■■ ♦♥❧② ✉s❡ ♥✐tr✐t❡ ✭❋❧♦✇❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ P❆❖ ❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ♥✐tr❛t❡ ♦r ♥✐tr✐t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t♦ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
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♥✐tr✐t❡ ❛♥❞ ♥✐tr❛t❡✳ ❉❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ●❆❖ ❛❧s♦ t❛❦❡ ♦✈❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ♥✐tr❛t❡
❛♥❞ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr✐t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s②♠❜✐♦s✐s ❜❡t✇❡❡♥ P❆❖ ❛♥❞ ●❆❖ ✇✐t❤
●❆❖ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥✐tr✐t❡ ❢♦r P❆❖ ✭●r♦✉♣ ■✮✳ ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t str✐❝t❧② ❛❡r♦❜✐❝
P❆❖✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ♦♥❧② ♦①②❣❡♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❛r❡❛ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧
❛❡r♦❜✐❝ P❆❖✱ ❛❧s♦ ❣r♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ✉s❡ ♦①②❣❡♥✱ ♥✐tr❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✐tr✐t❡✳

✷✳✺✳✺ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

❆●❙ ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✭❙◆❉✮ ✇✐t❤ ♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss❡s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙◆❉ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢
t❤❡ ❞❡♥✐tr✐✜❡❞ ♥✐tr❛t❡ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥✐tr✐✜❡❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❉❡r❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❙◆❉ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦①✐❝
③♦♥❡s✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛st❡✇❛t❡r ✭❈✴◆ r❛t✐♦✮✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡❝✐s✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✼✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❞❡ ❑r❡✉❦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s ❛❜♦✈❡ ✶✳✾ ❦❣❈❖❉ ♠✲✸ ❞✲✶✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❛♠♠♦♥✐✉♠ ♦①✐❞✐③✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭❆❖❇✮ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥✐tr✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♠♠♦♥✐✉♠✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ ❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❞✐❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t r❡♠♦✈❛❧ ✐s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✷ ❛♥❞ ✶✳✹ ♠♠✳

✷✳✺✳✻ ❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ✭❊P❙✮

❆●❙ ♦❜t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ✭❊P❙✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✉s✲
♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✭❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❛✱ ❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❜✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ■♥❝r❡❛s❡❞
❊P❙ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❜✐♦✜❧♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡❧✲❧✐❦❡ ❊P❙ ♠❛tr✐① ❛❝ts ❛s ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥
❛❣❡♥ts✳ ❊P❙ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❜❛❝t❡r✐❛ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✱ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛✲
r✐❞❡✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊P❙ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

✷✳✺✳✼ ❚♦①✐❝ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❆●❙

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❆●❙ ❛❣❛✐♥st t♦①✐❝ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r s✉✐t❛❜✐❧✐t②
t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠
✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❦❛♥❡s✱ ♦❧❡✜♥s✱ ❛r❡♥❡s✱ ❤❡t❡r♦❝②❝❧✐❝ ◆✲❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❆●❙✳ P❡tr♦❧❡✉♠
❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t♦①✐❝ ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❆●❙ ❞❡❝❧✐♥❡❞
♦♥❧② ❢r♦♠ ✾✺✪ t♦ ✾✵✪ ❜② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ r❡♣♦rt❡❞
t❤❛t ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤ ♣②r✐❞✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✷✵✵ t♦
✷✱✺✵✵ ♠❣ ▲✲✶✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣❤❡♥♦❧✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤
❆●❙ ✭❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❚❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❊P❙ ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s
✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛s ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❜② ❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽❛✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❊P❙✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ✇✐t❤ ❆●❙✱ ♥❛♠❡❧② ❦❛♥❛♠②❝✐♥✱
t❡tr❛❝②❝❧✐♥❡✱ ❝✐♣r♦✢♦①❛❝✐♥✱ ❛♠♣✐❝✐❧❧✐♥✱ ❛♥❞ ❡r②t❤r♦♠②❝✐♥✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ r❡♠♦✈❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s
✽✽✳✹✪✱ ✇❤❡r❡❜② ✻✷✳✺✪ ♦❢ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s ✇❡r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ✸✸✳✷✪ ❛❞s♦r❜❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
❣r❛♥✉❧❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ♥♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡sts ✇✐t❤ s✉s♣❡♥❞❡❞
❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥✜r♠ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♣t✐t✉❞❡ ♦❢ ❆●❙ ❢♦r ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ r❡♠♦✈❛❧✳
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✷✳✻ ❋❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥

✷✳✻✳✶ ◆❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r

❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛st❡✇❛t❡r ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦r ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ s❡✇❡r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✐♥ ❝♦❛st❛❧ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ✐s ♦❢t❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❛❧✐♥✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲s❛❧✐♥❡ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✉♥❞❡r s❛❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✈❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ❡t ❛❧✳
✷✵✶✺✱ ❇❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛✮ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s❛❧t ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✭❲❡❧❧❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳

❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❆●❙ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❧❛❜✲s❝❛❧❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❆●❙ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝
✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥✳ ❚❤❡s❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ ✇❡❧❧ ❜② t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ s✉❜st❛♥❝❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡
✐rr❡❣✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s❡tt❧✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✇❛s
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛st❡✇❛t❡r ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♠❡r❡❧② ❛❞s♦r❜❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝❛✉s❡s s✉❜str❛t❡
❣r❛❞✐❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
✜♥❣❡r✲t②♣❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❋✐♥❣❡r✲t②♣❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❛♥❞ t❤❡✐r ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦✛ ✉♥❞❡r s❤❡❛r str❡ss ❝❛♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t✳ ❆ str❛t❡❣② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡
♠❛tt❡r ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ Pr♦♥❦ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡s ❞✉r✐♥❣ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ ♣♦❧②♠❡rs ✇❛s ♥❛♠❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r
✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② ▲❛②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉♥❞❡r t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞✐✛✉s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐✛✉s✐❜❧❡
♦r❣❛♥✐❝ s✉❜str❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❞✐✛✉s✐❜❧❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦
s❤♦rt❡♥ t❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s
❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✉♥❞❡r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ✜♥❣❡r✲t②♣❡ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆●❙ ✇✐t❤ ✜♥❣❡r✲t②♣❡ str✉❝t✉r❡ ✭❧❡❢t✮✱ ❆●❙ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✇t❤
✭♠✐❞❞❧❡✮✱ ❆●❙ ✇✐t❤ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❛♥❞ r♦t✐❢❡rs ✭r✐❣❤t✮
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❚❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡ ✭❖▲❘✮ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❜❧❡
❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ✇❛s t❤✉s ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✮ ✉s❡❞ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ ✇❤❡r❡❜②
t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❖▲❘ ❢r♦♠ ✻✳✵ t♦ ✶✺✳✵ ❦❣❈❖❉ ♠✲✸ ❞✲✶ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦♥
t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡
❖▲❘ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡
❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❜✉t ❧❡ss ❞❡♥s❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❖▲❘ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧♦❛❞❡❞ r❡❛❝t♦r ❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛✳ ❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❖▲❘ ✐s ♠♦r❡♦✈❡r r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s
♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❧♦❛❞s✳ ❙tr❛t❡❣✐❡s t♦ s✉♣♣r❡ss ✜❧❛♠❡♥t♦✉s ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ❜✉❧❦✐♥❣ s❧✉❞❣❡ ✐♥ ❆●❙ s②st❡♠s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ❜② ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳

✷✳✻✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✼ t♦ 50◦❈ ✭●♦♥③❛❧❡③✲▼❛rt✐♥❡③ ❡t
❛❧✳ ✷✵✶✼✱ ❆❜ ❍❛❧✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❆❜ ❍❛❧✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❛✐♥❧② ✭P❆❖✴●❆❖ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮ ❛♥❞ ❣❡ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣
✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✱ s✐♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ 10◦❈ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♥✐tr✐✜❡rs ❛♥❞ ✐♥
t✉r♥ ❞❡❝❧✐♥❡ t❤❡ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❉❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺❜✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❆●❙✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
♦❢ 8◦❈ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛❢t❡r ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ 8◦❈ ❞✐❞ ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ●♦♥③❛❧❡③✲▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ r❡♣♦rt❡❞
❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ st❛rt✉♣ ♦❢ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ r❡❛❝t♦r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ 7◦❈ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❧❞✲❛❞❛♣t❡❞
❜✐♦♠❛ss ❛s ✐♥♦❝✉❧✉♠✱ t❤❡ st❛rt✉♣ ❢♦r ❆●❙ r❡❛❝t♦rs ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r
♠♦♥t❤s✳

✷✳✼ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s

✷✳✼✳✶ ❋❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣②

❚❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s❡tt✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ♠✐①❡❞ ♦r ♥♦♥✲♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘♦❝❦täs❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ❛♥❞ ❛ ❢❛st✲✐♥✢✉❡♥t ♣✉♠♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② st✐rr❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♠✐①✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✐s ❧♦♥❣❡r
✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❜❡tt❡r ❈❖❉ ✉♣t❛❦❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♠✐①✐♥❣✱
❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡st ✇✐t❤♦✉t st✐rr✐♥❣✳ ❇❡tt❡r ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✉♥✲
❞❡r ♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s
❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❝❛♥ ❣❡t
✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ♥✐tr❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡❢t♦✈❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ■♥ t❤❛t
❝❛s❡✱ ♠✐①✐♥❣ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣r♦❝❡ss ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣② ✉♥❞❡r ♥♦♥✲♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r
✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✸✳✵ t♦ ✸✳✸ ♠ ❤✲✶ ✭Pr♦♥❦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜✮✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ✐s ❡①♣♦s❡❞
t♦ ❤✐❣❤ s✉❜str❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡♣t❤s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❍✐❣❤
❞✐✛✉s✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❜✉✐❧❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❣r❛♥✉❧❡s s✐③❡s✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s

✷✸
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r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣② ✭▼❝❙✇❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st❡♣ ❢❡❡❞ ❡♥s✉r❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧✱ t❤✐s ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣②
✐s s♦ ❢❛r ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❆●❙ ♣❧❛♥ts✳

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢♦✇ ♣✐♣❡s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r
❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❆●❙✳ ❘♦❝❦täs❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❍✴❉
r❛t✐♦ ❝❛✉s❡s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❡r ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✉♣♣❧✐❡❞ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ s❡tt❧❡❞ ❜✐♦♠❛ss✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❈❖❉ ✉♣t❛❦❡ ❛♣♣❡❛rs s♦
t❤❛t t❤❡ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈❖❉ ✐s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ✐rr❡❣✉❧❛r ❢♦r♠s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✱
❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ✐♥❧❡t s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❡q✉❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛st❡✇❛t❡r✳

✷✳✼✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡ ✭❖▲❘✮

❯♣ t♦ ♥♦✇✱ ♦♥❧② ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❖▲❘ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❆●❙ ♣❧❛♥ts ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ▲✐ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♥❛♠❡❞ ❛♥ ❖▲❘ ♦❢ ✵✳✺✻ ❦❣❈❖❉ ♠✲✸ ❞✲✶ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚❙❙
♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✹ ❣ ▲✲✶✳ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ❖▲❘ ♦❢ ✵✳✶ ❦❣❈❖❉ ❦❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶ ❢♦r ❛
❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❆●❙ ♣❧❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❧♦❛❞ ♦❢ ✶✳✺ ♠✸ ♠✲✸ ❞✲✶✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ t❤❡ ❖▲❘ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s
❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts✳

✷✳✼✳✸ ❍②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❍❘❚✮

❚❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❍❘❚✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❛
❲❲❚P✳ ❋♦r ❙❇❘ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❍❘❚ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t✐♦ ❛♥❞
✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷ ❛♥❞ ✷✹ ❤ ✭❉❲❆ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻ t♦ ✽ ❤
❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r♦✈❡♥ ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❞r② ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❉❲❆ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡
❝②❝❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ♣❡r ❞❛② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝❛♥t ♣❤❛s❡s✳
❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❜✐♦♠❛ss ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥
❧❛❜✲s❝❛❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦♦ s❤♦rt ❍❘❚ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛ str♦♥❣ ✇❛s❤♦✉t ♦❢
❜✐♦♠❛ss✳ ❘♦s♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❍❘❚ ♦❢ ✻ ❤ ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳
▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❍❘❚ ✐♥ ❛ ❙❇❘ ✇✐t❤ ✹✱ ✻ ❛♥❞ ✽ ❤ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜✐♦♠❛ss
✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❍❘❚ ♦❢ ✹ ❤✳ ❚❤❡ ❍❘❚ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆●❙ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞
✇✐t❤ ✶✼ ❤ ✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜✮✳

✷✳✼✳✹ ❆❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②

❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❝♦♠❜✐♥❡s ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ ✉♣✢♦✇ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②
❛♥❞ t❤❡ ✉♣✢♦✇ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ❡❛r❧② r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝ts ✭❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❀ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜❀ ▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❚❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮
❢♦✉♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ❣r❛♥✉❧❡s ✉♥❞❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✉♣✢♦✇ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞
❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
s❤❡❛r ❢♦r❝❡ ✇❛s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❝❙✇❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✉♣✢♦✇ ❣❛s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s
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✇✐t❤ ✉♣✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡❧♦✇ ✶ ❝♠ s✲✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✉♣✢♦✇ ✈❡✲
❧♦❝✐t✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ✭❉❖✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ s❤❡❛r ❢♦r❝❡s ✭▼❝❙✇❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

▼♦sq✉❡r❛✲❈♦rr❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦①②❣❡♥
❧❡✈❡❧s✱ t❤❡r❡❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❉❖ ❧❡❞ t♦ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❛s❤♦✉t✳ ❯♥t✐❧ t❤✐s t✐♠❡✱ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❉❖ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❙❇❘ ❝②❝❧❡✳ ❙t❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ✉♥❞❡r ❧♦✇❡r ❉❖ ❧❡✈❡❧s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡
✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ t❤✐s ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣②
✐s ♥♦✇ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❆●❙ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❙◆❉✱ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❙◆❉✳ ▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞
❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r
♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ❛❢t❡r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t♦ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ P❤❛s❡s
✇✐t❤♦✉t ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❙◆❉ ❝❛♣❛❝✐t②✳ Pr♦♥❦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣❧❛♥t ❉❖ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✽ t♦ ✷✳✺ ♠❣ ▲✲✶

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ◆❍✹✲◆ ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐s
r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ❛❜♦✈❡
✽✺✪ ✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜✮✳

✷✳✼✳✺ ❊✤✉❡♥t ❞✐s❝❤❛r❣❡

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❛❝t♦r ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❛❝t♦r ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✇❛st❡✇✲
❛t❡r ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❛ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡
❛❧❧♦✇s t♦ ✇❛s❤♦✉t s❧♦✇ s❡tt❛❜❧❡ s✉❜st❛♥❝❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t s❡tt❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✈s✱♠✐♥✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡
✇❛s❤❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛♥t ♣❤❛s❡✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈s✱♠✐♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ ✜♥❡
❜✐♦♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥r✐❝❤ ❆●❙ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❢❛st❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❛♣✐❞
❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ ✈s✱♠✐♥ ♠✉st ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐♥❦✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡✳ ❲❛♥❣ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❛ ✈s✱♠✐♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✹ ♠ ❤✲✶ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❜✐♦♠❛ss✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ✇❛t❡r
❧❡✈❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢❛st ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝❛♥t str❛t❡❣② ✐s ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r
❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥ts s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣✉♠♣✐♥❣ r❛t❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡
♣✉r✐✜❡❞ ✇❛t❡r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❢❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❛♥t ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡r❡❜②
t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✇❛t❡r ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❛✇ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣❧❛♥ts ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❡✤✉❡♥t q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ♦♥❧✐♥❡
❛♥❛❧②③❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ✵✳✺ ♠❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣♦✐♥t✳

❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r ✈s✱♠✐♥ ♦❢ ✹✳✺ ❛♥❞ ✾✳✵ ♠ ❤✲✶✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡
❡✤✉❡♥t ✇❡r❡ ❤✐❣❤ ✇✐t❤ ✺✺ t♦ ✹✾✵ ♠❣ ▲✲✶ ❛♥❞ ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❙❙ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ♦❢ ❆●❙ r❡❛❝t♦rs ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❆rr♦❥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✉s✱ ✜rst ❆●❙ ♣❧❛♥ts ✇❡r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t✱ ✉s✉❛❧❧② ❛ ✜❧t❡r ✉♥✐t✱ t♦ r❡t❛✐♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t
❡✤✉❡♥t q✉❛❧✐t②✳ ❱❛♥ ❉✐❥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉s♣❡♥❞❡❞
s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ♦❢ ❆●❙ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t r✐s✐♥❣ s❧✉❞❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡✲
❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❛s✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦t

✷✺
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s❡tt❛❜❧❡ s✉❜st❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❢❛ts ❛♥❞ ❢♦❛♠✳ ❆ str❛t❡❣② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ✇❛s❤♦✉t ❝❛✉s❡❞
❜② ❞❡❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜② str✐♣♣✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❛s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ s❝✉♠ ❜❛✤❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ✇❡✐r ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥
t♦ ❦❡❡♣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❧❡t ✭✈❛♥ ❉✐❥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐t
✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣❧❛♥t t♦
✼✳✽ ♠❣ ▲✲✶✳

✷✳✼✳✻ ❲❛st❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❇❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡
❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ P❆❖✲●❆❖ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❊❇P❘ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ s❧✉❞❣❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞
✉♥❞❡r ♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✳ ❚❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s str❛t❡❣② ✇❛s t❤❛t ❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞
❛♣♣❡❛rs✱ ✇❤❡r❡❜② P❆❖ ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✳ ●❆❖✲r✐❝❤ ❣r❛♥✉❧❡s
✇❡r❡ s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✳ ❲✐t❤ t❤✐s str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ●❆❖ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡
❆●❙ ♣❧❛♥t ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✺✪ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❛s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② P❆❖✳ ❇❡♥stö♠ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✾✮ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✇❛st❡ s❧✉❞❣❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❆●❙ s②st❡♠s✳ ❖♥❡ ♣❛t❡♥t
♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❛♥② ❉❍❱ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r s❧✉❞❣❡ ❜❡❞
♦✈❡r ❛ ✜①❡❞ r❡♠♦✈❛❧ ❤❡✐❣❤t ✭❲❖ ✷✵✵✼✴✵✽✾✶✹✶ ❆✶✮✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❛t❡♥t ❢r♦♠ ❱❡♦❧✐❛ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✢♦❛t✐♥❣ ❞❡❝❛♥t ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤❡
✢♦❝s ❢r♦♠ t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ✭❲❖ ✷✵✶✷✴✶✼✺✹✽✾ ❆✶✮✳ ❖♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❛ ♣❛t❡♥t ❜② ❈♦♠♣❛♥② ❉❡❣r❡♠♦♥t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣✉❧s❛t✐♥❣ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ❛♥❞
t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❛ ✜①❡❞ r❡♠♦✈❛❧ s❡t♣♦✐♥t ✭❲❖ ✷✵✵✾✴✵✺✵✸✹✼
❆✷✮✳ ❋✉rt❤❡r ♣❛t❡♥ts r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦s✐❡✈❡s t♦ s❡❧❡❝t ❢♦r ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❡s
✭❍✷❖❧❛♥❞✮ ✭❞❡ ❇❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ♦r t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s ❜②
❤②❞r♦❝②❝❧♦♥❡s ✭❙✿✿❙❡❧❡❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊ss❉❡ ●♠❜❍✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✿✿❙❡❧❡❝t
♣r♦❝❡ss ✇❛s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦✐♥❣ s❧✉❞❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❧✉❞❣❡ s❡tt❧❡❛❜✐❧✐t②✳ ❯♣ t♦
♥♦✇✱ ✶✵ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✿✿❙❡❧❡❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❙❡♣ú❧✈❡❞❛✲▼❛r❞♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳
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✷✳✽ ❘❡s♦✉r❝❡ r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ❆●❙

❙♦♠❡ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❜✐♦♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✱ ✇❤❡r❡❜②
s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥
t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ P❍❆✳ P❍❆ ♦✇♥s s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st
❢♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❍❆ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆●❙✳ ❉✐✛❡r❡♥t ②✐❡❧❞s ❢♦r P❍❆ ♦✉t ♦❢
❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r② ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✻✽ ❣ P❍❆ ❣❱❙❙✲✶ ✭◗✐♥ ❡t
❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❀ ●♦❜✐ ❛♥❞ ❱❛❞✐✈❡❧✉ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✉t
❛❧❣✐♥❛t❡✲❧✐❦❡ ❡①♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ✭❆▲❊✮ ✐♥ ❆●❙✳ ❆▲❊ ✐s ❛ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡✲❜❛s❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❊P❙ ✭▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ▼❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜r♦✇♥ ❛❧❣❛❡✳ ❆▲❊ ❛r❡
♣r❡❢❡r❛❜❧② ✉s❡❞ ❛s t❤✐❝❦❡♥❡rs ✐♥ t❤❡ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ♣❛♣❡r ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❢♦r t❡①t✐❧❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
❣❡❧✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ✭▼❝❍✉❣❤ ✶✾✽✼✮✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▼❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ r❡♣♦rt❡❞ ②✐❡❧❞s
✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✸ t♦ ✵✳✶✻ ❣❆▲❊ ❣❱❙❙✲✶✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ r❡s✉❧ts str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡✲❜❛s❡❞
❜✐♦♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❆●❙ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜❧♠ ♦♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ s✉r❢❛❝❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡
♣r♦❜❛❜❧❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❛s s✉r❢❛❝❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❇❘

❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts

❏❛❤♥✱ ▲✳✱ ❙✈❛r❞❛❧✱ ❑✳✱ ❑r❛♠♣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥
❙❇❘ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷✸✶✱
✾✺✸✕✾✻✶✱ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❡♥✈♠❛♥✳✷✵✶✽✳✶✵✳✶✵✶✳

✸✳✶ ❆❜str❛❝t

❯♣ t♦ ♥♦✇✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✐s ♦♥❧② r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❙❇❘s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ❢❡❡❞ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts ✭❈❋P✮ ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t
❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❲❲❚P✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ ❙❇❘ ❛♥❞ ❈❋P ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❈❋P ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t♦r ❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■ ❧❡❞ t♦
❛ ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤ ❛ ❙❱■ ♦❢ ✹✷ ♠❧ ❣✲✶✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❙❱■ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♦♥❧② t♦ ✽✺ ♠❧ ❣✲✶ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ st❛rt✲✉♣ ♣❡r✐♦❞✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡
❜✐♦♠❛ss ❢r♦♠ ❈❋P ❝♦♠♣r✐s❡❞ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛❝t ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❢r❛❝t✐♦♥✳ P❛rt✐❝❧❡
s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♣❤❛s❡ ■■ ❝♦♥✜r♠✱ t❤❛t ✼✷✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛❞ ❛ s✐③❡ ♦✈❡r ✷✵✵ µ♠✳ ❆
str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ◆❖①✲◆ ✐♥ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡
❙❱■✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❦❡❡♣
st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳

✸✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❆●❙✮ ✐s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t✲
♠❡♥t ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❆●❙ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❤✐❝❤ s❡tt❧❡s ♠✉❝❤
❢❛st❡r t❤❛♥ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡✳ ❯♣ t♦ ♥♦✇✱ ❆●❙ ✐s ♦♥❧② r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦rs
✭❙❇❘✮✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ♦✛❡r ❛♥ ❡❛s② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤✐♥
♦♥❡ s✐♥❣❧❡ r❡❛❝t♦r✳ ❍❡r❡❜②✱ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❧✐❡❞ ❝②❝❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱
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t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❜② ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❜str❛t❡✲
st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇✐t❤ s❧♦✇ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
❛r❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ❛ ❜❛t❝❤✲✇✐s❡ ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s ❢❡❛st ❛♥❞ ❢❛♠✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♦♣♣r❡ss t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❇❡s✐❞❡ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❋✴▼ r❛t✐♦✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s
r❡❧❛t❡ t♦ ♠✐①❡❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞✳ ❘♦❝❦täs❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤✐s
st❡❡♣ s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❧❦ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ✐s ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢♦r♠
st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❈♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❤❡r❡❜②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st ✐♥✢✉❡♥t ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♠✐①✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲♠✐①❡❞ ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤✐s st✉❞② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ♠✐①❡❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭❘♦❝❦täs❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ✇❛s❤♦✉t ✜♥❡ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s ❛♥❞
t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❜✐♦♠❛ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✲✉♣ ♦❢ ❛♥
❆●❙ ❧❛❜ s❝❛❧❡ r❡❛❝t♦r ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥r✐❝❤ ❛ ❜✐♦♠❛ss ✇❤✐❝❤ s❡tt❧❡s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❛♥❞
♦✇♥s ❛❧r❡❛❞② ❛ ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡✳ ❍❡r❡❜②✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
✈s✱♠✐♥✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ s❧✉❞❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛♥t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✈s✱♠✐♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s q✉♦t✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❡✐❣❤t ▲ ❛♥❞ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ t
❬❯♥✐t✿ ♠ ❤✲✶❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ❤❡✐❣❤t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❛❝t♦r ♦r
❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r❛♣✐❞ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ ✈s✱♠✐♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡✳

❋✐rst ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣r♦✲
❝❡ss✳ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ s✉♠♠❛r✐③❡❞ s♦♠❡ ✜rst ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r
s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥t tr❡❛t✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞ ❛ s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞✲
✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✶ ❦❣❈❖❉ ❦❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶ ❛♥❞ ✶✳✺ ❦❣❈❖❉ ♠✲✸ ❞✲✶✳ ❍②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ✶✼ ❤✳
❚❤❡ ❞r② ❛♥❞ r❛✐♥ ✇❡❛t❤❡r ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✸✾✵ ❛♥❞ ✶✽✵ ♠✐♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞
♦❢ ✻✵✕✾✵ ♠✐♥✳ ❍❡r❡❜②✱ t❤❡ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝r❡❛t❡s ❤✐❣❤ s✉❜str❛t❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜✐♦♠❛ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✽ ❣❚❙❙ ▲✲✶ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ✾ ♠♦♥t❤s ✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺❜✮✳

❇❡s✐❞❡ t❤✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❙❇❘ s②st❡♠s ❢♦r ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛♥❛❡r✲
♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ✐s ❡❛s② t♦ r❡❛❧✐s❡ ❛♥❞ ✈s✱♠✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❲❲❚P ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts ✭❈❋P✮✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡
✇❡❧❧✲♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ s❧✉❞❣❡ ❞❡♣♦s✐ts ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡
t❛♥❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛♥❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡
s❧✉❞❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❈❋P
✇♦✉❧❞ ♦✛❡r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ r❡tr♦✜t ❡①✐st✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ tr❡❛t♠❡♥t
❝❛♣❛❝✐t② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛♥❦ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❆●❙ ✐♥
❛ ❈❋P ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❲❲❚P ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛♥❦s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦rt✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡
t❛♥❦ ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✭●✐❡s❡♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✶✸✱ ◆✐❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❆●❙ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s✱ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐s❡ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
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❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦rt✐♥❣ ❛❜♦✉t ❆●❙ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s②s✲
t❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❙❇❆❘ ✭s❡q✉❡♥❝✐♥❣
❜❛t❝❤ ❛✐r❧✐❢t r❡❛❝t♦r✮✱ ❛ s❡tt❧✐♥❣ t❛♥❦ ❛♥❞ ❛ t❛♥❦ ✇✐t❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ❡♥s✉r❡ ❣♦♦❞ ❡✤✉❡♥t q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ s❧✉❞❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞ ♦✈❡r ❛ s✐❡✈❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡s❤
s✐③❡ ♦❢ ✻✵✵ µ♠✳ ❙✐❡✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ s✐♥❝❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥t ✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❙❇❘ ❛♥❞ ❢❡❞ ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❚❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❜✐♦♠❛ss ❤❛❞ ❛ ❧♦♦s❡
str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✶✕✶✳✵ ♠♠ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞
✷✺ ♠ ❤✲✶✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt✱ t❤❛t t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❤❛❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s♠❛❧❧❡r ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✉♥✲
❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r s✉❜str❛t❡
❣r❛❞✐❡♥t✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡✈❡rs❡✲✢♦✇ ❜❛✤❡❞ r❡❛❝t♦r
✭❘❋❇❘✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❡❡❞ ♦❢ r❛✇ ✇❛st❡✇❛t❡r ✭✸✵✪ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ✼✵✪ ✐♥❞✉str✐❛❧✮ ✇❛s ♣❡r✐♦❞✐✲
❝❛❧❧② s✇✐t❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ✈✐❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛❧✈❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ❝②❝❧❡ ✭✷ ❤✮✱ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❢r♦♠ r✐❣❤t t♦ ❧❡❢t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ ✇❛s s✇✐t❝❤❡❞
❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳ ❆ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ♥❡❡❞
♦❢ s❧✉❞❣❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✐s ♠✐♥✐♠✐s❡❞✳ ❚❤❡ s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❛s ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝✲❛❡r♦❜✐❝ t❛♥❦ ♦❢ ❛
❲❲❚P ✇✐t❤ ❛ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ✭❙❱■✮ ♦❢ ✻✻ ♠❧ ❣✲✶✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞✐❝
❢❡❛st ❛♥❞ ❢❛♠✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s ❛❢t❡r ✷✶ ❞❛②s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
❛ ❙❱■ ♦❢ ✸✸ ♠❧ ❣✲✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋❇❘ ❤❛❞ ❛ s♠❛❧❧ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
✶✸✵ µ♠ ❛♥❞ t❤❡ r❛✇ ✇❛st❡✇❛t❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭♠❡t❛❧ ✐♦♥s
❛♥❞ s❛❧ts✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♥♦t❤❡r st✉❞② ❢r♦♠ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮
r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❋P✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ✻ ▲
❛♥❞ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ✾ ▲✳ ❚❤❡ s❧✉❞❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❝❧❛r✐✜❡r
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❛ t✉❜❡ ✇✐t❤ ✵✳✶✷✺ ▲✳ ❍❘❚ ✇❛s ✻ ❤ ❛♥❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t✐♠❡ ♦❢ ✷✳✹ ❤
❛♥❞ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ t✐♠❡ ♦❢ ✸✳✻ ❤✳ ❚❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ♦❢ ✻✵✵ µ♠ ❛♥❞
❛ ❧♦♦s❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❙❱■ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❧❛♥t ✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆●❙
❢r♦♠ ❛ ❙❇❘ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❢❡❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❢❛✈♦r ❢♦r r❡❣✉❧❛r
❣r❛♥✉❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❋Ps ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❤❡ ❢❡✇ st✉❞✐❡s t♦ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❋Ps ✐❧❧✉str❛t❡✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡♠❛♥❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧
✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❧✉❞❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❢♦r ❙❇❘ ❛♥❞
❈❋P ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣
❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s str✉❝t✉r❡✳ ❆●❙ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❇❘ s❡r✈❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❋P✳ ❍❡r❡❜②✱ t❤❡ ❦♥♦✇♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❇❘s ✇❡r❡ s❡t t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❈❋P✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❡t ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢❡❡❞
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ t❡st ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❆●❙
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ❈❋P✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ st✉❞② ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡❛r♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❆●❙✳
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Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfügbar.
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡

❆✉t❤♦r ❙❡t✉♣ ✭r❡❛❝t♦r t②♣❡✱ ♠❡❞✐❛✮ ❘❡s✉❧ts ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❙❇❆❘✱ s❡tt❧✐♥❣ t❛♥❦✱ ❉▼❇❘ ✭❞②♥❛♠✐❝

♠❡♠❜r❛♥❡✮ t❛♥❦ ❛♥❞ ❛ s❧✉❞❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
t❛♥❦ ✭s✐❡✈❡ ✇✐t❤ ✻✵✵ µ♠ ♠❡s❤ s✐③❡✮✱
❆●❙ ❛s ✐♥♦❝✉❧✉♠✱ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛✲
t❡r

✵✳✶✲✶✳✵ ♠♠✱ ✶✺✲✷✺ ♠ ❤ ✲✶✱
◆♦ ❞❛t❛ ❢♦r ❙❱■

❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r✲
❛❧❧ s♠❛❧❧❡r ❣r❛♥✉❧❡s

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❚✇♦ ❈❋P ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st✐rr❡❞
r❡❛❝t♦r ✭✶✽ ▲✮✱ ❝❧❛r✐✜❡r✿ ✹✳✺ ▲✱ ❉❖✿
✹✳✷ ♠❣ ▲✲✶✱ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ ♥♦
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❘✶✿ s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤ ✜❧❛♠❡♥ts
❘✷✿ s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤♦✉t ✜❧❛♠❡♥ts

❙❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❲❲❚P
❙❱■ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵ ❛♥❞ ✾✵ ♠❧ ❣✲✶

❙✐③❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✶✽ t♦ ✶✳✷✺ ♠♠

●r❛♥✉❧❡s ❝♦✉❧❞ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛ s✉❢✲
✜❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts ❛♥❞
❤✐❣❤ s❤❡❛r ❢♦r❝❡✳ ❍✐❣❤ ❍✴❉ r❛✲
t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ s❤♦rt s❡t✲
t❧✐♥❣ t✐♠❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙✳

▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❘❡✈❡rs❡ ❋❧♦✇ ❇❛✤❡❞ ❘❡❛❝t♦r ✭❘❋❇❘✮✱
❢❡❡❞ s✇✐t❝❤❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ r❡❛❝t♦rs ❡♥❞✐♥❣s✱ s❡✇❛❣❡ ❢r♦♠
❲❲❚P ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱
s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ❙❱■✿ ✻✻ ♠❧ ❣✲✶

❆●❙ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
✶✸✵ µ♠ ❛♥❞ ❙❱■ ♦❢ ✸✸ ♠❧ ❣ ✲✶✱ ❤✐❣❤
✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❱❙❙✴❚❙❙
♦❢ ✵✳✺✺✮

❍✐❣❤❡r ❊P❙ ❝♦♥t❡♥t✱ P◆✴P❙ r❛✲
t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❊P❙ ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✵✿✶✱
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✱
●❛♠♠❛ ♣r♦t❡♦❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ◆✐✲
tr♦s♣✐r❛ s♣✳ ❞♦♠✐♥❛t❡ ✐♥ ❘❋❇❘✳

▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ③♦♥❡✿ ✻ ▲✱ ❆❡r♦❜✐❝ ③♦♥❡✿ ✾ ▲
❙❡tt❧✐♥❣ t❛♥❦✿ ✵✳✶✷✺ ▲✱ ❍❘❚ ♦❢ ✻ ❤ ✇✐t❤
✷✳✹ ❤ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ✸✳✻ ❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❍❘❚

❆●❙ ❛s ✐♥♦❝✉❧✉♠✱ s②♥t❤❡t✐❝
✇❛st❡✇❛t❡r✱ ✾✵✵ µ♠ ❞✐❛♠❡t❡r
❙❱■ ♦❢ ✷✵ ♠❧ ❣✲✶

●r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s✐③❡ ✇❡r❡
♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♦❝✉❧❛✲
t✐♦♥ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r s✐③❡s✳

❈♦rs✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❘❡❛❝t♦r ♦❢ ✼✳✺ ▲ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ ✜✈❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✇✐t❤ r✐s✲
❡rs✴❞♦✇♥❝♦♠❡rs✱ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇
❧♦❛❞❡❞ ③♦♥❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ❢❡❛st ❛♥❞ ❢❛♠✐♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡

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

❋❡❛st✴❢❛♠✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
❤②❞r❛✉❧✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✇❛s❤♦✉t ✢♦❝❝✉❧❡♥t
s❧✉❞❣❡✳

❩♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❚✇♦✲③♦♥❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛♥❦ ✇✐t❤
✷✻✳✽ ▲✱ r❡❛❧ ❛♥❞ ❧♦✇✲str❡♥❣t❤ ✇❛st❡✇❛✲
t❡r✱ ♠✐❝r♦♣♦✇❞❡r ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ✐♦♥s✱ s❡❡❞
s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❲❲❚P

▼❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✵✺ µ♠✱ ❙❱■
✷✻ ♠❧ ❣✲✶

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

✸✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❙❇❘

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛❜ s❝❛❧❡ ❙❇❘ ✇✐t❤ ❛ r❡❛❝t♦r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✽ ▲✳ ❍✴❉
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ✇❛s ✺✳✼✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❛st❡❞ ✷✵✵ ❞❛②s✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ r❡❛❝t♦r ✇❛s ❢❡❞
✇✐t❤ ✇❛st❡✇❛t❡r ❢r♦♠ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✳ ❈②❝❧❡ t✐♠❡ ✇❛s ✸ ❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❛♥♦①✐❝✲❛♥❛❡r♦❜✐❝
♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❙❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡s ✇❡r❡ s❡t ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺ t♦ ✶ ♠✐♥ t♦ ✈❛r②
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✉♣✳ ❙t✐rr❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t✐♦s ✇❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✹✵✪ ❛♥❞ t❤✉s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❛♥❣❡ ❢♦r ❙❇❘ ♣❧❛♥ts
✭❉❲❆ ✷✵✵✾✮✳ ❍❘❚ ✇❛s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✽✳✾ ❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②
✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ✺ ♠✐♥✳ ❉❖ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❛❝❤❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✉♣ t♦ ✺ ♠❣ ▲✲✶✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❉❖ ♣r♦✜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆ ❛♥❞ P
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ◆❖①✲◆ ❧❡❢t ♦✈❡r ❢r♦♠ t❤❡
❡❛r❧✐❡r ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ✜rst ♠✐♥✉t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛❜♦✉t ✷✵ t♦ ✸✵ ♠✐♥ ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉❖ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡s ✭❧❡❢t✮✱ ◆ ❛♥❞ P ❞✉r✐♥❣ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞
♣❤❛s❡ ✭r✐❣❤t✮

❈❋P

❚❤❡ ❈❋P s❡t✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ✜rst r❡❛❝t♦r ✭s❡❧❡❝t♦r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❙❇❘✳ ❚❤❡ r❡❛❝t♦r ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t
♦❢ t❤✐s ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t❛♥❦ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛
♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❈❋P ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷ s❤♦✇s ❛
s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❋P✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥t

P❤❛s❡ ■ ❧❛st❡❞ ✻✺ ❞❛②s✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❈❋P ✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛
♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞ ✇❛s s②♥t❤❡t✐❝ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❈✶✷❍✷✷❖✶✶✱ ❈✻❍✽❖✼✱ ❈❍✹◆✷❖
❛♥❞ ❑✷❍P❖✹✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❞♦s❡❞ ✐♥ r❡❣✉❧❛r ♣❡r✐♦❞s t♦ ❛✈♦✐❞ ❧✐♠✲
✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐①❡❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ✾✳✼ ▲ ❛♥❞ ❛ ♠✐①❡❞
❛❡r♦❜✐❝✲❛♥♦①✐❝ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ✸✾✳✸ ▲✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✇❛s
✷✵✪✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ s❧✉❞❣❡ r❛t✐♦ ✇❛s ✷✳✷ ✉♥t✐❧ ❞❛② ✸✾ ❛♥❞ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ♦♥ ❞❛② ✹✻ t♦ ✶✳✸✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ s❧✉❞❣❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛r✐✜❡r ✇❛s ✵✳✷✸ ♠ ❤✲✶ ❛♥❞ ✺✶✳✸ ▲ ♠✲✷ ❤✲✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

P❤❛s❡ ■■ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✷✵ ❞❛②s✳ ❍❡r❡❜② ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♥❡❛r❜② ❲❲❚P
✇❛s ❢❡❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❛rt ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✱ ❛ t✉❜❡ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤
✷✳✹ ▲ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐①❡❞ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ✻✳✹ ▲✳ ❚❤❡ ❛❡r♦❜✐❝✲❛♥♦①✐❝ r❡❛❝t♦r ✇❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
st✐rr❡❞✳ ❚❤❡ t✉❜❡ r❡❛❝t♦r ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧✉❣✲✢♦✇ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ s✉❜str❛t❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛s ✉s✉❛❧❧② r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❙❇❘s✳ ❚✇✐❝❡ ❛ ✇❡❡❦ t❤❡ ✇❛❧❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡ ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥❡❞
t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❜✐♦✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✇❛s ✶✽✪ ❛♥❞ t❤✉s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ■✳ ❍❘❚ ✇❛s ✸✳✵ ❤ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❛rt✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥
s❧✉❞❣❡ r❛t✐♦ ✇❛s s❡t t♦ ✶✳✻✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ✹✾✳✶ ▲ ♠✲✷ ❤✲✶ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥
s✉r❢❛❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ✵✳✷✸ ♠ ❤✲✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❙❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤❛s❡ ■ ❛♥❞ ■■

P❤❛s❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❱❛♥❛❡r♦❜ ❱❇❇ q❆ ❖▲❘
❬▲❪ ❬▲❪ ❬♠ ❤✲✶❪ ❬❣❈❖❉ ▲✲✶ ❞✲✶❪

P❤❛s❡ ■ s②♥t❤❡t✐❝ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠✐①❡❞
❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r
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❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r
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❚❤❡ ❛❡r❛t❡❞ r❡❛❝t♦r ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣❍✴r❡❞♦① s❡♥s♦r ✭❊♥❞r❡ss ✉♥❞ ❍❛✉s❡r✱
▼❡♠♦s❡♥s✱ ▼♦❞❡❧ ❈P❙✶✻❉✮ ❛♥❞ ❛ ❉❖ s❡♥s♦r ✭❊♥❞r❡ss ✉♥❞ ❍❛✉s❡r✱ ❖①②♠❛① ❈❖❙✻✶❉✮✳ ❋✐❣✳
✸✳✸ s❤♦✇s t②♣✐❝❛❧ ❉❖ ♣r♦✜❧s ❢♦r t❤❡ ❈❋P ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡s ■ ❛♥❞ ■■✳ ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✇❛s s❡t ❜❡t✇❡❡♥
✷ ❛♥❞ ✸ ♠❣ ▲✲✶ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✹✵ ✭✸✵✮ ♠✐♥✳ ■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♥♦♥✲❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✷✵ ✭✸✵✮ ♠✐♥✱
t❤❡ ❉❖ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ③❡r♦ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧ t♦♦❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦
s❡t t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣✉♠♣s✱ ✈❛❧✈❡s ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ❙✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✇❡r❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❛♥❦ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss
✇❛s❤♦✉t ❛♥❞ s❧✉❞❣❡ ❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❉❖ ♣r♦✜❧s ✐♥ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ t❛♥❦ ❢♦r t❤❡ ❈❋P ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■ ❛♥❞ ■■ ✭❧✐♥❡s
s❤♦✇ ❉❖✱ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ ❛❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❖◆✴❖❋❋✮✳

✸✳✸✳✷ ❙❛♠♣❧✐♥❣

❊❛❝❤ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✇❛st❡✇❛t❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❋P ❛♥❞ ❙❇❘ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❈❖❉
✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ❞❡♠❛♥❞✮✱ ❚◆ ✭t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥✮✱ ❚P ✭t♦t❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r♦✉s✮✱ ◆❍✹✲◆ ❛♥❞ P❖✹✲P✳
❊✤✉❡♥t s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ t✇✐❝❡ ❛ ✇❡❡❦ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❈❖❉✱ ◆❍✹✲◆
❛♥❞ P❖✹✲P✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ♦❢ t❤❡
❈❋P✳ ▼▲❙❙ ✭♠✐①❡❞ ❧✐q✉♦r s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s✮ ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t✇✐❝❡ ❛
✇❡❡❦✳ ❙❱■ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙❱✺✴❙❱✸✵ ❛♥❞ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♣❍ ✈❛❧✉❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛✐❧②✳ ❚❛❜❧❡
✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❈❋P ❛♥❞ ❙❇❘✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝
✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇❡❡❦❧② ❜② ❛ ▲❡✐❝❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ t♦ tr❛❝❦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡✳
P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ▼❛❧✈❡r♥ ▼❛st❡rs✐③❡r ✷✵✵✵ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✐③❡s
♦❢ t❤❡ ❆●❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘ ❛♥❞ ❈❋P ✇✐t❤ s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❲❲❚P✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❣r❛❞❡ ❛♥❞ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ s✐③❡ r❛♥❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✱ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❖▲❘✳

P❧❛♥t ◆r✳ ❈❖❉ ❚◆ ❚P ❖▲❘ ❖▲❘
❬✲❪ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❬❣❈❖❉ ▲✲✶ ❞✲✶❪ ❬❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶❪

❈❋P ✭P❤❛s❡ ■✮ ✷✸ ✹✺✼ ✹✻✳✸ ✶✽✳✻ ✵✳✺ ✵✳✶✾
❈❋P ✭P❤❛s❡ ■■✮ ✸✽ ✺✻✵ ✺✾✳✶ ✶✶✳✽ ✵✳✼ ✵✳✸✻
❙❇❘ ✻✺ ✸✽✽ ✹✹✳✼ ✾✳✹ ✶✳✵ ✵✳✸✻
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✸✳✹ ❘❡s✉❧ts

✸✳✹✳✶ ❙❇❘

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❇❘ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✷✽ ❞❛②s✱ ✇❤❡r❡❜② ✜rst s♠❛❧❧ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡
❞❡t❡❝t❡❞ ✈✐❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s✳ ❋✐❣✳ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❙❱■ ❛♥❞ ✈s✱♠✐♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
st❛rt✉♣✱ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✸ ♠✐♥ ❛♥❞ t❤✉s ✈s✱♠✐♥ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✸ ♠ ❤✲✶✳ ❲✐t❤
t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s✱ ❙❱■ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✷✵ t♦ ✻✵ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤✐♥ ✹✷ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
✈s✱♠✐♥ t♦ ✹ ♠ ❤✲✶ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❙❱■ ♦❢ ✹✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❚❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ❛❢t❡r✇❛r❞s
r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶ ♠✐♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✈s✱♠✐♥ ♦❢ ✽✳✺ ♠ ❤✲✶ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ❛ str♦♥❣ ✇❛s❤♦✉t
♦❢ ❜✐♦♠❛ss✳ ❙❱■ ✇❛s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛s❤♦✉t ❛♥❞ ✇❛s st❛❜❧❡ ❛t ✹✵ ♠❧ ❣✲✶ ❜✉t
❝❧✐♠❜❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s t♦ ✻✹ ♠❧ ❣✲✶ ✭❞❛② ✶✷✻✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❙❱■ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
s❧✉❞❣❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭✵✳✺ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❛s❤♦✉t✳ ❙❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s
s❡t ❜❛❝❦ t♦ ✷ ❛♥❞ ✸ ♠✐♥ ❛♥❞ ✈s✱♠✐♥ ✇❛s ❛❣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✵ ❛♥❞ ✹✳✼ ♠ ❤✲✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡s❡
s❡tt✐♥❣s✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡t✉r♥ t♦ t❤✐s ❧♦✇ ❙❱■ ♦❢ ✹✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❙❱■ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵
❛♥❞ ✻✵ ♠❧ ❣✲✶ t✐❧❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❆●❙ ✇❛s ✶✳✵✕✶✳✶❀ ✇❤✐❧❡
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✳✺✕✶✳✽✳ ❙❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✷✸ ♠ ❤✲✶✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✼✕✶✵ ♠ ❤✲✶ ✐s
r❡♣♦rt❡❞ ✭◗✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙❱■✱ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✈s✱♠✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❈❖❉✱ ❚◆ ❛♥❞ ❚P r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
t❤❡ ❙❇❘ ✭r✐❣❤t✮

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆●❙ ❢r♦♠
t❤❡ ❙❇❘ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘ ♦♥
❞❛② ✶✽✻ ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ ❙❱■ ♦❢ ✻✸ ♠❧ ❣✲✶ ❛♥❞ ❛ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✶✹✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♣♣r♦①✳ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❡r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
✷✸✺ µ♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❆●❙ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✺✹✽ µ♠ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✵✪ ❜❡✐♥❣
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✹✸ µ♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✢♦❝❝✉❧❡♥t t♦ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❡s✱
t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❜✐♦♠❛ss ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆●❙✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r r❡♣♦rts ❢r♦♠ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❛ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ r❡❛❧ ✇❛st❡✇✲
❛t❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s ❢❡❡❞✳ ❘❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ✢♦❝s ❛r❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❡✇❛❣❡✱
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s❡♣❛r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ❣r♦✇t❤ ♦♥ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜str❛t❡
✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣♦♦❞ r❡♠♦✈❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❇❘
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❍ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r ✇❛s ✼✳✺✻✳ ❋✐❣✳ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❈❖❉✱ ❚◆ ❛♥❞
❚P r❡♠♦✈❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❡r ✇❡❡❦✳ ❈❖❉ ❛♥❞ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❡r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✽✽✳✸✪ ❛♥❞ ✽✷✳✻✪
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✼ ♠❣◆❍✹✲◆ ❣❚❙❙✲✶ ❤✲✶✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✹ ❛♥❞ ✸✻ ♠❣❖✷ ❤✲✶ ▲✲✶✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❞❛② ✶✵✵ ♦♥✳ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧
❞❡♣❡♥❞s ❜❡s✐❞❡ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❧♦❛❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❖ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② s❤♦✇ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❚◆ ❛♥❞ ❚P r❡♠♦✈❛❧✳
❚P r❡♠♦✈❛❧ r❡❛❝❤❡❞ ✉♣ t♦ ✽✸✳✻✪✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧
❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s s❧✉❞❣❡ ❛❣❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♣❤♦s♣❤❛t❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭P❆❖✮✳ ❇❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❛✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❚P r❡♠♦✈❛❧ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✾✵✪ ✇✐t❤ 20◦❈ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ 30◦❈
✭❚P r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✼✵✪✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤❡r❡❜②
t❤❡ ❧♦✇❡r ❚P r❡♠♦✈❛❧ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ●❆❖s
✭❣❧②❝♦❣❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✮✳ ❙✐♥❝❡ P❆❖s ❛♥❞ ●❆❖s ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s✉❜str❛t❡
❛♥❞ ●❆❖s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❆❖s ✐s ♥♦t ❞❡s✐r❡❞✳ ❙✐♥❝❡ P❆❖s
❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❣r❛♥✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ P❆❖s ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ✭❲✐♥❦❧❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❚P r❡♠♦✈❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱
✇❛st❡ s❧✉❞❣❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ✉♥❞❡r ♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧s♦
♦❧❞❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❣r❛♥✉❧❡s✳ Pr♦❜❛❜❧②✱ t❤✐s s❧✉❞❣❡ ✇❛st✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❛✉s❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ❚P r❡♠♦✈❛❧
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
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❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❈❋P ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤❛s❡s✳
■♥ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s t❤❡ ♣❧❛♥t ✇❛s ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✇❛s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✐❣✳ ✸✳✺
s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱■✱ ❙❱✺✴❙❱✸✵ ❛♥❞ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❈❋P ❢♦r ♣❤❛s❡ ■ ❛♥❞ ■■✳

❚❤❡ ❙❱■ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❤❛s❡ ■ ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✸✵ ♠❣ ▲✲✶ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞
t♦ ✻✻ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤✐♥ ✶✶ ❞❛②s✳ ❖✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✽
t♦ ✶✳✺✳ ◆❖①✲◆ ❛♥❞ ❉❖ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst t❛♥❦ ✭s❡❧❡❝t♦r✮ ✇❛s ✵ ♠❣ ▲✲✶ t✐❧❧
❞❛② ✹✹✳ ❙✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✭❙❙✮ ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ✇❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷ ❛♥❞ ✷✵✵ ♠❣ ▲✲✶ ✉♣ t♦ t❤❡ ❞❛②
✶✽✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❜❡tt❡r s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ ❙❙ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ t❤✉s t❤❡ ❡✤✉✲
❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✢✉❝t✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✽ ❛♥❞ ✷✺ ♠❣ ▲✲✶ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❤❛s❡ ■✳ ❇② ❞❛② ✸✷✱
t❤❡ ❙❱■ r❡♠❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ ❛♥❞ ✽✵ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤ ❛ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✹✳ ❆
❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱■ t♦ ✹✷ ♠❧ ❣✲✶ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✉♥t✐❧ ❞❛② ✹✻ ❛♥❞ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❆r❝❡❧❧❛ ✭♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ❜❡❧♦✇✮✳ ■♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❱■
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ ✼✵ ♠❧ ❣✲✶ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡
♥♦t ❧♦♥❣❡r ❡♥s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❞❛② ✹✺ ♦♥✱ t❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❙❱■✳ ▼▲❙❙
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✽ ❛♥❞ ✹✳✵ ❣ ▲✲✶✳
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❉✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✉♣ ♦❢ ♣❤❛s❡ ■■✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤
❙❙ ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✺✕✷✷✼ ♠❣ ▲✲✶✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❙❱✺✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺
❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❞❡❝❧✐♥❡❞ t♦ ✶✳✺ t✐❧❧ ❞❛② ✶✵✵✳ ❆ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ✇✐t❤ ❛ st❡❛❞② ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✶✳✻ t♦ ✶✳✷✳ ▼▲❙❙ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥
✶✳✷ ❛♥❞ ✸✳✷ ❣ ▲✲✶✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❙❱■ ✇❛s ❛♣♣r♦①✳ ✶✹✵ ♠❧ ❣✲✶ ❛♥❞
❞❡❝❧✐♥❡❞ t♦ ✾✵ ❛♥❞ ✽✵ ♠❧ ❣✲✶ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛②s ✹✹ ❛♥❞ ✼✹✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■■ ✭t✐❧❧ ❞❛② ✼✹✮✱ ◆❖①✲◆
❛♥❞ ❉❖ ✇❛s ✵ ♠❣ ▲✲✶ ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst t❛♥❦ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✜rst r❡❛❝t♦r✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛②s ✼✹ ❛♥❞ ✼✾✱ ❛ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱■ ❢r♦♠ ✽✺ t♦ ✶✵✷ ♠❧ ❣✲✶

✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ◆❖①✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✉♣ t♦ ✻✳✹ ♠❣ ▲✲✶ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡
❡✤✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s s❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛②s ✶✵✾ ❛♥❞ ✶✶✹✱
✇❤❡r❡ ◆❖①✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✼✳✻ ❛♥❞ ✾✳✵ ♠❣ ▲✲✶ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱■ t♦ ✶✵✵ ♠❧ ❣✲✶✳
❋♦r♠ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ◆❖①✲◆ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♥♦①✐❝ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t♦r ✭s❡❧❡❝t♦r✮ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❙❱■✳ ❆ t✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t♦r ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇
❛ st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙❱■✱ ❙❱✶✵✴❙❱✺ ❛♥❞ ❙❱ ✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ ❈❋P ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■ ❛♥❞ ■■

❋✐❣✳ ✸✳✻ s❤♦✇s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■ ❛♥❞ ■■✳ ❍❡r❡❜②✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✉♣✳ ❆♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s❡ss✐❧❡ ❝✐❧✐❛t❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈♦rt✐❝❡❧❧❛✲❧✐❦❡ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ❛s ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❢♦r
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❆●❙ ✐♥ ●❙❇❘✱ ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■ ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡
✇❛s ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❆r❝❡❧❧❛ ❢r♦♠ ❞❛② ✹✵✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❆r❝❡❧❧❛ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r
❣♦♦❞ ♦①②❣❡♥ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❙❘❚✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t❤❡ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✲
✐s♠s ✇✐t❤ s✐③❡s ✉♣ t♦ ✷✵✵ µ♠ ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❢✉rt❤❡r
❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱■ t♦ ✹✷ ♠❧ ❣✲✶ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❋r♦♠
❞❛② ✺✺ ♦♥✇❛r❞s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s ♦r❣❛♥✐s♠s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r✐s✐♥❣ ❙❱■✳
❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s st♦♣♣❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■■✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❩♦♦❣❧♦❡❛
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❆●❙ ✭❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❙❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❝✐❧✐❛t❡s ✇❛s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
❙❇❘✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦❧♦♥✐❡s ♦❢ ✈♦rt✐❝❡❧❧❛ ❛♥❞ ❛❧s♦ r♦t❛r✐❛ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s ✭✜rst ❧✐♥❡✿ ❈❋P ✕ ♣❤❛s❡ ■✱ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡✿ ❈❋P ✕ ♣❤❛s❡
■■✮

▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❈❋P ♣❤❛s❡s t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t
❜✐♦♠❛ss ✐♥ ❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❣r❛♥✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❆●❙ ♦❢ t❤❡ ❙❇❘✳ ❚♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❛♥❞ ❆●❙✱ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r
t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋P ✭♣❤❛s❡ ■■✮✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❡❡❞ s❧✉❞❣❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ s❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❧❛r❣❡r str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡
❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❆●❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘✳ ❍❡r❡✱ ❛❜♦✉t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛❞ ❛ s✐③❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥
✹✺✵ µ♠ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✵✪ ✇❡r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✹✻ µ♠✳ ❋♦r t❤❡ ❆●❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋P✱ ❛♣♣r♦①✳ ✺✵✪
♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛❞ ❛ s✐③❡ ❛❜♦✈❡ ✸✵✵ µ♠ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✵✪ ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✶✵ µ♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ t♦ ❆●❙✱ ✇❤❡r❡❜② ❢♦r t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t
❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✹✵✵ µ♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙✱ ❛ s✐③❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ µ♠ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ✐❧❧✉str❛t❡✱ t❤❛t ❛❜♦✉t ✼✷✪ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss r❡❛❝❤❡❞ t❤✐s ❞❡✜♥❡❞ s✐③❡✳

✸✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ♣r♦❜❡s ✭❧❡❢t✿ ✐♥♦❝✉❧✉♠✱ ♠✐❞❞❧❡✿ ❈❋P✱ r✐❣❤t✿
❙❇❘✮

❲✐t❤ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ♣❤❛s❡ ■ ❛♥❞ ■■ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳
❖✈❡r❛❧❧ s♠❛❧❧❡r ❣r❛♥✉❧❡s s✐③❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉tr✐❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛
❧♦✇❡r s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤❛s❡s ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦
❡♥s✉r❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳ ❚❤❡ ❙❱■ ♦❢
♣❤❛s❡ ■ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❤❛s❡ ■■✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r
❛♥❞ t❤✉s ❛♥ ❡❛s② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s✳ ❲✐t❤ ♣❤❛s❡ ■■✱
✐t ✇❛s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❙❱■ t♦ ✽✺ ♠❧ ❣✲✶✱ t❤✐s ✇❛s ❢❛r ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❙❇❘
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❙❱✺✴❙❱✸✵

❛♥❞ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡ ❈❋P ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆●❙ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❙❇❘✱ ✇❤❡r❡ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✵✺ ❛♥❞ ✶✳✶ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳

✸✳✺ ❘❡♠♦✈❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢♦r♠ st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❈❖❉
✐s t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛s ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt t❤❛t ❈❖❉
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st♦r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞s
✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❛✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts ✭✈❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❖❉
❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦rs ✇❛s ✹✼ ♠❣ ▲✲✶ ❛♥❞ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♠❡❛♥ ❈❖❉
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✼✻✪✳ ❚P ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ✇❡r❡ ♠♦st❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭✉♣ t♦ ✷✹ ♠❣ ▲✲✶✮
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ P❆❖ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡❧❡❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛②s ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝✲❛♥♦①✐❝
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r❡❛❝t♦r✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡❧❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r✳

❋✐❣✳ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ◆❍✹✲◆✱ ❚◆ ❛♥❞ ❚P r❡♠♦✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡s ■ ❛♥❞ ■■✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■✱
❈❖❉ ✇❛s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✾✷✳✶✪✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❡r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ■■✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✽✼✳✶ ❛♥❞ ✾✼✳✽✪ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡❞ ❛
♠❡❛♥ ❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✾✺✳✸✪✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ✾✾✳✻✪ ✭♣❤❛s❡ ■✮ ❛♥❞ ✾✾✳✶✪
✭♣❤❛s❡ ■■✮✳ ❲✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ r❡❛❝❤❡❞ ❛❜♦✉t ✽✵✪✳ ❚P r❡♠♦✈❛❧ ❞✉r✐♥❣
♣❤❛s❡ ■ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛rt✉♣✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝
♠❡❞✐❛ ❛s ❢❡❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❢r♦♠ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❞♦s❛❣❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ●❆❖ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✇✐t❤ ❛ ✇♦rs❡♥❡❞ ❚P r❡♠♦✈❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ◆❍✹✲◆✱ ❚◆ ❛♥❞ ❚P r❡♠♦✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ■■ ✭r✐❣❤t✮

✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❙❱■ ❛♥❞ ❙❱ r❛t✐♦s ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❛r❣❡r
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛r✐✜❡r✳
❚❤❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢❡❡❞ q❙❱ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛r✐✜❡r✳ ❋♦r
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ q❙❱ ✇❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✺✶✳✸ ▲ ♠✲✷ ❤✲✶ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣ q❆ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ✵✳✷✸ ♠ ❤✲✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r q❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t
❜✐♦♠❛ss✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐t ✐s ❝❧❡❛r✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❞❡♠❛♥❞✱ ❤♦✇ t❤❡ s❧✉❞❣❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤②❞r♦❝②❝❧♦♥❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞②✳
❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❙❱■ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ s❤❡❛r ❢♦r❝❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡
♦❢ st✐rr❡rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘♦❝❦täs❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮ r❡♣♦rt❡❞ s♠❛❧❧❡r ❣r❛♥✉❧❡s ✐♥ ❛ ❙❇❘✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❡❡❞ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
♠✐①✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ r❡❛❝t♦r ✇✐t❤ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t st✐rr❡rs✳ ◆♦r ❆♥✉❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✐①❡rs ♦♥ t❤❡ s❡tt❧❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛♥
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st✐rr❡r s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡✱ t❤❛t t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ s❤❡❛r str❡ss
❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐①✐♥❣ s②st❡♠s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❆●❙✱ ❛❧s♦ ✇❤❡♥ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
❛ ❢✉rt❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥ s❧✉❞❣❡ ♣✉♠♣ ✭♣❡r✐st❛❧t✐❝ ♣✉♠♣✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ r❡❝②❝❧❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝❧❛r✐✜❡r t♦ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t♦r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
♥❡❡❞ ❢♦r st✐rr❡rs ♦r ♣✉♠♣s ✐♥ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❙❇❘ ❧✐❦❡ ✐♥ ◆❡r❡❞❛ ❘© ♣❧❛♥ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡
✐s ✉♣ t♦ ♥♦✇ ❧❡ss ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❈❋P ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ t❛♥❦s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ♣✉♠♣s ❛♥❞ st✐rr❡rs ❢♦r ❆●❙ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❣✐✈❡♥ ❝❛r❡❢✉❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇
s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ ●❙❇❘✳
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✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❋P✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢
✢♦❝❝✉❧❡♥t ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❜✐♦♠❛ss✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇✱ t❤❡ ❙❱■ ♦❢ ❛ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞
✉♣ t♦ ✽✺ ♠❧ ❣✲✶✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ✼✷✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛ s✐③❡ ♦❢ ✷✵✵ µ♠ ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❙❱■ ♦❢ ✹✷ ♠❧ ❣✲✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❆r❝❡❧❧❛✳ ❆ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ✇❛s s❡❡♥
❜❡t✇❡❡♥ ◆❖①✲◆ ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t♦r ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱■✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❣♦♦❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❧✉❞❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s
s✉❝❤ ❛s ♣✉♠♣s ❛♥❞ st✐rr❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤✐❣❤ s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡♥r✐❝❤ ❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ✐♥ ❈❋P✳

✸✳✽ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✏❑♦♥t✐●r❛♥✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜♥❛♥❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❚♦✉r✐s♠ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡❞ ❜② ❈♦♠♠✉♥❛❧
❈r❡❞✐t P✉❜❧✐❝ ❈♦♥s✉❧t✐♥❣ ✭❑P❈✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡

❏❛❤♥✱ ▲✳✱ ❙❛r❛❝❡✈✐❝✱ ❊✳✱ ❙✈❛r❞❛❧✱ ❑✳✱ ❑r❛♠♣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✾✹✭✾✮✱ ✷✾✵✽✲✷✾✶✻✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❥❝t❜✳✻✵✾✹✳

✹✳✶ ❆❜str❛❝t

❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ❤❛✈❡
❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❆●❙✮✱ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❜♦✉t ❢✉rt❤❡r ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❜♦✉t s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❤❛♥❡
②✐❡❧❞ ♦❢ ❆●❙ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ r❡❛❝t♦rs ♦♣❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r ♠❡s♦♣❤✐❧✐❝ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ✷✺ ❛♥❞ ✹✵ ❞❛②s✳

❘❊❙❯▲❚❙✿ ❚❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❆●❙ ✇❛s ❝❛ ✷✻✵ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶ ✭✈♦❧❛t✐❧❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s✮ ❛♥❞
t❤✉s s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✭❙❆❙❀ ✷✹✵ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶✮✳
❆ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r s❡♣❛r❛t❡❞ ♣✉r❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✭✺✵✵ µ♠✮✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛ ✺✵✪ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ❢♦r ❙❆❙✳ ❱❙❙ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❆●❙ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛ ✺✷✪✳ ❉❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙ ❛❢t❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❆❙✳ ❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡ ✭❊P❙✮ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
s❤♦✇❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥t❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❊P❙ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❙❆❙✳

❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙✿ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ st❛✲
❜✐❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❡t❤❛♥❡✳ ❋✉rt❤❡r t❡sts
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r tr②♣t♦♣❤❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
r❡❧❡✈❛♥t ❊P❙ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳
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✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❆●❙✮ ✐s ❛♥ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts ✭❲❲❚Ps✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞
❞❡♥s❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦✛❡rs ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s
❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ❧❡✈✲
❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧✳ ❆ r✐s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦rs ✭❙❇❘s✮ ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ◆❡r❡❞❛ ♣r♦❝❡ss✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭●✐❡s❡♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✶✸✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
♥✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❆●❙
❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❞❡r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❜✱
▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❇❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❜✱ ▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❚❤✇❛✐t❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳

❉✉r✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✱ ❜✐♦♠❛ss ❣r♦✇t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉r♣❧✉s s❧✉❞❣❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✭❙❆❙✮✱ t❤❡ s✉r♣❧✉s s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ s❧✉❞❣❡ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❙❘❚✮ ❛♥❞ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ t♦ ✶✳✵ ❣❚❙❙ ❣❇❙❇✺

✲✶✳ ▼✉❞❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✷ t♦ ✵✳✹ ❣❚❙❙ ❣❈❖❉✲✶✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ❢♦r s✉s♣❡♥❞❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ◆✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡r
s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤❡t❡r♦tr♦♣❤s ❣r♦✇ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ st♦r❡❞ ♣♦❧②✲
❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r ❣r♦✇ r❛t❡✳ ❖♥❡ ❢✉rt❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r
s✉r♣❧✉s s❧✉❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦♥❣❡r ❙❘❚ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
s✉r♣❧✉s s❧✉❞❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥st❛♥t❧②✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ❧❛r❣❡r
❲❲❚Ps ❛♣♣❧② ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ✭❡①t❡r♥❛❧ ♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✮ ♦r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
♣r✐♠❛r✐❧② s❡r✈❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳ ❙❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡
❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ❝♦sts ✭❑♦♣♣ ✷✵✵✶✮✳ ▼♦st ❧❛r❣❡ ❲❲❚Ps
❛♣♣❧② ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ ❞✐❣❡st❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❧✉❞❣❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲r✐❝❤ ♠❡t❤❛♥❡ ✭❈❍✹✮✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐s
❛♥❛❡r♦❜✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❡r♦❜✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣②
❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧❡r r❡q✉✐r❡❞ ❛❡r♦❜✐❝ t❛♥❦ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇❛t❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ st❡♣ ❜②
❝❡♥tr✐❢✉❣❡s✱ s❝r❡✇ ♣r❡ss❡s ♦r ❝❤❛♠❜❡r ✜❧t❡r ♣r❡ss❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡
❞✐❣❡st❡❞ s❧✉❞❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❧♦✇ ❞✐s♣♦s❛❧ ❝♦sts✳

❋♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❆❙✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡ ✭❊P❙✮✭❆❞❛✈ ❛♥❞ ▲❡❡ ✷✵✵✽❜✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ▼❝❙✇❛✐♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✺✮✳ ❊P❙ ✐s ❛ ❣❡❧✲❧✐❦❡ ❤②❞r❛t❡❞ s❡❝r❡t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s
✭❲✐♥❣❡♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✱ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✱ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥s✱ ♥✉✲
❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✱ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞s ✭◆✐❡❧s❡♥ ❛♥❞ ❏❛❤♥ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊P❙ t♦ ♣r♦t❡❝t
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❛❣❛✐♥st ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧
❛❣❣r❡❣❛t❡s ❝❛♥ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊P❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆●❙ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞
t❤❛t t❤❡ ❊P❙ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❡r ❧❛②❡r ✇❛s ♥♦t ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❊P❙ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r
❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡r❡❜② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊P❙✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡
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♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✈❛❧❡♥t ✐♦♥s ❛♥❞ ❝r♦ss❧✐♥❦s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ▲❡❡♥❡♥
✭✶✾✾✻✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❇❛✲❈❛✲❊P❙ ✐s ♥♦t ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❙❛✇❛❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛
s✐♠♣❧❡ ❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊P❙ ✇✐t❤ ◆❛✰ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳

❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊P❙ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ q✉❛♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✜❧t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡
s❛♠♣❧❡s ❜② ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② s✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ t❡st ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞
❊P❙✳ ❚❤♦s❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙ ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❧♦✇ ❝❛♣✐❧❧❛r② s✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ✜❧t❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜②
▼✐❦❦❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊P❙ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ✢♦❝ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜❧t❡r❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❝❛❦❡ s♦❧✐❞
❝♦♥t❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❊P❙ ❝♦♥t❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❑♦♣♣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡
❊P❙ ❝♦♥t❡♥t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❞❡♠❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳ ❙❦✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐❣❡st❡❞ s❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❲❲❚Ps ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ str♦♥❣
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✭❱❙❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❛❦❡ s♦❧✐❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❈❡t✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦✉♥❞ ❤✐❣❤❡r ❝❛❦❡ s♦❧✐❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❊P❙ ♣r♦t❡✐♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❛t
❢❛❝t✱ ❊P❙ ♣r♦t❡✐♥s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✇❛t❡r
❤♦❧❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐❣❡st❡❞ ❙❆❙✱ ❧✐♠✐t❡❞
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ▲❡❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑❛s♣❡r ✭✷✵✶✼✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛
❧♦✇❡r t♦t❛❧ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✭❚❙❙✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❛♥ ❆●❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❧✉❞❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧②♠❡r ❞♦s❛❣❡✳ ❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❊P❙ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ♥❛♠❡❞ ❛s ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛s♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛t❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡
♣♦❧②♠❡r ❞❡♠❛♥❞ t♦ t❤✐❝❦❡♥ t❤❡ ❆●❙ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❲❲❚P ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ◆❡r❡❞❛ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♦♥❧②
❤❛❧❢ t❤❛t ❢♦r ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✭▲❡❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑❛s♣❡r ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝✲
t♦r② r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♠♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙✳
❙♦♠❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ❱❛❧ ❞❡❧ ❘✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✐❣ ♠❛♥✉r❡ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❚❤♦s❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❣r♦✇♥ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤ ✷✹✸ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶ ❛♥❞
✶✼✵ ♠❧ ❣❈❖❉✲✶ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❱❙❙ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✹✾✪✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ s❧✐❣❤t❧②
❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❍♦❣❡♥❞♦♦r♥ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❱❙❙ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❆●❙ s❧✉❞❣❡
❢r♦♠ ❛ ◆❡r❡❞❛ ♣❧❛♥t ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❱❙❙ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛ ✹✷✳✺✪ ✇✐t❤ ❤②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥
t✐♠❡s ♦❢ ✶✷ ❛♥❞ ✷✵ ❞❛②s✳ P❛❧♠❡✐r♦✲❙á♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ❛♥❞ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ✉♥❞❡r s❛❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❢ ❆●❙ ✇✐t❤ ✸✷✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤ ✷✼✪✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝❡❞ ❜✐♦❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t st✉❞② ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r✳

❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦ ❢❛r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❆●❙✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ✇❛s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛✲
t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆●❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❆❙✳ ▲❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ t❡sts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❱❙❙ ❛♥❞ ❈❖❉ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ❞❡♠❛♥❞✮ r❡♠♦✈❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ s❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ✇❛✲
t❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❆●❙ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙❆❙✳
❊P❙ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ✈✐❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡
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❢❛❝t t❤❛t tr②♣t♦♣❤❛♥ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❊P❙ ♣r♦t❡✐♥✶✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳

✹✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✹✳✸✳✶ ❙❇❘s ✭❆●❙✮

▲❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ ❙❇❘s ✇✐t❤ ❛ r❡❛❝t♦r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✻✕✽ ▲ ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✻ ♠♦♥t❤s
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳ ❈②❝❧❡ t✐♠❡s ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✕✻ ❤ ✇✐t❤ ❛♥
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ♦❢ ✻✵✕✾✵ ♠✐♥✳ ❙❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡s ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡
❜✐♦♠❛ss ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❢❡❞ ✇✐t❤ s❡✇❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ t❡sts
✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❈✶✷❍✷✷❖✶✶✱ ❈✻❍✽❖✼✱ ❈❍✹◆✷❖ ❛♥❞ ❑✷❍P❖✹ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡✳ ❆❢t❡r ❛ st❛rt✲✉♣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❝❛ ✷✽ ❞❛②s✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s
✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❙❘❚ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t❡sts✳ ❋✉rt❤❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❏❛❤♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

✹✳✸✳✷ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥

❋✐✈❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✢❛s❦s ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✺✷✺ ♠▲ ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐✲
❣❡st✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ✉♥❞❡r s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ✺ ♦❢
✼ ❞❛②s✱ ✇❤❡r❡ ✷✺ ♠▲ ♦❢ ✐♥♣✉t s❧✉❞❣❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ♣❡r ❞❛②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❢❡❡❞✐♥❣ q✉❛♥t✐t②✱
t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦ ✭✶✷✺ ♠▲✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❈❖❉✱ ❚❙❙ ❛♥❞ ❱❙❙✳ ❍②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣❡st❡rs ✇❛s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷✺ ❞❛②s✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❛❞❥✉st❡❞
t♦ 37◦❈ ✉s✐♥❣ ❛ t❤❡r♠♦st❛t✐❝ ❜❛t❤✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✐♦❣❛s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❣❛s✲t✐❣❤t ❝②❧✐♥❞❡rs
✇✐t❤ ❣❛s ❝❛♣t✉r❡ r❡s❡t ♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦✳ ▼❡t❤❛♥❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❣❛s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❛s
❛♥❛❧②s❡r ✭●❋▼ s❡r✐❡s✮✳ ❈❖❉ ❜❛❧❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡t❤❛♥❡ ❣❛s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❧✉❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲
t✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦rs✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r✉♥✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦r ✇❛s ❢❡❞ ✇✐t❤
t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❙❆❙ ❢r♦♠ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✳ ❉✉r✐♥❣ r✉♥s ■ t♦ ■❱✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦rs r❡❝❡✐✈❡❞
t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❆●❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ ❙❇❘✳ ❚❤❡ ❞♦s❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
r✉♥s ✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ t❤✐r❞ r✉♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❣r❛♥✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣r❡✇ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❘❚✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❣r❛♥✉❧❡s
♦♣❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❙❘❚s✳ ❆●❙ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ r✉♥ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ ❙❘❚ ❛❜♦✈❡ ✹✵ ❞❛②s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r r✉♥s ■ t♦ ■■■ ✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❙❘❚ ♦❢ ✷✺ ❞❛②s✳

❆❧❧ ❢❡❡❞ s❧✉❞❣❡s ✭❙❆❙ ❛♥❞ ❆●❙✮ ✇❡r❡ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ✈✐❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t♦ ❝❛ ✹✳✵ t♦ ✺✳✵✪ ❚❙❙ ❜❡✲
❢♦r❡ ❢❡❡❞✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❖▲❘ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ r❡❛❝t♦rs ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✵✳✼✲✵✳✾ ❣❈❖❉ ▲✲✶ ❞✲✶✳ ❆●❙ s❛♠♣❧❡s ♦✛❡r❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❱❙❙✴❚❙❙ r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛❣❡♥ts ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧
✇❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✉r✐♥❣ r✉♥s ■ ❛♥❞ ■■✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t❡sts✱ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ❱❙❙✴❚❙❙ r❛t✐♦s ✇❡r❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✉♥s ■■■ ❛♥❞ ■❱✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞

✶
❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞

✹✻
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t♦ ♠✐♥❡r❛❧✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❊❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❤♦s✲
♣❤♦r✉s r❡♠♦✈❛❧ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛♣❛t✐t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡❧❡❛s❡ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❱❙❙✴❚❙❙ r❛t✐♦ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥ ■■■ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
s②♥t❤❡t✐❝ ♠❡❞✐✉♠✳
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♦❢ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s❀ t❤✉s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡s ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢♦❝s ❛♥❞
❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❙❆❙ ✇✐t❤ ✺✵✪ ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
✷✸✺ µ♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉♥✱ ❝❛ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡❛❝❤❡❞ ❛ s✐③❡ ❛❜♦✈❡ ✺✺✵ µ♠✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡st ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❆●❙ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ r✉♥✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❜♦✉t
✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✹✺✸ µ♠✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❢❡❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st
❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ r✉♥✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✸✻✻ µ♠✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡✳ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❲❲❚P
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s✐♠✐❧❛r ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❣r❛❞❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦❝s ✭❁✷✵✵ µ♠✮ ✇❛s ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✸ ❛♥❞
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✹✳✸✳✸ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❜❛t❝❤ t❡sts

❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❜❛t❝❤ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❆●❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❢r♦♠ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✭❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ ❢❡❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
✷✶ ❞❛②s✳ ●❧❛ss ✢❛s❦s ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✺✷✺ ♠▲ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✭37◦❈✮
✇❛t❡r ❜❛t❤✳ ●❛s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❣r❛❞✉❛t❡❞ t✉❜❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤
❆●❙ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t✇♦ t❡sts ✇✐t❤ t❤❡ s✐❡✈❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥s✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❆●❙ ❢r♦♠ ❛ ❙❇❘ ✇❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s✐❡✈❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡s❤ s✐③❡ ♦❢ ✺✵✵ µ♠ ❛♥❞
t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❞♦s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❧✉❞❣❡✱ ❛
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ r❛t✐♦ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✺✵✪ t♦ t❤❡ ❱❙❙ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✭❱❉■ ✹✻✸✵✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❜❛t❝❤ t❡sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ❜❡❢♦r❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✳
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❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ t❡sts ✐s ✈❡r② ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣✱ s✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❞♦s❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣
❛❣❣r❡❣❛t❡✱ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✉s❡❞
❛t ❲❲❚Ps✱ ❧✐❦❡ s❝r❡✇ ♣r❡ss✱ ❞❡❝❛♥t❡r ♦r ❝❤❛♠❜❡r ✜❧t❡r ♣r❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❚❙❙ ✐♥ t❤❡
❞❡✇❛t❡r❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❙❙ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱
t❤❡ st✉❞② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❣✐✈❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙❆❙✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❊♠❞❡ ❡t
❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ✇❤❡r❡❜② t❤♦s❡ ❛✉t❤♦r ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s✉r♣❧✉s s❧✉❞❣❡ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ③ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✷✱✵✵✵ ❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s♦❧✐❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❡❞ s❧✉❞❣❡ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚♦ ❝♦♠✲
♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦❢ ✈♦♥ ❞❡r ❊♠❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ✭❙✐❣♠❛
✸❑✸✵✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❝❛❦❡ s♦❧✐❞s ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ♣r♦❜❡s✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ✸✵ ♠▲ ✇❛s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✷✵✱✵✵✵ ❣ ✭✶✹✱✵✵✵ r♣♠✮✱ ✇❤❡r❡❜② ❛ ❤✐❣❤❡r ③ ✈❛❧✉❡ ✇❛s
❝❤♦s❡♥ t♦ ❣❡t ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦s❡❧② ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r✳ ❆❢t❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❝❡♥tr❛t❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ◆❍✹✲◆ ❛♥❞ P❖✹✲P✳ ❚❙❙
❛♥❞ ❱❙❙ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡s✐❞✉❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❞r②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❛t 105◦❈ ❛♥❞
505◦❈✳

✹✳✸✳✺ ❊P❙ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❉✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❊P❙ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙✱ ❧♦♦s❡❧② ❜♦✉♥❞ ❊P❙ ✭▲❇✲❊P❙✮
❛♥❞ t✐❣❤t❧② ❜♦✉♥❞ ❊P❙ ✭❚❇✲❊P❙✮ ✭●✉♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❊P❙ ♦✉ts✐❞❡ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ ❜♦✉♥❞ ❊P❙ ✭s❤❡❛t❤s✱ ❝❛♣s✉❧❡s✱ ♣♦❧②♠❡rs✱ ❣❡❧s✮ ❛♥❞ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙ ✭s♦❧✉❜❧❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱
❝♦❧❧♦✐❞s✱ s❧✐♠❡s✮ ✭◆✐❡❧s❡♥ ❛♥❞ ❏❛❤♥ ✶✾✾✾✱ ▲❛s♣✐❞♦✉ ❛♥❞ ❘✐tt♠❛♥♥ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

✹✽
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❜♦✉♥❞ ❊P❙ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛s ❛ t✇♦✲❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ✭◆✐❡❧s❡♥ ❛♥❞ ❏❛❤♥ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ❧❛②❡r
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❚❇✲❊P❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❛r❡❛ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛
❧♦♦s❡❧② ❜♦✉♥❞ ❞✐s♣❡rs✐❜❧❡ ❊P❙ ❧❛②❡r ✇✐t❤♦✉t ❝❧❡❛r ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ▲❇✲❊P❙ ✐♥
♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❚❇✲❊P❙ ✭❙❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲✐ ❛♥❞
❨❛♥❣ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❊P❙ t②♣❡s✳ ❆
❞❡t❛✐❧❡❞ ❧✐st ♦❢ s✉❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳

❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮ ❛♥❞ ▲✐✉ ❛♥❞ ❋❛♥❣ ✭✷✵✵✷✮ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❊P❙ ❢r♦♠ ❙❆❙ ❛♥❞ ❆●❙ s❛♠♣❧❡s✳ ❙❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ t❤r❡❡
t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❆ tr✐♣❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❜❡
✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✶✵ ♠▲✳ ❋♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❜r❡❛❦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ ♣r❡✲tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❜❛t❤ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✵✳✵✻ ♠▲ ♦❢ ❢♦r♠❛♠✐❞❡ ✇❛s
❞♦s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❡❧❧ ❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐♥♥❡r ❝❡❧❧
❝♦♥t❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶ ❤✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ❛t 4◦❈✳ ❆❢t❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✱
✹ ♠▲ ♦❢ ◆❛❖❍ ✭✶ ◆✮ ✇❛s ❞♦s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❍ ❛♥❞ t♦ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞✐ss♦❝✐❛t❡ ❛❝✐❞✐❝ ❣r♦✉♣s
✐♥ ❊P❙ ✭❆❞❛✈ ❛♥❞ ▲❡❡ ✷✵✵✽❛✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦r ✸ ❤ ❛t 4◦❈✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✶✵✱✵✵✵ ❣✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ✵✳✷ µ♠
✜❧t❡r✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❊P❙✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❊P❙✱ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙ ✇❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❜② ✜❧tr❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✶ µ♠ ❣❧❛ss ♠✐❝r♦✜❜r❡ ✜❧t❡r✳

❋✉rt❤❡r ❊P❙ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜st❛♥❝❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s t♦ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❊P❙ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❆❞❛✈ ❛♥❞ ▲❡❡ ✷✵✵✽❛✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❛r♦♠❛t✐❝ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❩❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t❤❛t tr②♣t♦♣❤❛♥✲❧✐❦❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥ ❊P❙✳ ❙✐♥❝❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢ ❊P❙✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✇❛s
t❤❛t ❤✐❣❤❡r tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊P❙ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❆q✉❛❧♦❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❍♦r✐❜❛✮✱
✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❝♦r❞s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❊①✮ ❡♠✐s✲
s✐♦♥ ✭❊♠✮ ♠❛tr✐① ✭❊❊▼✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛r❡❛s ✐♥ ❛♥ ❊❊▼ ❢♦r ❞❡t❡❝t❛❜❧❡
s✉❜st❛♥❝❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲❧✐❦❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ✷✽✵✴✸✺✵✕✸✻✵ ♥♠ ✭❊①✴❊♠✮✱ ✇❤✐❧❡
t②r♦s✐♥❡✲❧✐❦❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✷✼✵✕✷✽✵✴✸✵✺✕✸✶✵ ♥♠ ✭❊①✴❊♠✮ ✭❋♦① ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳
❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜♦✉♥❞ ❊P❙
♦❢ ❆●❙ ❛♥❞ ❙❆❙ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ ❊❊▼ ❣✐✈❡s ♦♥❧② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡❛❦s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s♣✐❦❡❞ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞
❛❢t❡r✇❛r❞s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜st❛♥❝❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❊❊▼ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ■s❤✐✐
❛♥❞ ❇♦②❡r ✷✵✶✷✮

✹✳✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✹✳✶ ❊P❙ Pr♦t❡✐♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊P❙ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ ❊❊▼ ❣✐✈❡s
♦♥❧② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❡❛❦s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ tr②♣t♦♣❤❛♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✇❛s
s♣✐❦❡❞ t♦ ❞❡✐♦♥❛t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥
♦❢ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✭❊①✴❊♠✿ ✷✼✸✴✸✹✼ ♥♠✮ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞❞❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ✭❧❡❢t✱ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢r♦♠ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ s✉❜st❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜②
❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛tr✐①✳

❚❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❜❡s ✇✐t❤ t❤❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ s♣✐❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡❛❦s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞
❢r♦♠ ❛❞❞❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✰✵✳✺✱ ✰✶✳✵✱ ✰✶✳✺✱ ✰✷✳✵ ♠❣ ▲✲✶✮✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s r❡❧❛t❡
t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙ ❢r♦♠ ❛ ❙❆❙ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❆●❙ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❊❊▼ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛r❡❛ ♦❢ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✇✐t❤ ✷✼✸✴✸✹✼ ♥♠ ✭❊①✴❊♠✮✳ ❆ ❝❧❡❛r ❧✐♥❦ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❊❊▼ ♣❡❛❦s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛ ✵✳✾✾✳ ❙✐♥❝❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❊P❙✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❱❙❙ ❝♦♥t❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✶✳✷ ♠❣ ❣❱❙❙✲✶ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✱ ❧❡❢t✿
❙❆❙✮ ❛♥❞ ✷✳✺ ♠❣ ❣❱❙❙✲✶ ✭❋✐❣✳ ✷✱ r✐❣❤t✿ ❆●❙✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❊❊▼ ❙✐❣♥❛❧ ✭✷✼✸✴✸✹✼ ♥♠✮ ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❊P❙ ❢r♦♠ ❛♥ ❙❆❙ ❛♥❞ ❆●❙ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❊❊▼ ♦❢ t❤❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭❜♦tt♦♠✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ❊P❙✳
❆●❙ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❙❆❙
s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇ ✇✐t❤ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s✳ ❚❤❡
❧❡❢t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙ ♦❢ s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r ❛ t✇♦✲♠♦♥t❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣r♦❜❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❊P❙ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙✳ ■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣✱ t❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❊P❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❆●❙ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✼✺ µ❣❚r② ❣❱❙❙✲✶ ✭♠❡❛♥ ✺✺ µ❣❚r② ❣❱❙❙✲✶✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡
t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❊P❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❆❙ r❡❛❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✼ µ❣❚r② ❣❱❙❙✲✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✭r✐❣❤t✮ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❊P❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆●❙ ❛♥❞ s✉s✲
♣❡♥❞❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❆●❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❆❙ ✭❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✶✱ ✺✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣❡❛❦s ✇❡r❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r✳
❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛tr✐① ✭s❛❧ts✱ ✐♦♥s✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥
t♦ s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳
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❚❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙ ✇❛s ❝❛ ✶✵✪ ♦❢ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞
❊P❙✳ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙✱ ▲❇✲❊P❙ ❛♥❞ ❚❇✲❊P❙ ❛♥❞
❢♦✉♥❞ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✶✿✵✳✸✿✶✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙✳ ❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜♦✉♥❞
❊P❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❆❙ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✷ t♦ ✶✳✾ ♠❣ ❣❱❙❙✲✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❊P❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❆●❙ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺ t♦ ✹✳✻ ♠❣ ❣❱❙❙✲✶✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❚❑◆ ❛♥❛❧②s✐s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖
✶✶✼✸✷✳ Pr♦t❡✐♥s ✐♥ t❤❡ ❊P❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆●❙ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✶✶ ❛♥❞ ✸✸✽ ♠❣ ❣❱❙❙✲✶✱
✇❤❡r❡❛s ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ s❧✉❞❣❡ ❊P❙ ✇❡r❡ ❝❛ ✶✺✵ ♠❣ ❣❱❙❙✲✶✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr②♣t♦♣❤❛♥
✇❛s ✶✳✷±✵✳✶✷✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❊P❙
✈❛r✐❡s ✇✐❞❡❧②❀ ✇❤✐❧❡ ❉❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ r❡♣♦rt❡❞ ✸✳✺ ♠❣ ❣✲✶ ✐♥ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ r❛✇ s❧✉❞❣❡✱ ❩❡♥❣ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺ ❛♥❞ ✻✽ ♠❣ ❣❱❙❙✲✶ ❛♥❞ ❆❞❛✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮
❢♦✉♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✉♣ t♦ ✺✹✵ ♠❣P◆ ❣❱❙❙✲✶ ✐♥ ❆●❙✳ ❖✉r ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ t❤✉s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r
r❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ♦❢ s♦❧✉❜❧❡ ❊P❙ ✭❧❡❢t✮✱ tr②♣t♦♣❤❛♥ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜♦✉♥❞ ❊P❙✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭r✐❣❤t✮

✹✳✹✳✷ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❱❙❙ ❛♥❞ ❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t❡sts ✇✐t❤ ❆●❙ ❛♥❞ ❙❆❙✳ ❈❖❉ ❜❛❧❛♥❝❡s ✇❡r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t♦rs ✇✐t❤
✈❛r✐❛♥❝❡s ❜❡❧♦✇ ✶✵✪✳ ❚❤❡ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦rs ✇❡r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✳✼ t♦
✼✳✺✳ ❋♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡st ✇✐t❤ ❙❆❙✱ t❤❡ ❱❙❙ ❛♥❞ ❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✹✻ ❛♥❞ ✹✼✪✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✸✵✕✹✵✪ ✭❉❲❆ ✷✵✶✹✱ ❘♦s❡♥✇✐♥❦❡❧ ❡t
❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❇✐♦❣❛s ②✐❡❧❞ ❢♦r ✇❛st❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❛❣❡ ❛♥❞ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶ ✭▼❡♥♥❡r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳ ❆●❙ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
r✉♥ ✇❛s ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❧✉❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❞✐r❡❝t
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ s❧✉❞❣❡✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ▼❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆●❙
✇❛s ❛❜♦✉t ✷✵ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r✉♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
t❤❛t ❢♦r t❤❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ s❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❆ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❈❖❉ ❛♥❞ ❱❙❙ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❝❛ ✺✶✪
✭r✉♥s ■■ ❛♥❞ ■■■✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆●❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ P❛❧♠❡✐r♦✲❙á♥❝❤❡③
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❛✲
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t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ❝②❝❧❡✱ ❣❧②❝♦❣❡♥✲ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ st♦r❡❞ s✉❜str❛t❡s ✭♣♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡s✮ ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❱❛❧
❞❡❧ ❘✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡s ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❢❛tt②
❛❝✐❞s ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❢✉rt❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡
❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊P❙✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ ❝❧❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊P❙ ♦❢ t❤❡ ❆●❙✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊P❙ ♦❢ ❆●❙ ✇❛s ❛❧s♦
r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊P❙ ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❤❛s ♥✉♠❡r♦✉s s✐t❡s ❢♦r t❤❡ ❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦r❣❛♥✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❛r♦♠❛t✐❝s✱ ❛❧✐♣❤❛t✐❝s ❛♥❞ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s
✭❋❧❡♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ▲❡✐s ✷✵✵✷✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧ ❛♥❞ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ❊P❙
❤❛s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❋❧❡♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ▲❡✐s ✷✵✵✷✮✳ ❆ ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❊P❙
✇❛s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❡❛s✐❧② ❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❊P❙✳

❆ ❝❧❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❱❙❙ ❛♥❞ ❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵✪ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ r✉♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❡✇❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡❛s✐❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡❞ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ r✉♥✳
❍❡r❡✱ ❱❙❙ ❛♥❞ ❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ r❡❛❝❤❡❞ ♦♥❧② ✸✺ ❛♥❞ ✸✼✪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛❜♦✉t ✶✼✵ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣❡r ❙❘❚
✐♥ t❤❡ ❙❇❘✳ ▼❡♥♥❡r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❜✐♦❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡
s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❲❚Ps ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❙❘❚s ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝❧❡❛r❧② ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❧♦♥❣❡r ❙❘❚✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❙❘❚ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❧✉❞❣❡ ✇❛s ♦♥❧② ✶✺ ❞❛②s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
❛ ❤✐❣❤❡r ❙❘❚ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ♠❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❙❆❙ ❛♥❞ ❆●❙✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
▼❡♥♥❡r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ❜② ❝❛ ✶✵✪ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
❙❘❚ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❣❡ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✷✺ ❞❛②s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❈❖❉ ❛♥❞ ❱❙❙ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥s ■ t♦ ■❱

❘✉♥ ❘❡❢ ❘✉♥ ■ ❘✉♥ ■■ ❘✉♥ ■■■ ❘✉♥ ■❱
P❛r❛♠❡t❡r ❙❘❚ ✶✺ ❞ ✷✺ ❞ ✷✺ ❞ ✷✺ ❞ > ✹✵ ❞

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✸✻ ❞ ✷✽ ❞ ✸✻ ❞ ✶✹ ❞ ✷✺ ❞
❱❙❙ r❡♠♦✈❛❧ ❬✪❪ ✹✺✳✾±✷✳✺ ✺✶✳✶±✹✳✷ ✺✷✳✻±✹✳✺ ✺✾✳✾±✹✳✹ ✸✼✳✷±✷✳✹
❈❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ❬✪❪ ✹✼✳✺±✷✳✺ ✺✵✳✾±✹✳✷ ✺✷✳✹±✹✳✺ ✺✾✳✻±✹✳✹ ✸✺✳✷±✷✳✹
▼❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ❬♠❧ ❣❱❙❙■◆✲✶❪ ✷✹✺±✶✸ ✷✻✸±✷✶ ✷✼✶±✷✸ ✷✽✺±✷✶ ✶✻✽±✶✷
▼❡t❤❛♥❡ ②✐❡❧❞ ❬♠❧ ❣❈❖❉■◆

✲✶❪ ✶✻✻±✾ ✶✼✽±✶✺ ✶✽✸±✶✻ ✷✵✾±✶✺ ✶✷✸±✽

✹✳✹✳✸ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❜❛t❝❤ t❡sts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛t❝❤ t❡sts r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❛
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✽ t♦ ✷✶ ❞❛②s✳ ❙✐♥❝❡ ❆●❙ ❛❧✇❛②s ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦❝s ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❡s✱ t✇♦ ❜❛t❝❤
t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❆●❙ ❛s ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✢♦❝s ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❙❘❚ ♦❢ ❝❛ ✷✺ ❞❛②s✱ s❛♠❡ ❢❡❡❞✮✳ ❚❤❡
❣❛s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣❡❛r❡❞ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ t❡sts ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✺✵ ❛♥❞
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✷✻✵ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t❡sts✳
■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r t❡st✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❢r❛❝t✐♦♥
✭❘✶✮ ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ s✐③❡s ❛❜♦✈❡ ✺✵✵ µ♠ ✭❘✷✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡
❣r❛♥✉❧❡s ✇❛s ✷✾✹ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶ ❛♥❞ t❤✉s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛t❝❤ t❡st ✇✐t❤ t❤❡
✢♦❝❝✉❧❡♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✻ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❊P❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✱
t❤❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ s❤✐♥② ❣❡❧✲❧✐❦❡ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❊P❙✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙✉♠ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛t❝❤ t❡sts

✹✳✹✳✹ ❉❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ t❡sts ❛s ❚❙❙ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s ❛❢t❡r ❝❡♥✲
tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❧❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✲✉♣ ♦❢ ♣❤❛s❡ ■❱
✇✐t❤ ❚❙❙ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✻ t♦ ✾✪ ✇✐t❤✐♥ ✸✺ ❞❛②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✱ r✐❣❤t✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ❝❧❡❛r
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❱❙❙ ❢r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ s❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
✜rst r✉♥✳ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❢r♦♠ ❜♦t❤ r✉♥s ✇❛s ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r❡❞ ❙❆❙ ❝♦♠✲
♣r✐s❡❞ ❛ ❚❙❙ ♦❢ ✾✳✻✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚❙❙ ❢♦r t❤❡ ❆●❙ ✇❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✻✳✻✪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t❡sts✱
t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✻✾✳✶✪ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❧✉❞❣❡ ✭✻✶✳✶✪✮✳

❋r♦♠ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❛
❧♦✇❡r ✇❛t❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚❤♦♠é✲❑♦③♠✐❡♥s❦② ✭✶✾✾✽✮✱ ✇❤♦ r❡♣♦rt❡❞
❛ ❧♦✇❡r ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐❣♥✐t✐♦♥ ❧♦ss✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❤❛✈❡
❛ ❤✐❣❤❡r ✇❛t❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐♥❞❡rs ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✇❛t❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❧♦✇❡r ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ P❖✹✲P ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❆●❙✳ ❍♦✉❣t❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♦rt❤♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭P❖✹✲P✮ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡
✇❛t❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣♦❧②♠❡r ❛❣❡♥ts ✭❖rt✇❡✐♥ ✷✵✶✻✮✳ ❆ st❡❛❞②
✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✶✸ t♦ ✶✽✻ ♠❣P❖✹✲P ▲✲✶ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛t❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✉♣ ♦❢ r✉♥ ■❱✳
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❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❆●❙ ♦❢ t❤❡ ✜rst r✉♥ ✇❛s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✸✾✻ ♠❣P❖✹✲P ▲✲✶

❛♥❞ ✶✱✻✹✺ ♠❣◆❍✹✲◆ ▲✲✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ✇❡r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✇✐t❤ ✶✹✸ ♠❣P❖✹✲P ▲✲✶ ❛♥❞ ✶✱✹✵✵ ♠❣◆❍✹✲◆ ▲✲✶✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧
❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❆●❙ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✉♥❞❡r
❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ st♦r❡❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊P❙ ❝❛♥ ❜❡ ♥❛♠❡❞ ❛s ❛ ❢✉rt❤❡r
♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊P❙ ❧❡❢t ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ♥♦t ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❋✉rt❤❡r t❡sts ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❊P❙ ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❙❙ ✐♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ✭❧❡❢t✿ r✉♥ ■✱ ❛❢t❡r st❛rt✉♣✱ r✐❣❤t✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✉♣ ♦❢ r✉♥ ■❱✮

❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛✲
t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐❣❡st❡❞ ❆●❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✇♦ ♣r♦s♣❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♥❛♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐❣❡st❡❞ s❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣❡st❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ❛♥❞ ❊P❙
t❤r♦✉❣❤ ❢✉rt❤❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣❡st❡r
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❞✐❣❡st❡r ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✲
✐t② ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ P❖✹✲P r❡♠♦✈❛❧✳ ❑♦♣♣ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞
❇❡r❣♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❧✉❞❣❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ❛❢t❡r ❛ t❛r❣❡t❡❞ str✉✈✐t❡
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✇❛s t❤❛t ❛ ❜❡tt❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞✐ss♦❧✈❡❞ P❖✹✲P ✐♥ t❤❡ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡✳ ❋✉rt❤❡r t❡sts ❢♦r t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❊P❙ ❛♥❞ P❖✹✲P ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ❆●❙✳

✺✺
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✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
st✉❞② ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ r❡❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞
✇✐t❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝❛ ✷✻✵ ♠❧ ❣❱❙❙✲✶ ❛♥❞ ✇❛s t❤✉s s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ❙❘❚
❛❜♦✈❡ ✹✵ ❞❛②s ❧❡❞ t♦ ❛ ❝❧❡❛r❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❣❛s ②✐❡❧❞ ✭✲✸✺✪✮✳ ❆ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❣r❛♥✉❧❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠✐①❡❞ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❡t❤❛♥❡
②✐❡❧❞ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊P❙ ❝♦♥t❡♥t✳ Pr♦t❡✐♥s ❛♥❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❊P❙ ❛❧❧♦✇❡❞
t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♣❡❝✐❛❧ s✉❜st❛♥❝❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙✳ ❚❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ t❡st s❤♦✇❡❞ ❛
s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞
❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛♠♦✉♥t ♦❢ P❖✹✲P✳ ❚❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s
✉♥❞❡r r❡❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✹✳✻ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✏❑♦♥t✐●r❛♥✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜♥❛♥❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❚♦✉r✐s♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❡r♦❜✐❝

❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡

❏❛❤♥✱ ▲✳✱ ❙✈❛r❞❛❧✱ ❑✳✱ ❑r❛♠♣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮ ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳ ❲❛t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✽✵✭✼✮✱ ✶✸✵✹✲✶✸✶✹✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✷✶✻✻✴✇st✳✷✵✶✾✳✸✼✽✳

✺✳✶ ❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✲r❡❧❡✈❛♥t ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s ❢r♦♠ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉✲
❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❆●❙✮ ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❞✉❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❧❛r❣❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❆●❙ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ✭❉❖✮ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙◆❉✮✳ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠
❆●❙ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ❢❡❞ ✇✐t❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥
✇❛s ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s ✭❖▲❘✮ ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❊♠✐s✲
s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❊❋✮ ✇❡r❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✺✹ t♦ ✹✳✽✪ ✭❣◆✷❖✴❣◆❍✹✲◆♦①✳✮ ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❛❡r♦❜✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❖▲❘✳ ❍✐❣❤❡r ❖▲❘ ❛♥❞ ❙◆❉ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t✇♦ s✐♠✐❧❛r❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ❙❇❘ ✇✐t❤
❆●❙ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❉❖ ♦❢ ✷ ♠❣ ▲✲✶✮ ❡♠✐t✲
t❡❞ ♠♦r❡ ◆✷❖ t❤❛♥ t❤❡ ❙❇❘ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ♥♦♥✲❛❡r❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞s ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛❡r♦❜✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
◆❖✷✲◆✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ◆✷❖ ❧❡✈❡❧s✳

✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦❞❛②✬s ❢♦❝✉s ✐♥ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✭❲❲❚P✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s s✉st❛✐♥❛❜❧❡
tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦✇ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ◆✷❖
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ♣❛t❤✇❛②s ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❲✉♥❞❡r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❑❛♠♣s❝❤r❡✉r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉✲
t♦tr♦♣❤✐❝ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳ ❉✉r✐♥❣ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✐s ♦①✐❞✐s❡❞ t♦ ❤②❞r♦①②❧❛♠✐♥❡
❛♥❞ ✐♥ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ t♦ ♥✐tr✐t❡✳ ❍❡r❡❜② ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❤②❞r♦①②❧❛♠✐♥❡ ♦①✐✲

✺✼
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❞❛t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❤②❞r♦①②❧❛♠✐♥❡ ♦①✐❞❛s❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ◆❍✹✲◆ ❛♥❞ ◆❖✷✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡❧❡✈❛t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❛t❤✇❛②
❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✷❖ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✱
❛♠♠♦♥✐✉♠ ♦①✐❞✐s✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭❆❖❇✮ ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r tr❛♥s❢❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ ♥✐tr✐t❡
t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡ ◆❖✷✲ ❛s ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ◆✷❖✱ ◆❖ ❛♥❞
◆✷✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ◆✷❖ ✐s ❛ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr❛t❡ t♦ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❍✐❣❤ ◆✴❈❖❉ r❛t✐♦s ✭❈❖❉✿ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ❞❡♠❛♥❞✮
❝❛♥ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡
◆✷❖ r❡❞✉❝t❛s❡ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦①②❣❡♥✱ ♠✐❝r♦✲❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❧♦✇ ❉❖✮ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
❝❛♥ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♦✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛t❤✲
✇❛②s t❤r♦✉❣❤ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r
❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ❢♦r ◆✷❖ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❝❤❡♠♦✲❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐ss✐♠✐❧❛t♦r② ♥✐tr❛t❡✲❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❤❛❧❦ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✶✾✽✸✱ ❍✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❚❛❧❧❡❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

◆✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

◆❍✸ ✰ ✷❍✰ ✰ ✷❡✲ ✰ ❖✷ −→ ◆❍✷❖❍ ✰ ❍✷❖
◆❍✷❖❍ −→ ❍◆❖ −→ ◆❖ −→ ◆❖✷

✲

◆✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

✷◆❍✸ ✰ ✷❖✷ −→ ✷❍◆❖✷ ✰ ✹❬❍❪
◆❍✸ ✰ ❖✷ ✰ ✷❬❍❪ −→ ◆❍✷❖❍ ✰ ❍✷❖
◆❍✷❖❍ ✰ ❍◆❖✷ −→ ◆✷❖ ✰ ✷❍✷❖

❍❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

✷◆❖✸
✲ −→ ✷◆❖✷

✲ −→ ✷◆❖ −→ ◆✷❖ −→ ◆✷

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✲r❡❧❡✈❛♥t ◆✷❖ ❢r♦♠
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ s②st❡♠s✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❆●❙✳ ❚❛✲
❜❧❡ ✺✳✷ s✉♠♠❛r✐s❡s ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❊❋✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❆●❙ st✉❞✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❲❲❚P ✇✐t❤ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❚❤❡ ❊❋ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s
❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳
◗✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦✉♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊❋ ✉♥❞❡r ❧♦✇❡r ❛❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ r❡❛s♦♥s ❛♥❞ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❙◆❉ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r✳ ▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❆●❙ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❈❖❉
❧♦❛❞s ✭❝♦♥st❛♥t ♥✐tr♦❣❡♥ ❧♦❛❞✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❊❋ ♦❢ ✾✳✵✪ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧♦✇❡st ❈❖❉
❧♦❛❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✴❧♦✇ ❉❖✳ ▲♦✇❡r ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ✷✳✶ ❛♥❞ ✶✳✵✪ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t
❤✐❣❤❡r ❈❖❉ ❧♦❛❞s ✭❈✴◆ r❛t✐♦s✮✳ ❱❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ✭✷✵✶✺✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❆●❙
s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❛❧✐♥❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✳✸ t♦ ✻✳✽✪✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st
◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❤❡♥ ♥✐tr✐t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✇❡r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❉❖ ✐♥ t❤❡
❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞ ✇❛s ❛❜♦✈❡ ✶✳✵ ♠❣ ▲✲✶ ✭✈❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜②
P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤❡r❡❜② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❉❖ ❧❡✈❡❧s ♣r♦♠♦t❡❞ ❙◆❉ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞
◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦✇ ❉❖ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❙◆❉✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

P❛rr❛✈✐❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋♦❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢
❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❲❲❚P ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❊❋ ✉♣ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✶✳✺✪✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❞❡♠♦♥str❛t❡s
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t❤❛t t❤❡ ❊❋ ♦❢ ❆●❙ s②st❡♠s ❛r❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❲❲❚P✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t♦r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥
r❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❆●❙ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧❛r❣❡r s✐③❡s ✭❃✷✵✵ µ♠✮✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❖ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❉❖ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❛❧❧ ③♦♥❡s✱
❆●❙ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛②❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❆●❙ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❲❲❚P ✇✐t❤ s✉s♣❡♥❞❡❞
❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❊❋ ❬✪❪ ❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❙❝❛❧❡
❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡

▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✶✳✵✲✾✳✵ ❚◆■◆ ❧❛❜✲s❝❛❧❡
✈❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✷✳✸✲✻✳✽ ❚◆■◆ ♣✐❧♦t✲s❝❛❧❡
◗✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✷✳✷✲✽✳✷ ❚◆■◆ ❧❛❜✲s❝❛❧❡
●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✷✳✼✷ ± ✵✳✺✷ ◆❍✹✲◆♦①✳ ❧❛❜✲s❝❛❧❡
❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✼✳✵✲✷✶✳✾ ❚◆r❡♠✳ ❧❛❜✲s❝❛❧❡
❙✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡

P❛rr❛✈✐❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✵✳✵✵✷✲✶✳✺✷ ❚◆■◆ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡
❋♦❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✵✳✵✵✻✲✵✳✷✺✸ ❚◆r❡♠✳ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡

■♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❆●❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s ❛♥❞
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❖✱ s❡✈❡r❛❧ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ❝❛♥ ❝♦❡①✐st ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✭▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✲r❡❧❡✈❛♥t ◆✷❖
♦✉t ♦❢ ❆●❙ ❞❡s❡r✈❡ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ❢♦r
◆✷❖ ❞✉r✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr✐❣❣❡rs ❢♦r ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s s❡tt✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❢♦r
❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ◆✷❖ ❡♠✐s✲
s✐♦♥s ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❖▲❘ ♦❢ ❆●❙ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧
✇❛st❡✇❛t❡r✳

✺✳✸ ▼❡t❤♦❞s

✺✳✸✳✶ ❙❇❘ s❡t✉♣

❆●❙ ✇❛s ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✻ t♦ ✽ ▲✳ ❆❢t❡r ✷✻✶ ❞❛②s ✭❞❛t❛ ♣♦✐♥ts
✶ t♦ ✻✮✱ t❤❡ r❡❛❝t♦rs ✇❡r❡ r❡st❛rt❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦r ✷✹✵ ❞❛②s ✭❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✼ ❛♥❞ ✽✮✳ ❚❤❡
✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❖▲❘✱ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❡r✐♦❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ♦❢ ✻✵ t♦ ✾✵ ♠✐♥✳ ❈②❝❧❡s ❧❛st❡❞ ✹ t♦ ✻ ❤ ✇✐t❤ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✵ ♠✐♥✳
❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t✐♦s ✇❡r❡ ✸✵ t♦ ✹✵✪✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞❛✐❧② ❛s
✇❡❧❧ ❛s s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❙❇❘ ✇❡r❡ ❢❡❞ ✇✐t❤ s❡✇❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✳
❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❈❖❉
✇❛s ♠♦st❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✸✵ ❛♥❞ ✺✸✵ ♠❣ ▲✲✶ ✇✐t❤ ❚◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✽ ❛♥❞ ✺✵ ♠❣ ▲✲✶✳
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◆✴❈❖❉ r❛t✐♦s ✇❡r❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✽ t♦ ✵✳✶✽✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
♦♥ ❞❛② ✺✵✶ ✭s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✈❡rs❡ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭✈s✱♠✐♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
✵✳✼ t♦ ✸✳✷ ♠ ❤✲✶✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s q✉♦t✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇♥ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧
❛♥❞ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s❧♦✇ s❡tt❛❜❧❡ s✉❜st❛♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❡✤✉❡♥t✳ ❙❛♠♣❧❡s ✹ ❛♥❞ ✺ ❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❧♦✇ ✈s✱♠✐♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✵✳✼ ♠ ❤✲✶ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t
s❧✉❞❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❛s ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✢♦❝❝✉❧❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡
❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ s✐③❡s ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ µ♠ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙❇❘ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❲❛st❡✇❛t❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝②❝❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❉❛t❛ ♣♦✐♥t ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽
❙❇❘ ✷ ✷ ✷ ✶ ✶ ✶ ✶ ✷
❉❛② ✽✵ ✶✵✶ ✶✶✵ ✶✾✽ ✷✵✺ ✷✻✵ ✺✵✶ ✺✵✶
❈❖❉ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ✹✹✽ ✷✽✸ ✸✵✾ ✷✹✹ ✹✼✵ ✺✸✵ ✷✷✽ ✷✷✽
❚◆ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ✹✺✳✻ ✺✵✳✷ ✸✾✳✸ ✷✽✳✵ ✹✽✳✵ ✹✷✳✽ ✸✹✳✼ ✸✹✳✼
❚P ❬♠❣ ▲✲✶❪ ✾✳✷ ✶✵✳✻ ✶✶✳✹ ✶✺✳✸ ✶✼✳✼ ✶✶✳✷ ✺✳✽ ✺✳✽
❈②❝❧❡ t✐♠❡ ❬♠✐♥❪ ✷✹✵ ✷✹✵ ✷✹✵ ✷✹✵ ✷✹✵ ✷✹✵ ✸✻✵ ✸✻✵
❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❬♠✐♥❪ ✻✵ ✻✵ ✻✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵
❙❡tt❧✐♥❣ ❬♠✐♥❪ ✷ ✸ ✸ ✶✵ ✶✵ ✷ ✶✵ ✶✵
❞❡❝❛♥t ❬♠✐♥❪ ✺ ✺ ✺ ✺ ✺ ✺ ✺ ✺
❙❱■ ❬♠❧ ❣✲✶❪ ✻✾✳✷ ✼✽✳✶ ✽✾✳✻ ✻✹✳✸ ✼✺✳✾ ✻✹✳✶ ✹✼✳✽ ✼✵✳✸
❙❱✶✵✴❙❱✸✵ ❬✲❪ ✶✳✶✵ ✶✳✵✼ ✶✳✷✻ ✶✳✸✺ ✶✳✽✹ ✶✳✻✻ ✶✳✶✼ ✶✳✶✼
✈s✱♠✐♥ ❬♠ ❤✲✶❪ ✸✳✷✶ ✷✳✽✾ ✷✳✷✽ ✵✳✻✾ ✵✳✼✼ ✷✳✽✷ ✵✳✽✹ ✵✳✽✹

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✛✲❣❛s s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣
◆❍✹✲◆✱ ◆❖✷✲◆✱ ◆❖✸✲◆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■◆ ✸✽✹✵✻✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜✐♦♠❛ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s s✐③❡s ❛♥❞ t❤❡ ❉❖ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞✳ ❙♠❛❧❧❡r s✐③❡s ❧✐♠✐t
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❙◆❉✳ ❈❖❉ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❧✐q✉♦r s✉s♣❡♥❞❡❞
s♦❧✐❞s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■◆ ✸✽✹✵✾✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢r❛❝✲
t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥
✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳

❙◆❉ ❂
◆❍✹

✰
♦①✐❞✐③❡❞✲◆❖①

✲
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞

◆❍✹
✰
♦①✐❞✐③❡❞

① ✶✵✵✪

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ■❧❧✉♠✐♥❛ ▼✐❙❡q s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ◆❡①t❡r❛ ❳❚ ❧✐❜r❛r②✱
✸✹✶❋ ✕ ✽✵✷❘ ♣r✐♠❡rs✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ◆✐tr♦❜❛❝t❡r ♠❛② ✇❡❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r
◆✐tr♦s♣✐r❛ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ■❧❧✉♠✐♥❛ ▼✐❙❡q s❡q✉❡♥❝✐♥❣✳
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✺✳✸✳✷ ●❛s♣r♦❜❡s

❚❤❡ ❙❇❘ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❛✐r✳
●❛s ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✲♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭●❈✲▼❙✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣❛s
s❛♠♣❧❡s✳ ❊①❤❛✉st ❛✐r s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘ ✇❡r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ✷✵ ♠❧ s❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t❡❞
❤❡❛❞s♣❛❝❡ ❣❛s ❜♦tt❧❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❣❛s✲t✐❣❤t ❣❧❛ss s②r✐♥❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♠♦✉♥t ✇❛s ✶✵ ♠❧✳ ❋♦r
t❤❡ ●❈✲▼❙✱ ❛ P♦r❛♣❛❦ ❝♦❧✉♠♥ ✭■❉ ✵✳✸✷ ♠♠ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❛❜♦✉t ✸✵ ♠✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞s♣❛❝❡
❣❛s ❝②❧✐♥❞❡rs ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❛✐r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦r st♦r❡❞ ✐♥ ❛
t❤❡r♠♦st❛t ❛t 20◦❈ ✉♥t✐❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛✈♦✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ●❛s s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ◆✷❖
❝♦♥t❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✹✵ ♣♣♠✈ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❈✲▼❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢♦r ◆✷❖ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■◆ ✸✷✻✹✺✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ◆✷❖ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧✲
②s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■◆ ✸✷✻✹✺✱ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✭❉▲✶✮ ♦❢ ✵✳✺ ♣♣♠✈✱ ❛
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✭❉▲✷✮ ♦❢ ✶✳✵ ♣♣♠✈ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✺✻ ♣♣♠✈ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ✭❉▲✶ ❂ ✵✳✷✺ ♣♣♠✈✳ ❉▲✷ ❂ ✵✳✺✵ ♣♣♠✈✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✧s✐❣♥❛❧ t♦
♥♦✐s❡✧ r❛t✐♦ ✭❙✴◆✮ ✐♥ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❑r♦♠✐❞❛s ✷✵✶✶✮✳

❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♣♠✈ ✐♥ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❛✐r ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✷❖ ❛s ❣r❛♠ ♣❡r ❧✐t❡r ❛✐r✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦
st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ◆✷❖ ❧♦❛❞ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t♦r ♣❡r ❝②❝❧❡✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❡r❛t✐♦♥
r❛t❡ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❊❋ ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦①✐❞✐s❡❞ ◆❍✹✲◆
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❊❋❂

∑
✭◗❛✐r · ❝◆✷❖✱❛✐r✮

◗❋❡❡❞ · ◆❍✹
✰
♦①✐❞✐③❡❞

[
❣◆✷❖
❣◆❍✹✲◆

]

✺✳✸✳✸ ❘❡s♣✐r❛t✐♦♥ t❡sts

❖①②❣❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❖❯❈✱ ❖❯◆✮ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② r❡s♣✐r❛t✐♦♥
t❡sts✳ ❖❯❈ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆❚❯ ✭❛❧❧②❧t❤✐♦✉r❡❛✱ ♥✐tr✐✜❡r ✐♥❤✐❜✐t♦r✮ s✐♥❝❡ t❤❡
s❧✉❞❣❡ ✇❛s ❛❢t❡r✇❛r❞s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ❖❯❈ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❛s ③❡r♦✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦①②❣❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
r❛t❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ✇❛s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
✺ t♦ ✶✵ ♠❣ ▲✲✶✳ ❖❯◆ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❖①②❣❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❈❖❉ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡s✳

❖❯❈t✷✵ ❂ ❖❯❈t · ✶✳✵✼✷✭✷✵✲t✮

❖❯t✷✵✱♠❛① ❂ ❖❯t · ✶✳✶✵✸✭✭✷✵✲t✮

❖❯◆t✷✵ ❂ ❖❯t✷✵✱♠❛① ✕ ❖❯❈t✷✵

✻✶
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✺✳✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✹✳✶ ❯♣st❛rt ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡❛❝t♦rs ✇❡r❡ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❆●❙ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ♣❤❛s❡ ❛♥❞ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛❝✲
t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✳ ▼✐♥✐♠❛❧ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s ✻ ♠ ❤✲✶ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst
✺✵ ❞❛②s✳ ❙❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ✭❙❱■✮ ♦❢ ❜♦t❤ ❙❇❘ ✇❛s ✾✹ ♠❧ ❣✲✶ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡sts✳
❙❱■ ♦❢ ❙❇❘ ✶ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✻✼ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤✐♥ ✷✸ ❞❛②s ❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ t♦ ✽✵ ♠❧ ❣✲✶

t✐❧❧ ❞❛② ✻✹✳ ❉✉❡ t♦ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❧✉❞❣❡ ♦❢ ❙❇❘ ✶ ✇❛s ❧♦st ❛t ❞❛② ✼✹✱
t❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜✈❡ ✇❡❡❦s ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚✐❧❧ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✭❞❛② ✷✻✶✮✱ t❤❡ ❙❱■ ♦❢ ❙❇❘ ✶ r❛♥❣❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✶ t♦ ✼✾ ♠❧ ❣✲✶✳ ❙✐♠✐❧❛r
r❡s✉❧ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✉♣ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙❇❘ ✷✳ ❙❱■ ❞❡❝❧✐♥❡❞ t♦ ✻✵ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤✐♥ ✶✽ ❞❛②s✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✉❞❣❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✇❛s ✵✳✸✹ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✳ ❇♦t❤ ❙❇❘ ✇❡r❡
❛❡r❛t❡❞ t♦ ❛ ❉❖ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✽ t♦ ✷✳✷ ♠❣ ▲✲✶ ✇✐t❤♦✉t ❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞✳
❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❇❘ ✷ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ st✐rr❡r ❞✉r✐♥❣ ♥♦♥✲❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ❙❱■ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✹ t♦ ✾✼ ♠❧ ❣ ✲✶✳ ❋r♦♠ ❞❛② ✶✶✾ ♦♥✱ t❤❡ ❙❱■ ♦❢ ❙❇❘
✷ ❝❧✐♠❜❡❞ ✉♣ t♦ ✸✵✵ ♠❧ ❣✲✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❙❇❘ ✷ ✇❛s ♥♦
❧♦♥❣❡r s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ◆✷❖ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛rt✉♣ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✱ ✈s✱♠✐♥ ♦❢ ❜♦t❤
r❡❛❝t♦rs ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✹ ♠ ❤✲✶ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ❢r♦♠ ✻ t♦ ✸ ♠✐♥✳
❙t✐rr❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙❱■ ❞❡❝❧✐♥❡❞ t♦ ✹✷ ✭❙❇❘ ✶✮ ❛♥❞ ✹✽ ♠❧ ❣✲✶

✭❙❇❘ ✷✮ ✇✐t❤✐♥ ✸✺ ❞❛②s✳ ❋♦r ❜♦t❤ r❡❛❝t♦rs✱ ❙❱■ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ t♦ ✻✵ ♠❧ ❣✲✶ t✐❧❧ ❞❛② ✾✶✳ ❙✐♥❝❡
❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉s♣❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞s ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t✱ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ❡♥❧❛r❣❡❞
❛♥❞ ✈s✱♠✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✶✳✹ ♠ ❤✲✶✳ ■♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡sts✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ ◆❖①✲◆
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ r❡❛❝t♦rs ❛♥❞ ♠❡❛♥✲t✐♠❡ ❤✐❣❤ ❙❱■ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❝♦♠♣❛❝t ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ s✐③❡s ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ µ♠ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❆ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ ✇❛t❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡tt❧❡❞ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧✳ ❲✐t❤
t❤✐s str❛t❡❣②✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ◆❖①✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✺ t♦ ✶✵ ♠❣ ▲✲✶✱
✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛♥♦①✐❝✲❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❙❱■✳ ◆✷❖ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✭❞❛② ✺✵✶✮✱ ✇❤❡♥ ❙❱■ ❛♥❞ ◆❖①✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥ ❛
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❖▲❘ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✇❛s ✵✳✷✺ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✳

✺✳✹✳✷ ▼❛ss ❜❛❧❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❈❖❉ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡s ❡①❡♠♣❧❛r② ❢♦r ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✶✳
❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❧♦❛❞s t♦ t❤❡ ❙❇❘ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝②❝❧❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝②❝❧❡s
✇✐t❤ ◆✷❖ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

❈❖❉ ❜❛❧❛♥❝❡

❖❯❈❂ ❈❖❉■◆ ✰ ❈❖❉❳❆ ✕ ❈❖❉❖❯❚ ✕ ∆❈❖❉❙P ❬♠❣❪

❖❯❈❂ ❈❖❉■◆ ✰ ✵✳✸ ✭◆❚◆✱■◆ ✕ ◆◆❍✹✲◆✱❖❯❚✮ ✕ ❈❖❉❖❯❚ ✕ ❨❇▼ · ✭❈❖❉■◆ ✕ ❈❖❉❖❯❚✮ ❬♠❣❪

✻✷
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◆✐tr♦❣❡♥ ❜❛❧❛♥❝❡

◆❉ ❂ ◆❚◆✱■◆ ✰ ◆◆❖❳✲◆✱■◆ ✕ ◆◆❍✹✲◆✱❖❯❚ ✕ ◆◆❖❳✲◆✱❖❯❚ ✕ ∆◆◆❖❳✲◆ ✕ ◆◆✷❖ ❬♠❣❪

❚❤❡ s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❙P✮ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ✭❨❇▼✮ ♦❢ ✵✳✷✺ ❣❚❙❙ ❣❈❖❉✲✶

✭✵✳✸ ❣❈❖❉ ❣❈❖❉✲✶✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s❧✉❞❣❡ r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❣r♦✇t❤
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ∆❈❖❉❙P✳ ❈❖❉❳❆ ✐s t❤❡ ❈❖❉ ❧♦❛❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉t♦tr♦♣❤✐❝ ❣r♦✇t❤
♦❢ t❤❡ ♥✐tr✐✜❡rs ❞✉❡ t♦ ❜✐♦♠❛ss ❝❡❧❧ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❈❖✷ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ♦①✐❞✐s❡❞ ♥✐✲
tr♦❣❡♥ ❧♦❛❞✳ ❖①②❣❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ✭❖❯❈✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❝❛r❜♦♥ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❖❯❈❖✷✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❣❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❖❯❉✮✳
❚❤❡ ♦①②❣❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❖❯❈❖✷✮ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛❡r♦❜✐❝ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t♦r ✈♦❧✉♠❡✳
❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❈❖❉ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✻✳✸✪✳ ❖t❤❡r ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝❤❡❝❦❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✉♣ t♦ ✶✷✪✳

❚❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♥✐tr♦❣❡♥ ❧♦❛❞s ❛♥❞
t❤❡ ◆❖①✲◆ ❧❡❢t ♦✈❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝②❝❧❡s✳ ❖①②❣❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❖❯◆✮
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝②❝❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ✷✾✳✸ ♠❣❖✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❖❯◆
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦①✐❞✐s❡❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❧♦❛❞s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❖❯◆ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤
✶✳✽✪ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✶✵✪ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈❖❉ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✶

✺✳✹✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡

❙✐♥❝❡ ❙◆❉ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✱ t❤❡ ✜rst t❡sts ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥✲
❞❡r ❢✉❧❧② ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥♦①✐❝ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞✳
❉❖ ✇❛s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✷ ♠❣ ▲✲✶ ✇✐t❤ ❛❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✷ ▲ ♠✐♥✲✶✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❖▲❘ ♦♥ t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❆●❙ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✶ t♦ ✼✮✳ ❖▲❘ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✸ ❛♥❞ ✵✳✹✷ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✶✳✷ ❛♥❞ 24.0◦❈✳ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧ r❡❛❝❤❡❞ ✻✻✳✵ ❛♥❞ ✾✾✳✹✪✱
✇❤✐❧❡ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✹✶✳✻ t♦ ✼✽✳✺✪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ◆✷❖ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✸ ❛♥❞ ✺ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ◆❍✹✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣r♦①✳
✷✺✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ◆❍✹✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r ❢❡❡❞✐♥❣✳
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❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ❢❛❝t ✇❛s ❞✉❡ t♦ ◆❍✹✲◆ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛s ✐t ✇❛s r❡♣♦rt❡❞
❜② ❇❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❆●❙
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ◆❍✹✲◆ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✸ t♦ ✸✻✪ ❛t 20◦❈✳
❉✉r✐♥❣ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ◆✷❖ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ♦✛✲❣❛s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❜str❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ◆✷❖ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✜rst ✺ ♠✐♥ ✇✐t❤ ◆✷❖ ❧❡✈❡❧s ♠♦st❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ t♦ ✸✺ ♣♣♠✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠
✈❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❤♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ◆✷❖ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❛✐r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡♦✈❡r
❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ t♦ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❉❖ ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❛❡r❛t✐♦♥✳ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s
st❡❛❞✐❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧♠♦st ③❡r♦ ❛❢t❡r ❛❧❧ ◆❍✹✲◆ ✇❛s
♦①✐❞✐s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ r✐❣❤t✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❢✉❧❧ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥ ✺✱
◆✷❖ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✛✲❣❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✺ ♣♣♠
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❧❡❢t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ◆✷❖✱ ◆❍✹✲◆✱ ◆❖✷✲◆✱ ◆❖①✲◆ ❛♥❞ ❉❖ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝②❝❧❡ ❢♦r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✸
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✺ ✭r✐❣❤t✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✭❧❡❢t✮ s❤♦✇s t❤❡ ❊❋ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❖▲❘✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
✵✳✺✹ t♦ ✹✳✽✪ ✭◆✷❖✴◆❍✹✲◆♦①✳✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✱ ♥✐tr✐t❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t tr✐❣❣❡r ❢♦r
✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ ❆❖❇ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❈❧❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆✷❖
❡♠✐ss✐♦♥s ❛♣♣❡❛r❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✻ ❛♥❞ ✼ ✭tr✐❛♥❣❧❡✮✱ ✇❤❡r❡❜② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♥✐tr✐t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✸✳✸
❛♥❞ ✹✳✽ ♠❣ ▲✲✶ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❉✉r✐♥❣ r✉♥ ✶ t♦ ✺ ✭❞♦ts✮✱ t❤❡ ♥✐tr✐t❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛t ✵✳✼ ❛♥❞ ✶✳✽ ♠❣ ▲✲✶✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❤✐❣❤❡r
❖▲❘ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊❋✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞② ❢r♦♠ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆●❙ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t
❢♦♦❞✴♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠ ✭❋✴▼✮ r❛t✐♦s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❊❋ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✼✼ ❛♥❞ ✸✳✼✾✪✳ ■♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢
●✉♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❋✴▼ r❛t✐♦s ❧❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❉❖ ❧❡✈❡❧s ✭❛♣♣r♦①✳ ✶ ♠❣ ▲✲✶✮✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❖▲❘ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❉❖ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦tr♦♣❤✐❝ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st✱ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ❝♦✉❧❞
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P ❛r❡
♥♦r♠❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❖▲❘ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✵✳✶✺ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✳ ■♥ t❤✐s ❧♦❛❞✐♥❣ r❛♥❣❡✱
t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ✶✪✱ ✇❤✐❝❤ ✜ts t♦ ❊❋ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡
♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P ✭P❛rr❛✈✐❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳
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❆ ❢✉rt❤❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❋ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❙◆❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ r✐❣❤t✮✳ ❙◆❉ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✜rst ✷✵ ♠✐♥✮ ❛♥❞ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❙◆❉ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ s✐♥❝❡ ♦①②❣❡♥ ♣❡♥❡tr❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞❡❡♣❡r ③♦♥❡s✳ ■♥
t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s s✐③❡ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ❉❖ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ ❤❛❧❢ ②❡❛r✱ ✇❤❡r❡❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥
❣r❛❞❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❙◆❉ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ▲♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✹ ❛♥❞
✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇ ❙◆❉ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ ●❛♦ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦✉♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊❋ ❢r♦♠ ❆●❙ ♦♣❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❙◆❉ ❛♥❞ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❆❖❇ ❛♥❞
❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❞❡♥✐tr✐✜❡rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t
✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❈❖❉ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② st♦r❡❞ s✉❜str❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥♦r
❢♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝
❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❆●❙ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❈❖❉
❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❙t❡✇❛rt ✭✷✵✵✸✮ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s✉❜str❛t❡s✳ ❍❡r❡❜②✱ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ 25◦❈ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ✶✽✳✽ · ✶✵✲✻ ❛♥❞ ✷✵ · ✶✵✲✻ ❝♠✷ s✲✶✳
▲♦✇❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞s ✇✐t❤✐♥
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✳✼ · ✶✵✲✻ ❝♠✷ s✲✶ t♦ ✶✷✳✶ · ✶✵✲✻ ❝♠✷ s✲✶✳ ❆ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s
❝♦✉❧❞ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙◆❉✳
❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✈❡r✐❢② ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ❧♦✇❡r ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❈❖❉ ❧♦❛❞s ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ◆❍✹✲◆
✐♥✢♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r tr✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❞❡♥✐tr✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❙◆❉ r❡❧❛t❡s t♦ ♦①②❣❡♥ ❣r❛❞✐❡♥ts
✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ♠✐❝r♦✲❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ◆✷❖ r❡❞✉❝t❛s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡
◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❖▲❘ t♦ ❊❋ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❙◆❉ t♦ ❊❋ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r t❤❡ t❡sts ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧② ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✉r✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥ ❬❞♦ts✿ ◆❖✷✲◆ ❁ ✶✳✽ ♠❣ ▲✲✶✱ tr✐❛♥❣❧❡✿ ◆❖✷✲◆ ❃ ✸✳✵ ♠❣ ▲ ✲✶❪

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❖▲❘ ❛✛❡❝ts t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❋✐rst❧②✱
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦❛❞s ❧❡❛❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❆❖❇ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛✉t♦tr♦♣❤✐❝ ♥✐✲
tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✳ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣❡r✐♦❞ ❢❡❡❞✱

✻✺
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t❤✉s✱ ❤✐❣❤ ◆❍✹✲◆ ❧❡✈❡❧s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❜②
♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❖▲❘ ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♦✉t❡r ③♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❡♥❧❛r❣❡❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❙◆❉ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡
✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❆●❙ s②st❡♠s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❡♥r✐❝❤ s✉❜str❛t❡✲
st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❛t st♦r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❈❖❉ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞✳ ❉❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ♣❤♦s♣❤❛t❡
❛♥❞ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭P❆❖ ❛♥❞ ●❆❖✮ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡♥✐✲
tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s st❛t❡ t❤❛t ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ●❆❖ ❛♥❞ P❆❖ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆✷❖
❡♠✐ss✐♦♥ ✭❑❛♠♣s❝❤r❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❩❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❛✱ ❩❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❜✮✳
❚❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✇❤❡r❡❜②
t❤❡ P❍❇ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❛t❡✲❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣✳ ❙❝❤❛❧❦✲❖tt❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡❧❡✈❛t❡❞
◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❤❡♥ P❍❇ ✇❛s t❤❡ s✉❜str❛t❡ t♦ ❣r♦✇ ❞✉r✐♥❣ ❈❖❉ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ P❤♦s♣❤❛t❡ ✉♣t❛❦❡
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞② r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✾✻ ❣P ❣❚❙❙✲✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t P❆❖ ❛❝t✐✈✐t②
✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❊❋ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
❆●❙ ♦♥ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳

✺✳✹✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②

❖✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✹✵ ❞❛②s ❛❢t❡r t❤❡ r❡st❛rt✱ t❤❡ t✇♦ ❙❇❘ ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s❛♠♣❧✐♥❣
❢♦r ❜♦t❤ ❙❇❘ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ♠♦r❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ◆✷❖
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❡tt✐♥❣ ❢♦r ❙❇❘ ✶ ❡♥s✉r❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ❉❖ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✽ ❛♥❞ ✷✳✷ ♠❣ ▲✲✶✳ ❋♦r ❙❇❘ ✷✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣
❛❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✺ ♠✐♥ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦ ❛ ❉❖ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷ ♠❣ ▲✲✶ t❤❛t ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛ ✺ ♠✐♥ ❛❡r❛t✐♦♥ ♣❛✉s❡✳ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❙❇❘ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r ♦♣✲
❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❙❇❘ ✇❡r❡ ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ❛♥❞ ❛♥ ❖▲❘ ♦❢
✵✳✶ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✳ ◆✴❈❖❉ r❛t✐♦ ✇❛s ✵✳✶✺ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❛♥❣❡✳ ◆✴❈❖❉ r❛t✐♦s
❛❜♦✈❡ ✵✳✶✺ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❈❖❉ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇❡r❡ s❡t t♦ ✷ ▲ ♠✐♥✲✶ ❢♦r ❜♦t❤ r❡❛❝t♦rs✳
❚❙❙ ✐♥ t❤❡ ❙❇❘ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ✸✳✵ ❛♥❞ ✸✳✸ ❣ ▲✲✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ◆❍✹✲◆ ❛♥❞ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❜♦t❤ ❙❇❘ ♦✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣❤❛s❡✳ ❆t s♦♠❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❢✉❧❧ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❙❇❘ ✶✳ ❚❤✐s ✇❛s ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥t✐♠❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❆r❝❡❧❧❛ ✭❞❛②s ✸✽✺ t♦ ✹✸✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❆r❝❡❧❧❛ ✐♥ ❙❇❘ ✶✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❖▲❘ ♦❢ ✵✳✻ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❢♦r
❙❇❘ ✶ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②s ✸✶✶ ❛♥❞ ✸✶✽ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧✳ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ❢♦r
❙❇❘ ✶ ✇❛s ♠♦st❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✪ ❛♥❞ ✻✵✪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ❙❇❘ ✷✱ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
❞❛② ✺✵✶ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✾✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r ❣r❛♥✉❧❡ s✐③❡s ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡
❛♥❞ ❡♥❧❛r❣❡❞ ❛♥♦①✐❝ ③♦♥❡s ❢♦r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳
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. ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❖▲❘✱ ◆❍✹✲◆ ❛♥❞ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ❢♦r ❙❇❘ ✶ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❙❇❘ ✷ ✭r✐❣❤t✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥ts ♦✈❡r
t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝②❝❧❡✳ ◆✷❖ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❞❛② ✺✵✶ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r ❜♦t❤ r❡❛❝t♦rs✳ ◆❍✹✲
◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✼✳✺ ♠❣ ▲✲✶ ✭❙❇❘ ✶✮ ❛♥❞
✼✳✾ ♠❣ ▲✲✶ ✭❙❇❘ ✷✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣✳
❲✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✛✲❣❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✺✺ ♣♣♠ ◆✷❖ ✭❙❇❘ ✶✮ ❛♥❞
✼✵ ♣♣♠ ◆✷❖ ✭❙❇❘ ✷✮✳ ❯♣ t♦ t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ◆❍✹✲◆ ✉♣t❛❦❡ r❛t❡ ♦❢ ❙❇❘ ✶ ✇❛s ❛❧♠♦st t✇✐❝❡
t❤❛t ♦❢ ❙❇❘ ✷✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✷✵ ♠✐♥✱ t❤❡ ◆❍✹✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✷✳✺ ❛♥❞
✺✳✹ ♠❣ ▲✲✶ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♠♠♦♥✐❛✲♦①✐❞✐s✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✺✳✶ ✭❙❇❘ ✶✮ ❛♥❞ ✷✳✽ ♠❣ ◆❍✹✲◆ ❣❚❙❙✲✶ ❤✲✶

✭❙❇❘ ✷✮✳ ◆✷❖ ❧❡✈❡❧s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ◆❍✹✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❙❇❘ ✶ t❤❡
◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛❢t❡r ❛♣♣r♦①✳ ✷✵ ♠✐♥ ♦❢ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦
❛ r✐s✐♥❣ ◆❖✷✲◆ ❧❡✈❡❧ ✭✸✳✽✽ ♠❣ ▲✲✶✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ◆❖✷✲◆ ✇❛s ♥❡❛r❧② st❛❜❧❡ ❢♦r ❙❇❘ ✷ ✇✐t❤ ✶✳✷
t♦ ✶✳✽ ♠❣ ▲✲✶✳ ❊❋ ❢♦r ❙❇❘ ✶ ❛♥❞ ❙❇❘ ✷ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✸✳✸✷ ❛♥❞ ✶✳✻✷✪ ✭◆✷❖✴◆❍✹✲◆♦①✳✮✳
❇❡s✐❞❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❆❖❇ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❊❋ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◆❖✷✲◆
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❩❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ r❡✲
❞✉❝t❛s❡ ✐s ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❜② ♥✐tr✐t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ✶ ♠❣ ▲✲✶✳ ❚❤✐s r❡♣♦rt❡❞ ◆❖✷✲◆ ❧❡✈❡❧ ✇❛s
❝❧❡❛r❧② ❡①❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ r❡❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤♦✉t ❛❡r❛t✐♦♥ ✭❙❇❘ ✷✮ ♣r♦❜❛❜❧②
❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❖✷✲◆ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❧♦✇❡r ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙❇❘ ✶✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ◆✷❖ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✉t♦tr♦♣❤✐❝ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝❧❡❛r❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ◆✷❖ ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❞❡t❡❝t❛❜❧❡
✇❤❡♥ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✇❛s ❞❡♣❧❡t❡❞✳ ❚♦t❛❧ ◆❍✹✲◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❙❇❘ ✶ ❛♥❞ ✷ ✇✐t❤ ✾✾✳✵ ❛♥❞
✾✾✳✻✪✳ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ r❡❛❝❤❡❞ ✻✾✳✷✪ ❢♦r ❙❇❘ ✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛❡r♦❜✐❝ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❙❇❘ ✷
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✼✼✳✸✪ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥
♠♦❞❡✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❉❖ ❛❧s♦ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ◆❖✷✲◆ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✐❣❤❡r ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥
❛ ❢✉❧❧② ❛❡r♦❜✐❝ ❙◆❉ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝✲❛♥♦①✐❝ ❙◆❉ ❜② ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ t❡sts ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r ◆✷❖✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣❧✐❡❞
♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ❜✐♦✜❧♠s ✭❙❝❤r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥✱
t❤❛t ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦①②❣❡♥✲❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ◆✷❖
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
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❛❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ◆❍✹✲◆✱ ◆❖①✲◆✱ ◆❖✷✲◆ ❛♥❞ ❉❖ ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ◆✷❖ ✐♥ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❛✐r ♦❢
t❤❡ ❙❇❘ ✶ ❛♥❞ ✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❆●❙ ✭t❛①♦♥♦♠②✱ ♣❤②❧✉♠✱
❝❧❛ss✮ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❙❇❘✳ ❚❤❡ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇❡r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❆♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②❧✉♠ P❛r❝✉❜❛t❡r✐❛ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❙❇❘ ✷✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ✇❡r❡
♠♦st❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❈❛st❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ P❛r❝✉❜❛t❡r✐❛ ✐♥ ❙❇❘ ✷ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲
❛❡r❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞s✳ ❙✐♥❝❡ ◆✷❖ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❛♥❞
❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❖❇ ❛♥❞ ◆❖❇ ❡✛❡❝ts t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛✐♥❧②✳ ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s
❛♥❞ t❤❡ ♥✐tr✐t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ◆✐tr♦❜❛❝t❡r

✇❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ◆❖❇ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ♥♦t ◆✐tr♦s♣✐r❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ✐♥
❆●❙ s②st❡♠s ◆❖❇ ❣r♦✇ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❆❖❇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥✐tr✐t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉❡ t♦ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ◆✐tr♦❜❛❝t❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
st✉❞② ✇❛s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ◆❖❇✴❆❖❇ r❛t✐♦✱ ◆✐tr♦❜❛❝t❡r ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡❝t❛❜❧❡❀
✐♥st❡❛❞ ◆✐tr♦s♣✐r❛ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ◆❖❇ ✐♥ ❜♦t❤ ❙❇❘✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❡❛r❧✐❡r ❆●❙ st✉❞✐❡s ✭▲♦❝❤♠❛tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ❚❤✇❛✐t❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ◆❖❇✴❆❖❇
r❛t✐♦s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❣❡♥❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✇❡r❡ ✶✳✷ ✭❙❇❘ ✶✮ ❛♥❞ ✶✳✼ ✭❙❇❘ ✷✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤✉s
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ r❡♣♦rt❡❞ ◆❖❇✴❆❖❇ r❛t✐♦ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✵✳✷ ✭± ✵✳✶✮ ❢♦r ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t ✭❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❖❇ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr✐t❡✱ ❡❧❡✈❛t❡❞ ◆❖❇✴❆❖❇ r❛t✐♦s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❉❖✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐❢②✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❆●❙ ✭t❛①♦♥♦♠②✱ ♣❤②❧✉♠✱ ❝❧❛ss✮ ❜② ■❧❧✉♠✐♥❛ ▼✐❙❡q
s❡q✉❡♥❝✐♥❣

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✉❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❆●❙✱ t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❙❡✈❡r❛❧
tr✐❣❣❡rs ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❆●❙ s②st❡♠s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❖▲❘ ❛♥❞ t❤❡ ❙◆❉ ♦♥ t❤❡ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s
❛♥❞ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t tr✐❣❣❡rs ❢♦r t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦❛❞s ♣r♦♠♦t❡ t❤❡
◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❛✉t♦tr♦♣❤✐❝ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ♥✐tr✐✜❡r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡
❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❤✐❣❤❡r ❧♦❛❞s ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❉❖ ✉♣t❛❦❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❡r
❧❛②❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❖▲❘ ♣r♦♠♦t❡ ❙◆❉ ❛♥❞ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝
❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❖❉ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳
❊❋ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧② ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✺✹
t♦ ✹✳✽✪ ❛t ❖▲❘ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✸ ❛♥❞ ✵✳✹✷ ❣❈❖❉ ❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✳ ❚❤✐s ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦
♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ♥✐tr✐t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❛t ♥✐tr✐t❡ ✐s ❛ s✐❣♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❆❖❇ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ◆✷❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❧♦✇❡r
◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ❧♦✇ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛❡r❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ✇✐t❤ ❛♥♦①✐❝✲❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ s②st❡♠s✳

✺✳✻ ❆❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✏❑♦♥t✐●r❛♥✑✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❚♦✉r✐s♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❆❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✲ ❉❛t❛

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t

❏❛❤♥✱ ▲✳✱ ❙✈❛r❞❛❧✱ ❑✳✱ ❑r❛♠♣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮ ❆❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✲ ❉❛t❛
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t✳ ❉❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✶✻✹✱ ✶✶✲
✶✼✱ ❞♦✐✿✶✵✳✺✵✵✹✴❞✇t✳✷✵✶✾✳✷✹✸✻✻✳

✻✳✶ ❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✸✺✱✵✵✵ ♣✳❡✳ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❡①❤✐❜✐ts ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ✭❙❱■✮ ♦❢ ❛❧❧
❢♦✉r ❙❇❘ ✐s ♠♦st❧② ❜❡❧♦✇ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶ ❛♥❞ s❤♦✇s ❛♥♥✉❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✸✵ ♠❧ ❣✲✶

❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ s✉♠♠❡r✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t
s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
s♠❛❧❧ ❣r❛♥✉❧❡s✳ P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❜♦✉t ✼✹✳✹✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛❞ ❛ s✐③❡
❛❜♦✈❡ ✷✵✵ µ♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐③❡ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❆♣♣r♦①✳ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡
♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✸✷✵ µ♠✳ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✳✷✶✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣ ✜❧❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳
▲❡❣❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❡✤✉❡♥t q✉❛❧✐t② ✇❡r❡ ♠❡t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❖❉ ❛♥❞ ❚◆
r❡♠♦✈❛❧ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✾✹✳✷ ❛♥❞ ✽✸✳✸✪✳

✻✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✭❆●❙✮✱ ❛
❜✐♦♠❛ss t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ t♦♦❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✐s
t❤❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡① ✭❙❱■✮✳ ❆●❙ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ❙❱■ ✭❁ ✻✵ ♠❧ ❣✲✶✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ✭✽✵✕✶✵✵ ♠❧ ❣✲✶✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s
❛♥❞ ✢♦❝❝✉❧❡♥t s❧✉❞❣❡ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s ✭❙❱✺✴❙❱✸✵ ❛♥❞ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵✮✳ ❋♦r ❆●❙✱
t❤❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❢t❡r ✺ ♦r ✶✵ ♠✐♥ ♦❢ s❡tt❧✐♥❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❧r❡❛❞② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ✸✵ ♠✐♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s❡tt❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r t❤❛♥ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❛❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙❤♦rt❡r s❡tt❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s s❤♦rt❡r ❝②❝❧❡
t✐♠❡s ❢♦r ❙❇❘ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜✐♦♠❛ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛❦❡ r♦♦♠ ❢♦r ❤✐❣❤❡r
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❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞s✳ ❙❇❘ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❆●❙ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ s♣❛❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ●✐❡s❡♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥
✭✷✵✶✸✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙
♣❧❛♥ts✳

❙❇❘ s②st❡♠s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛st ❛♥❞ ❢❛♠✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ ✇❛s ❝❧❛✐♠❡❞ ❛s t❤❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ ✐♥ ❙❇❘✳ ❉❡ ❑r❡✉❦ ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t ✭✷✵✵✹✮
❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ s❧♦✇ ❣r♦✇✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧✐❦❡ s❧✉❞❣❡ s❡♣❛✲
r❛t✐♦♥✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡ ✭❖▲❘✮ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❜✐♦♠❛ss ❞✉❡ t♦ s❤♦rt s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡s ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♠❛♥②
st✉❞✐❡s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❢❛st ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✭◗✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳

▼♦st st✉❞✐❡s ♦♥ ❆●❙ r❡❧❛t❡ t♦ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇♦r❦✱ t❤✉s ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛r❡ ❧✐♠✲
✐t❡❞✳ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❆●❙ ♣❧❛♥t ✭❲❲❚P
●❛r♠❡r✇♦❧❞❡✮ ✇✐t❤ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✷✽✱✻✵✵ ♠✸ ❞✲✶✳ ❲✐t❤ t❤❡ ◆❡r❡❞❛ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❙❱■
✇❛s st❛❜❧❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✺ t♦ ✹✺ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤ ❛ ❚❙❙ ❛❜♦✈❡ ✽ ❣ ▲✲✶✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s
❡①❝❡❡❞❡❞ ✽✵✪✳ ❚❤❡ ❞r② ✇❡❛t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ✻✵ ♠✐♥ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❖▲❘
♦❢ ✵✳✶ ❦❣❈❖❉ ❦❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ tr❡❛t✐♥❣ ❛♣♣r♦①✳
✺✵✱✵✵✵ ♠✸ ❞✲✶✳ ❍❡r❡❜②✱ t❤❡ ❙❱■ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ ✹✼✳✶ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✺ ♠♠✳
❚❤❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✵ ♠✐♥ ✜❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ❖▲❘ ♦❢ ✵✳✺✻ ❦❣❈❖❉ ♠✸ ❞✲✶✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt t❤❛t ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡✈❡❧♦♣✱ ✐❢ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ♥♦t ✇❡❧❧
❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢❡❛st✲❢❛♠✐♥❡ r❡❣✐♠❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t✳ ➅✇✐→t❝③❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❲❲❚P ❛❢t❡r ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❆●❙ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❙❱■✺ ❛♥❞ ❙❱■✶✵
♦❢ ✻✹ ❛♥❞ ✹✽ ♠❧ ❣✲✶✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙❇❘ ♣❧❛♥t ♥❡❛r❜② ❱✐❡♥♥❛✱ ✇❤❡r❡ st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡s
✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✳ ❙❱■ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❛s ♠♦st❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞
✺✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s
❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❣♦♦❞ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❧✉❞❣❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❧✐♥❡ ♥✉tr✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P❲♦❧❦❡rs❞♦r❢✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❜✉✛❡r t❛♥❦ ✇✐t❤ ✹✺✵ ♠✸

❛♥❞ ❢♦✉r ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ t❛♥❦s ❛s ❙❇❘ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✷✱✻✹✻ ♠✸ ❡❛❝❤ ✭✷✶♠ ① ✷✶♠ ① ✻♠✮✳
❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❙❇❘ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ✭❡✳❣✳ ❙❇❘ ✶ ✐s ✜❧❧❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❙❇❘ ✷ ✐s ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥
♠♦❞❡✮✳ ❚❤❡ ❙❇❘ ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❤②♣❡r❜♦❧♦✐❞ st✐rr❡r✱ ❜✉t t❤❡ st✐rr❡rs ❛r❡ ♦♥❧② ♦♣❡r❛t❡❞
❞✉r✐♥❣ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❞❛✐❧② ♠✐①✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✹✳✹ ❤✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t✐♦s
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ✢♦✇ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✶✕✶✾✪✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
✸✺✱✵✵✵ ♣✳❡✳✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❛❞ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✶✺✱✺✵✵ ♣✳❡✳ ✭❈❖❉✮ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞s ♦❢
❛♣♣r♦①✳ ✷✵✱✵✵✵ ♣✳❡✳ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❙❧✉❞❣❡ ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛❡r♦❜✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦rs
❛♥❞ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡✇❛t❡r❡❞ ✈✐❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✳ ❈❡♥tr❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ✐s ♣✉♠♣❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✛❡r t❛♥❦✱ ✇❤❡r❡ ❋❡❈❧✸ ✐s ❞♦s❡❞ ❢♦r ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧✳ ❚❤❡ ❙❇❘ ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤
✇❛st❡✇❛t❡r ❢r♦♠ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ✉♥❞❡r ♠✐①❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✼✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞r② ❛♥❞ ✇❡t ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞r② ✇❡❛t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✺✵✵ ♠✐♥ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✼✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡
✇❡t ✇❡❛t❤❡r ❝②❝❧❡ ❧❛sts ✸✵✵ ♠✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❢❡❡❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥✳ ❙❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ✻✵ ♠✐♥ ❢♦r
❜♦t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ✻✵ ♠✐♥ ❞❡❝❛♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ✐s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❛ s❡t ♣♦✐♥t ♦❢ ✷ ♠❣❉❖ ▲✲✶ ❛♥❞ ✐s st♦♣♣❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r❡✲❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ t✐♠❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❈②❝❧❡ t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞r② ❛♥❞ r❛✐♥ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬♠✐♥❪

❉❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋❡❡❞✐♥❣✮ ❆❡r❛t✐♦♥ ✭❋❡❡❞✐♥❣✮ ❙❡tt❧✐♥❣ ❉❡❝❛♥t
❉r② ✇❡❛t❤❡r ✶✼✵ ✭✶✸✵✮ ✷✸✵ ✭✵✮ ✻✵ ✺✵
❲❡t ✇❡❛t❤❡r ✲ ✶✷✵✭✻✵✮ ✻✵ ✺✵

✻✳✹ ❲❛st❡✇❛t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

❚❤❡ ❲❲❚P tr❡❛ts ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❡✇❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ❢r♦♠ ❢♦♦❞ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✈✐♥✐✲
❝✉❧t✉r❡✳ ❆❜♦✉t ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❈❖❉ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❢♦♦❞ ✐♥❞✉str②✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❈❖❉✴❇❖❉✺ ✭❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♦①②❣❡♥ ❞❡♠❛♥❞✮ r❛t✐♦s ✇❛s ✶✳✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❖❉✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♠❡t❛❧✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❡✇❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s s❧✐❣❤t❧② ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ♥✐❝❦❡❧ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❚❤❡ s❡✇❛❣❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇ ◆✴❈❖❉ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✵✻
✭P✴❈❖❉ ✵✳✵✶✮✳ ❙❡tt❧❡ ❛❜❧❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇❡r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✵✳✼ ♠❧ ▲✲✶✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ▼❡❛♥ ✐♥✢✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✻

■♥✢✉❡♥t ❈❖❉ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❇❖❉✺ ❬♠❣ ▲ ✲✶❪ ❚◆ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❚P ❬♠❣ ▲ ✲✶❪
✭♥❂✷✵✵✮ ✭♥❂✺✷✮ ✭♥❂✷✵✷✮ ✭♥❂✷✾✽✮

▼❡❛♥ ✼✼✵ ✹✻✻ ✹✸✳✶ ✼✳✸
✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✶✱✵✸✹ ✺✽✵ ✺✺✳✻ ✾✳✵
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https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
is

se
rt

at
io

n 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
do

ct
or

al
 th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

is
se

rt
at

io
n 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

do
ct

or
al

 th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

✻✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r

❆s ❛ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❋✐❣✳
✻✳✷✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s❤♦✇❡❞ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡♥s❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳
◆✉♠❡r♦✉s ❣r❛♥✉❧❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞ s✐③❡s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵✵✕✺✵✵ µ♠✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣❛❝t s❧✉❞❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
✇❡r❡ ❝♦❧♦♥✐③❡❞ ❜② ♠❛♥② s❡ss✐❧❡ ❝✐❧✐❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✭❞❡ ❑r❡✉❦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❩♦♦❣❧♦❡❛ s♣♣✳✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✭▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts
✇❛s ❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✭▲❡✐❝❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ▼❛❧✈❡r♥ ▼❛st❡rs✐③❡r ✷✵✵✵ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛❞ ❛ ❙❱■ ♦❢ ✺✼ ♠❧ ❣✲✶ ✇✐t❤
❛ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✷✶✳ ❱❙❙✴❚❙❙ ❛♥❞ ❈❖❉✴❱❙❙ r❛t✐♦ ✇❡r❡ ✵✳✻✺ ❛♥❞ ✶✳✹✽✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥t ✭❈❆❙✮ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤
s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ✭❆●❙✮✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❙❇❘
❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❏❛❤♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t ✭❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢✮ ✇❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❆❙ ❛♥❞ t❤❡ ❆●❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❙❇❘✳ ❆♣♣r♦①✳ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
✇❡r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✶✼ µ♠✱ ✇❤✐❧❡ ✺✵✪ ❤❛❞ ❛ s✐③❡ ❛❜♦✈❡ ✸✷✾ µ♠❀ ✐♥ t♦t❛❧✱ ✼✹✳✹✪ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞
s❧✉❞❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ µ♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡ r❛♥❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❈❆❙ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❘ ❛r❡
♠♦r❡ ✢❛t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✇✐❞❡r s✐③❡ r❛♥❣❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❙❱■ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✻✺ ❞❛②s✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ tr❡♥❞s
❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t♦rs✳ ❉✉❡ t♦ r❡❢✉r❜✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❙❇❘ ✸ ✇❛s ♥♦t ✐♥
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ✽✸ ❞❛②s ❞✉r✐♥❣ s✉♠♠❡r✳ ❆❢t❡r t❤❡ r❡st❛rt ♦❢ ❙❇❘ ✸✱ t❤❡ ❙❱■ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛❜♦✉t
✺✵ ♠❧ ❣✲✶ ❛♥❞ ✇❛s t❤✉s s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❙❇❘ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✹✳ ❯♣ t♦ ▼❛②✱
t❤❡ ❙❱■ ♦❢ ❛❧❧ ❙❇❘ ✇❡r❡ ♠♦st❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶✱ ✇❤❡r❡❛s ❞✉r✐♥❣ ❏✉♥❡ ❛♥❞ ❏✉❧② t❤❡
❙❱■ ❞r♦♣♣❡❞ ❜❡❧♦✇ ✸✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❆❧❧ r❡❛❝t♦rs s❤♦✇❡❞ ❛ r❡✈❡rs❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❱■✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❙❱■ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✸✵ ♠❧ ❣✲✶ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 22◦❈✱ ✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤❡r
❙❱■ ❛❜♦✈❡ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶ ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ 15◦❈✳ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞ ✭✢♦❝s ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❡s✮ ✇❛s ✸ ♠ ❤✲✶ ❛t 15◦❈ ❛♥❞ ✽ ♠ ❤✲✶ ❛t 22◦❈✳ ❯♣ t♦
♥♦✇✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❆●❙ ✐s ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s✳ ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❝✮
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ t✇♦✲❢♦❧❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣
✈❡❧♦❝✐t② ✭✸✺✕✻✸ ♠ ❤✲✶✮ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ 5◦❈ t♦ 40◦❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✺✵ ✈❛❧✉❡s ❢♦r s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢✱
❈❆❙ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❙❇❘

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ❞❡❝r❡❛s❡s ❛t
❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t 10◦❈❀
t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ s✉♠♠❡r✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦♦✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❤②❞r♦❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❈❖❉ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡
❣r❛♥✉❧❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ♥♦t ❤②❞r♦❧②③❡❞ ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐rr❡❣✉✲
❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❙❱■✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ✐s
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺❜✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ st❛rt✲✉♣ ♦❢ ❆●❙ ✇❛s t❡st❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t 20◦❈❀ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ st❛rt✲✉♣ ❛t
8◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r ♣♦♦r❡r s❡tt❧✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ ✇✐♥t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s ❜❛❝t❡r✐❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ▼✐❝r♦t❤r✐①
♣❛r✈✐❝❡❧❧❛ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✇ ✉♥❞❡r ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❑♥♦♦♣ ❛♥❞ ❑✉♥st ✶✾✾✽✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙❱■ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❙❇❘ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ❏❛♥✉❛r②

❆ ❢✉rt❤❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❱■ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❈❖❉ ❛♥❞ ❚◆ ✐♥✢✉✲
❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✮✳ ❙❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦❛❞s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✭❞❛② ✷✻✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙❱■✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❚◆ ❛♥❞ ❈❖❉ ❧♦❛❞
✇❛s ✾✻✳✸ ❦❣ ❞✲✶ ❛♥❞ ✶✱✻✹✼ ❦❣ ❞✲✶ ❜❡❢♦r❡ ❞❛② ✷✻✵ ❛♥❞ r❛✐s❡❞ t♦ ✶✷✶✳✶ ❦❣❚◆ ❞✲✶ ❛♥❞ ✷✱✹✺✵ ❦❣✲
❈❖❉ ❞✲✶ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦❛❞ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❡
❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦r♠❛❧❧② st❛rts ✐♥ ❆✉❣✉st✴❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡
❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t♦ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✐♥❝❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡
♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❛✛❡❝t t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❙❱■
✭❑r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❈❖❉ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❚◆ ✭r✐❣❤t✮ ✐♥✢✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❱■ ✭❙❇❘ ✹✮

✻✳✻ ❚r❡❛t♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❣❛❧ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛r✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❈❖❉ ❛♥❞ ❇❖❉ r❡♠♦✈❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✾✹✳✷✪ ❛♥❞ ✾✽✳✸✪✳
❚P r❡♠♦✈❛❧ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✾✹✳✸✪ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✹ ♠❣ ▲✲✶ ❛♥❞ ❚◆
r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✽✸✳✸✪✳ ❖▲❘ ✇❛s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛r ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✻ ❦❣❈❖❉ ❦❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ✵✳✷✸ ❦❣❈❖❉ ♠✲✸ ❞✲✶✳ ◆♦ s❡tt❛❜❧❡
s✉❜st❛♥❝❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡t❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❙❇❘ ❛♥❞ ♥♦t ✇❛s❤❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝❛♥t✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ▼❡❛♥ ❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✻

❊✤✉❡♥t ❈❖❉ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❇❖❉✺ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❚◆ ❬♠❣ ▲✲✶❪ ❚P ❬♠❣ ▲✲✶❪
✭♥❂✷✵✾✮ ✭♥❂✺✷✮ ✭♥❂✷✵✷✮ ✭♥❂✷✾✽✮

▼❡❛♥ ✷✺✳✹ ✼✳✸ ✻✳✹ ✵✳✹
✽✺✲♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✸✵✳✺ ✶✵✳✵ ✾✳✵ ✵✳✺

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❙❇❘✱ t❤❡ ◆❖✸✲◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❉❖ ✇❡r❡
♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥ ❙❇❘ ✸ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✵ ❞ ❞r② ✇❡❛t❤❡r ♠♦❞❡✳ ❋✐❣✳ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✉rs❡
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❆✲❊✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐t ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ❢✉❧❧② ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❢❡❡❞✐♥❣ ✭❆✮✱ s✐♥❝❡ ◆❖✸✲◆
❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♣ t♦ ✺✳✵ ♠❣ ▲✲✶✳ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ◆❖✸✲◆ ✇❛s ❞❡♣❧❡t❡❞ ✭♣r❡✲❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

▲♦✇ ◆❖✸✲◆ ❡✤✉❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✱ ✜rst ❝②❝❧❡✿ ◆❖✸✲◆ < ✷ ♠❣ ▲✲✶✮ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ t✐♠❡ ✉♣ t♦ ✶ ❤✳ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛✮✳ ❚❤✇❛✐t❡s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❧✐t ❛♥❛❡r♦❜✐❝✲❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❢❡❡❞ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✜rst t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞
t❤❡♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ s❡tt❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❛♥t✱ ◆❖✸✲◆ ✇❛s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s
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♥♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡tt❧❡❞ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ❧✐♠✐t✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❝②❝❧❡ ❢♦r ❙❇❘ ✸ ✭❆✿ ❋❡❡❞✐♥❣✱ ❇✿ ❉❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❈✿ ❆❡r❛t✐♦♥✱ ❉✿ ❙❡❞✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❊✿ ❉❡❝❛♥t✮✱ ◆❖✸✲◆ ❛♥❞ ❉❖ ✉♥❞❡r ❞r② ✇❡❛t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r✱ ❚❙❙ ✐♥ t❤❡ ❙❇❘ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✼ ❣ ▲✲✶ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s❤ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ✻✼✪✳ ❊①❝❡ss s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✸✽ ❛♥❞ ✵✳✹✵ ❣❚❙❙ ❣❈❖❉✲✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①❝❡ss s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❚❱✲❉❱❲❑✲❆ ✶✸✶
✭✷✵✶✻✮✳ ▼✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ❡①❝❡ss s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✷✹ t♦
✵✳✹✶ ❣❚❙❙ ❣❈❖❉✲✶ ❢♦r ❆●❙✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
s❧✉❞❣❡ r❡t❡♥t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❙❘❚✮✳ Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❙❘❚ ♦❢ ✷✵ t♦ ✸✽ ❞ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
◆❡r❡❞❛ ♣❧❛♥t✳ ❆t t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢✱ t❤❡ ❙❘❚ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✹✵ t♦ ✺✵ ❞✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❧❛♥ts ♦♣❡r❛t❡❞ ❢♦r ❆●❙✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❣❡ ✇❛s ✷✶✳✻ ❦❲❤ ✭♣✳❡✳ ❛✮✲✶ ✇✐t❤ ❛
t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✹✸ ❦❲❤ ✭♣✳❡✳ ❛✮✲✶✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
r❛♥❣❡ ❢♦r ❆✉str✐❛♥ ❲❲❚P ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
✹✸ ❦❲❤ ✭♣✳❡✳ ❛✮✲✶ ✭❍❛s❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳
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✻✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❙❱■✱ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥✜r♠
t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t♦ ❆●❙✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❲❲❚P ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝❡ ❛♥ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❲❲❚P ❤❛s ❝✉rr❡♥t❧②
s♦♠❡ s♣❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ s❡✇❛❣❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❈❖❉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠❡❛♥
✼✼✵ ♠❣ ▲✲✶✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❖▲❘ ✇❛s ✵✳✵✻ ❦❣❈❖❉ ❦❣❚❙❙✲✶ ❞✲✶ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜②
Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ◆❡r❡❞❛ ♣❧❛♥t✳ ❉❡ ❑r❡✉❦ ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t ✭✷✵✵✻✮ st❛t❡
t❤❛t t❤❡ ❈❖❉ ❧♦❛❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢
♦r❣❛♥✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ❛❧❧♦✇ ❛ ❞❡❡♣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s❀ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✉❜✲
str❛t❡ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ③♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s
str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② ❤✐❣❤ s✉❜str❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ t♦✇❛r❞s ❧❛r❣❡r
❣r❛♥✉❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❡✛❡❝t t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s
❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♦✳ ❆❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❆●❙ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t♦r ❢❡❞ ✇✐t❤ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✳
❆♥ ❡❛s② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❝❛✉s❡s ❛ s❧♦✇ ❣r♦✇ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❈❖❉ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✐rr❡❣✉❧❛r
str✉❝t✉r❡s ✭❆❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✱ ❞❡ ❑r❡✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❆♥ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤
❛♣♣❡❛rs✱ ✇❤❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❤②❞r♦❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❤❛s❡✳
❚❤✉s✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❢❛✈♦rs ❛ ❢❛st ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❣r♦✇t❤
t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐rr❡❣✉❧❛r ❢♦r♠s ✭❆❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ s❡✇❛❣❡ t♦ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ✐s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ❢r♦♠ ❢♦♦❞ ✐♥❞✉str②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇❡r ❈❖❉✴❇❖❉✺ r❛t✐♦✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❈❖❉ ✐s st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❈❖❉ ✉♣t❛❦❡✱ ❈❖❉ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❡r✲
♦❜✐❝ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ✭✈❛♥ ❞❡♥ ❆❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❈❖❉ ✉♣t❛❦❡ ✐s t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥t❛❝t t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❞r✐✈❡r ❢♦r
t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t t♦ ❝❛r❜♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◆✴❈❖❉ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t t♦
t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ✇❛s ✵✳✵✻✳ ❚❤✐s ❧♦✇ ◆✴❈❖❉ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ♣r♦♠♦t❡s ❛ ❤✐❣❤
♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✭❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❡♥s✉r❡s ❡♥❧❛r❣❡❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❢❡❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛✈②
♠❡t❛❧s ❛r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥② ✭❇▼❯✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❆✉str✐❛ ✭❖❧✐✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♣♣❡r✱ ♥✐❝❦❡❧ ❛♥❞ ❝❤r♦♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ r❛♥❣❡
❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ♦♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ♠❡t❛❧
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❍❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥②
✭❛✈❡r❛❣❡✮ ❛♥❞ ❆✉str✐❛ ✭♠❡❞✐❛♥✮

❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛❡r♦✲
❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ♦♥ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❆●❙
♣r♦❝❡ss✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞
✇✐t❤♦✉t ♠✐①✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢❡❡❞✐♥❣ str❛t❡❣② s✐♥❝❡ t❤❡② r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤
s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳

❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭P❆❖✮✳ P❆❖ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡
t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛ s❧♦✇ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ P✲❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❣r❛♥✉❧❡s ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ✭❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P✴❈❖❉ r❛t✐♦s ♦♥ t❤❡ ❙❱■ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞
❢♦✉♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❙❱■ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P✴❈❖❉ r❛t✐♦s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
P✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❢❡❞ ✇✐t❤ ❛ P✴❈❖❉ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✵✶ ✐♥ t❤❡ ✇❛st❡✇✲
❛t❡r ❤❛❞ ❛ ❙❱■ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✸✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P
❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ P✴❈❖❉ r❛t✐♦ ✇❛s ✵✳✵✶✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞❛t❛✱ t❤❡ ÿ✲✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠♦❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣r❡❝✐♣✐t❛♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳ ❆ ÿ✲✈❛❧✉❡ ❜❡❧♦✇ ✶✳✵ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s
❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r✉s r❡♠♦✈❛❧ ✭❊❇P❘✮✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ÿ✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ✇❛s ❛❜♦✈❡ ✶✳✺ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❲❚P ✇✐t❤♦✉t ❊❇P❘✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ P❆❖✱ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ❜② t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦❣❡♥✲st♦r✐♥❣
❜❛❝t❡r✐❛ ✭●❆❖✮ ✭❞❡ ❑r❡✉❦ ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡
st♦r❛❣❡ ♣♦❧②♠❡r ❧✐❦❡ P❍❇ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ P✲✉♣t❛❦❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡
t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦r ❋■❙❍✳

❖♥ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢✱ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢r♦♠
❛❜♦✈❡✱ ✐✳❡✳ ♥♦ ♣❧✉❣✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ◆❖✸✲◆
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❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡✤✉❡♥t✱ ✐t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ◆❡r❡❞❛ s②st❡♠s✱ t❤❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ✐s st✐rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ st✐rr❡rs ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥
❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ②❡t❀ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ st✐rr❡rs ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r
s❧✉❞❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ◆♦r ❆♥✉❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦✉♥❞ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❤❡❛r str❡ss✳ ❘♦❝❦täs❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ r❡♣♦rt❡❞ s♠❛❧❧❡r ❣r❛♥✉❧❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ st✐r✲
r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❧✉❣✲✢♦✇ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐①✐♥❣✳
❙❇❘ t❛♥❦s ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❤②♣❡r❜♦❧♦✐❞ st✐rr❡rs✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
st✐rr❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥t❧❡ t♦ t❤❡ s❧✉❞❣❡ str✉❝t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ♦♥❧② s✇✐t❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡str♦②❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♠✐①✐♥❣ t✐♠❡ ✐s q✉✐t❡ s❤♦rt ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✳ ✹✕✺ ❤ ♣❡r ❞❛②✳

▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ◆❡r❡❞❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❢❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❛♥t ♣❤❛s❡ ✭Pr♦♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P
❲♦❧❦❡rs❞♦r❢✱ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥ ✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧
♦❢ ❧✐❦❡✇✐s❡ ✻✵ ♠✐♥✳ ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡
♣❧❛♥t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞✳ ❋❧♦❝s ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ✇❛s❤♦✉t ♦❢ s❧♦✇ s❡tt❛❜❧❡ ❜✐♦♠❛ss ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✻✳✽ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤
❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❙❱■ ✸✵ t♦ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t tr❡❛t✐♥❣
♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r
s❧✉❞❣❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♣❧❛♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡✇❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥
❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ◆✴❈❖❉ r❛t✐♦ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s ♦♥ t❤✐s ❲❲❚P✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✭s❤♦rt s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡✮ ✐s ♥♦t ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❢♦r♠ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s✳
❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❣r❛♥✉❧❡s✲❧✐❦❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❧♦♥❣ ✜❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ t♦✇❛r❞s t❤✐s str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s❧✉❞❣❡ s❡tt❧✐♥❣ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❙❇❘ ♣❧❛♥ts✳

✻✳✾ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❲❡ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❲❲❚P ❲♦❧❦❡rs❞♦r❢ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ✐ts❡❧❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛ r✐s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s✉❜✲
s❡q✉❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s r❡♠❛✐♥ st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ❝♦♠♣r✐s❡s t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤
q✉❡st✐♦♥s ❢♦r ❆●❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❛rt❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✧●r❛♥✲
✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts✧ ✭●r❛♥t ♥✉♠❜❡r✿ ●❩ ❇✹✵✶✾✹✾✮✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❚♦✉r✐s♠✳ ■♥ ❛ ❢♦✉rt❤
q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ♦♥ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❙❇❘ ♣❧❛♥t ✇❡r❡ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♣❧❛♥ts ✭❈❋P✮✳ ❋r♦♠ ♣r✐♦r st✉❞✐❡s ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t st❛❜❧❡ ❆●❙
❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣
♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s❡t✉♣ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ♣❧✉❣✲✢♦✇ r❡❛❝t♦r
t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ s✉❜str❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❆ ❙❇❘ ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆●❙ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❜✐♦♠❛ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ❛♥❞ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚♦❣❡❤t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡tt✐♥❣s
✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥r✐❝❤ P❆❖✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈❋P ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❙❱■ t♦ ❛♣♣r♦①✳ ✽✺ ♠❧ ❣✲✶✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋P s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✼✷✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ✇❡r❡ ❛❜♦✈❡
✷✵✵ µ♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐③❡ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❙❱✶✵✴❙❱✸✵ r❛t✐♦ ✇❛s ✶✳✷ ❛♥❞ t❤✉s s❧✐❣❤t❧②
❛❜♦✈❡ t❤❡ s❧✉❞❣❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s ♦❢ ❆●❙ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❇❘✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ✇❛s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ s❡tt✐♥❣s ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡tt❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❙❇❘ ✇❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✇✐t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❛r❣❡r s✐③❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❙❱■✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ ❙❇❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❣✐t❛t♦rs ❛♥❞ ♣✉♠♣s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ s②st❡♠s t♦
❛✈♦✐❞ s❧✉❞❣❡ ❞❡♣♦s✐ts❀ t❤✉s✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❞✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❡♥t ❜✐♦♠❛ss ✇❛s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛♠♦✉♥t ♦❢ s❧✉❞❣❡ ✢♦❝s✳ ❆ ❝❧❡❛r ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥✐tr❛t❡ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧
❛♥❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆ s❡❝♦♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✇❛s s❡t t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss❡s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙✳ ❙♦ ❢❛r✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s r❡❧❛t❡ t♦
t❤❡ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
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t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤❛♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❈❖❉ ❛♥❞ ❱❙❙ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤❛♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✷✻✸ t♦ ✷✽✺ ♠❧❈❍✹ ❣❱❙❙✲✶ ❛♥❞ ✶✼✽ t♦ ✷✵✾ ♠❧❈❍✹ ❣❈❖❉✲✶✳ ❱❙❙
r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✺✶ ❛♥❞ ✺✾✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❙✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆●❙ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r ❞❡✇❛t❡r✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❞✐❣❡st❡❞ ❆●❙ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ❚❙❙ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡
❞❡✇❛t❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❘❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡r ✇❛t❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❊P❙ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊P❙ ♠❛tr✐① ♦❢ ❆●❙
✇❛s t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❊P❙ ❢r♦♠ ❛ s✉s♣❡♥❞❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❋✉rt❤❡r r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡r
❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❱❙❙ ❝♦♥t❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ t❛r❣❡t❡❞ P r❡♠♦✈❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞
❛♥❞ ♥♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛♥ts ❞♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ r❡❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡❧❡❛s❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❛s♦♥s ❢♦r ❛ ♣♦♦r❡r ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts t❤❛t ❆●❙ ♦✇♥s ❛ ❣♦♦❞ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✇❛t❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❢t❡r
❞✐❣❡st✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ❝♦sts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡t✉♣✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳

❚❤❡ t❤✐r❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ◆✷❖ ❢r♦♠ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t ◆✷❖ ✐s ❢♦r♠❡❞ ♠❛✐♥❧② ❞✉r✐♥❣ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦rs
✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✺✹ t♦ ✹✳✽✪✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡♥s ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts ♦♣✲
❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❖▲❘ ♥❛♠❡ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✉♣ t♦ ✶✳✺✪✳ ❖✈❡r❛❧❧✱
❤✐❣❤❡r ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ ❖▲❘ ❛♥❞ ♥✐tr✐t❡ ❧❡✈❡❧s ✭❃ ✸ ♠❣ ▲✲✶✮✳ ❚❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✐tr✐t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ◆✷❖
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥
❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚◆ r❡♠♦✈❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❖▲❘✱ ♥✐tr✐t❡✮ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆✷❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ❆●❙ ❛s ✐♥
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ s②st❡♠s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❲❲❚P ✭❙❇❘✮ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♦✛❡rs ❡①❝❡❧❧❡♥t
s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛r ✇✐t❤ ❙❱■ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✵ t♦ ✺✵ ♠❧ ❣✲✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s
♣❧❛♥t ✐s ♥♦t s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❛s✱ ✇❤✐❝❤
s❡tt✐♥❣s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ♦♥
t❤✐s ❲❲❚P✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❧✉❞❣❡ s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✳
✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵✵ µ♠✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r ✇❡r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❙❇❘ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❧♦♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ✐s s✉♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ❖♥❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❡♥s✉r❡s ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡✇❛❣❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣r✐s❡s ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❡❛s② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t ✉♥❞❡r s✉✐t❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛♥♦①✐❝✲❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ❲❲❚P
✇✐t❤♦✉t ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❆●❙✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❛❝❤✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❧❡❛♥✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛s ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❆●❙
tr❡❛t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❜❡❧♦♥❣ ♠❛✐♥❧② t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❝♦♠♣❛❝t ❲❲❚Ps✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❛ ❧♦t ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝❤ ❧♦✇ ❙❱■ ❞✉❡
t♦ s✉✐t❛❜❧❡ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r ❛❞❥✉st❡❞ ♣❧❛♥t ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
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♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ③♦♥❡s ❢♦r s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s ❣r♦✇t❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ str❛t❡❣②
❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ♦r ❛❡r♦❜✐❝ s❡❧❡❝t♦rs ❛r❡ ♦❢t❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❲❲❚Ps ✐♥ ❆✉str✐❛✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❆●❙
str✉❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡s ✈❡r② ❧♦✇
♥✐tr❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✉❜str❛t❡✲st♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❡❛s② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞
❜② r❡❛❧✐③✐♥❣ ❧♦✇ ♥✐tr❛t❡ ❧❡✈❡❧s✳ ◆✐tr❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ✐s ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛st❡✇❛t❡r ♦r t❤❡ ♣❧❛♥t ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❆●❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❝✉rr❡♥t❧②✱ ❛ ❧♦t ♦❢
❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ st❛❜❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❆●❙ ♣❧❛♥ts ❤❛s t♦ ♣r♦✈❡ ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✽✸

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
is

se
rt

at
io

n 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
do

ct
or

al
 th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

is
se

rt
at

io
n 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

do
ct

or
al

 th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜ ❍❛❧✐♠✱ ▼✳❍✳✱ ❆♥✉❛r✱ ❆✳◆✳✱ ❆③♠✐✱ ❙✳■✳✱ ❆❜❞✉❧ ❏❛♠❛❧✱ ◆✳❙✳✱ ❲❛❤❛❞✱ ◆✳❆✳✱ ❯❥❛♥❣✱ ❩✳✱
❙❝❤r❛✐♠✱ ❆✳✱ ❇♦❜✱ ▼✳▼✳ ✭✷✵✶✺✮ ❆❡r♦❜✐❝ s❧✉❞❣❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r
❞♦♠❡st✐❝ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ❇✐♦r❡s♦✉r ❚❡❝❤♥♦❧ ✶✽✺✱ ✹✹✺✲✹✹✾✳

❆❜ ❍❛❧✐♠✱ ▼✳❍✳✱ ❆♥✉❛r✱ ❆✳◆✳✱ ❆③♠✐✱ ❙✳■✳✱ ❆❜❞✉❧ ❏❛♠❛❧✱ ◆✳❙✳✱ ❲❛❤❛❞✱ ◆✳❆✳✱ ❯❥❛♥❣✱ ❩✳✱ ❇♦❜✱
▼✳▼✳ ✭✷✵✶✻✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡
✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❏ ❊♥✈✐r♦♥ ▼❛♥❛❣❡ ✶✽✹✭✷✮✱ ✷✼✶✲✷✽✵✳

❆❞❛✈✱ ❙✳❙✳✱ ▲❡❡✱ ❉✳❏✳✱ ❘❡♥✱ ◆✳◗✳ ✭✷✵✵✼✮ ❇✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣②r✐❞✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦❧✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✹✶✭✶✸✮✱ ✷✾✵✸✲✷✾✶✵✳

❆❞❛✈✱ ❙✳❙✳✱ ▲❡❡✱ ❉✳❏✳ ✭✷✵✵✽❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛❝t ✐♥t❡r✐♦r str✉❝t✉r❡✳ ❏ ❍❛③❛r❞ ▼❛t❡r ✶✺✹✭✶✲✸✮✱ ✶✶✷✵✲✶✶✷✻✳

❆❞❛✈✱ ❙✳❙✳✱ ▲❡❡✱ ❉✳❏✳✱ ❚❛②✱ ❏✳❍✳ ✭✷✵✵✽❜✮ ❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✹✷✭✻✲✼✮✱ ✶✻✹✹✲✶✻✺✵✳

❆❞❛✈✱ ❙✳❙✳✱ ▲❡❡✱ ❉✳❏✳✱ ▲❛✐✱ ❏✳❨✳ ✭✷✵✵✾✮ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢r♦♠ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✉♥❞❡r
❤✐❣❤ ♦r❣❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s✳ ❇✐♦r❡s♦✉r ❚❡❝❤♥♦❧✱ ✶✵✵✱ ✸✹✻✺✲✸✹✼✵✳

❆❞❧❡r✱ ❆✳✱ ❘❡②♥❛❡rt✱ ❊✳✱ ▲❛②❡r✱ ▼✳✱ ❉❡r❧♦♥✱ ◆✳✱ ▼♦r❣❡♥r♦t❤✱ ❊✳✱ ❍♦❧❧✐❣❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♠♣♦s✐t♦♥ ♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥✉tr✐❡rt
r❡♠♦✈❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❲❆ ✭❡❞✮✱ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦✜❧♠ ❘❡❛❝t♦rs✱
❉✉❜❧✐♥✳

❆♥❣❡❧❛✱ ▼✳✱ ❇❡❛tr✐❝❡✱ ❇✳✱ ▼❛t❤✐❡✉✱ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥
❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✹✺✭✶✷✮✱ ✸✼✼✻✲✸✼✽✻✳

❆rr♦❥♦✱ ❇✳✱ ▼♦sq✉❡r❛✲❈♦rr❛❧✱ ❆✳✱ ●❛rr✐❞♦✱ ❏✳▼✳✱ ▼❡♥❞❡③✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✐♥ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦rs✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✸✽✭✶✹✲✶✺✮✱ ✸✸✽✾✲✸✸✾✾✳

❆❚❱ ✭✶✾✾✹✮ ❆❚❱✲▼❡r❦❜❧❛tt ▼ ✷✵✽✿ ❇✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ P❤♦s♣❤♦r❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜❡✐ ❇❡❧❡❜✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥✱
❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r✉s r❡♠♦✈❛❧ ❢♦r ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts✱ ●❋❆✱ ❍❡♥♥❡❢✳

❇❛ss✐♥✱ ❏✳P✳✱ Pr♦♥❦✱ ▼✳✱ ▼✉②③❡r✱ ●✳✱ ❑❧❡❡r❡❜❡③❡♠✱ ❘✳✱ ❉❡③♦tt✐✱ ▼✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳
✭✷✵✶✶❛✮ ❊✛❡❝t ♦❢ ❡❧❡✈❛t❡❞ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ♣r♦❝❡ss✿
❧✐♥❦✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡✳ ❆♣♣❧ ❊♥✈✐r♦♥ ▼✐❝r♦❜✐♦❧
✼✼✭✷✷✮✱ ✼✾✹✷✲✼✾✺✸✳

❇❛ss✐♥✱ ❏✳P✳✱ Pr♦♥❦✱ ▼✳✱ ❑r❛❛♥✱ ▼✳✱ ❑❧❡❡r❡❜❡③❡♠✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳ ✭✷✵✶✶❜✮ ❆♠♠♦♥✐✉♠
❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✱ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❛♥❞ ❛♥❛♠♠♦① ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❲❛t❡r
❘❡s ✹✺✭✶✻✮✱ ✺✷✺✼✲✺✷✻✺✳

✽✹

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
is

se
rt

at
io

n 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
do

ct
or

al
 th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

is
se

rt
at

io
n 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

do
ct

or
al

 th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❇❛ss✐♥✱ ❏✳P✳✱ ❑❧❡❡r❡❜❡③❡♠✱ ❘✳✱ ❉❡③♦tt✐✱ ▼✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳ ✭✷✵✶✷❛✮ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✐✲
tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ r❡❛❝t♦rs ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✹✻✭✶✷✮✱ ✸✽✵✺✲✸✽✶✻✳

❇❛ss✐♥✱ ❏✳P✳✱ ❲✐♥❦❧❡r✱ ▼✳❑✳✱ ❑❧❡❡r❡❜❡③❡♠✱ ❘✳✱ ❉❡③♦tt✐✱ ▼✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳ ✭✷✵✶✷❜✮
■♠♣r♦✈❡❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ❜② s❡❧❡❝t✐✈❡ s❧✉❞❣❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡
r❡❛❝t♦rs✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧ ❇✐♦❡♥❣ ✶✵✾✭✽✮✱ ✶✾✶✾✲✶✾✷✽✳

❇❛t❤❡✱ ❙✳✱ ❉❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳✱ ▼❝❙✇❛✐♥✱ ❇✳❙✳✱ ❙❝❤✇❛r③❡♥❜❡❝❦✱ ◆✳ ✭✷✵✵✺✮ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡r s❧✉❞❣❡✳
❲❛t❡r ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❡r✐❡s ✭❲❊▼❙✮✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❇❡♥❣tss♦♥✱ ❙✳✱ ❞❡ ❇❧♦✐s✱ ▼✳✱ ❲✐❧é♥✱ ❇✳✲▼✳✱ ●✉st❛✈ss♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✽✮ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧
✇❛st❡✇❛t❡r ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✽✭✷✮✱ ✶✶✾✲✶✻✻✳

❇❡♥❣tss♦♥✱ ❙✳✱ ❞❡ ❇❧♦✐s✱ ▼✳✱ ❲✐❧é♥✱ ❇✳✲▼✳✱ ●✉st❛✈ss♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✾✮ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥♦❧ ✹✵✭✷✶✮✱ ✷✼✻✾✲✷✼✼✽✳

❇❡♥stö♠ ❋✳✱ ❖❡❧s❝❤❡✐❞✱ ❙✳✱ ❑❧❛s❡♥✱ ❍✳✱ ❇r✉s③✐❡s✱ ❉✳✱ ◆✐❡❤♦❢✱ ❍✳ ❆❧t✱ ❑✳✱ P✐♥♥❡❦❛♠♣✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮
❆❡r♦❜❡r ●r❛♥✉❧✐❡rt❡r ❙❝❤❧❛♠♠ ✐♥ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣✲❇❛t❝❤✲❘❡❛❦t♦r❡♥ ✭❆●❙✲❙❇❘✮◗✉♦ ❱❛❞✐s
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❄ ❆❡r♦❜✐❝ ●r❛♥✉❧❛t❡❞ ❙❧✉❞❣❡ ✐♥ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❇❛t❝❤ ❘❡❛❝t♦rs ✭❆●❙✲❙❇❘✮ ◗✉♦
❱❛❞✐s ●❡r♠❛♥②❄ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③ ❆❜✇❛ss❡r✱ ❆❜❢❛❧❧ ✻✻✭✸✮✱ ❉❲❆✱ ❍❡♥♥❡❢✳

❇❡r❣♠❛♥s✱ ❇✳❏✳✱ ❱❡❧t♠❛♥✱ ❆✳▼✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳✱ ✈❛♥ ▲✐❡r✱ ❏✳❇✳✱ ❘✐❡t✈❡❧❞✱ ▲✳❈✳ ✭✷✵✶✹✮
❙tr✉✈✐t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐❣❡st❡❞ ✇❛st❡✇❛t❡r s❧✉❞❣❡✳ ❊♥✈✐r♦♥
❚❡❝❤♥♦❧ ✸✺✭✺✲✽✮✱ ✺✹✾✲✺✺✺✳

❇❡✉♥✱ ❏✳❏✳✱ ❍❡♥❞r✐❦s✱ ❆✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳▼✳✱ ▼♦r❣❡♥r♦t❤✱ ❊✳✱ ❲✐❧❞❡r❡r✱ P✳❆✳✱ ❍❡✐❥✲
♥❡♥✱ ❏✳❏✳ ✭✶✾✾✾✮ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦r✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✸✸✭✶✵✮✱
✷✷✽✸✕✷✷✾✵✳

❇▼❯ ✭✷✵✶✽✮ ❘♦s❦♦s❝❤✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍❡✐❞❡❝❦❡✱ P✳ ❑❧ärs❝❤❧❛♠♠❡♥ts♦r❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❙❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❋❛❝❤❣❡❜✐❡t❡ ■■■ ✷✳✹ ✕ ❆❜❢❛❧❧t❡❝❤♥✐❦✱ ❆❜✲
❢❛❧❧t❡❝❤♥✐❦tr❛♥s❢❡r ✉♥❞ ■■■ ✷✳✺ ✕ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❆❜✇❛ss❡r❡♥ts♦r❣✉♥❣✱ ❯♠✇❡❧t✲
❜✉♥❞❡s❛♠t✱ ■❙❙◆ ✭Pr✐♥t✮ ✷✸✻✸✲✽✸✶✶✳

❈❛ss✐❞②✱ ❉✳P✳ ❛♥❞ ❇❡❧✐❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮ ◆✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❜❛tt♦✐r ✇❛st❡✇✲
❛t❡r ✐♥ ❛ ❙❇❘ ✇✐t❤ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✸✾✭✶✾✮✱ ✹✽✶✼✲✹✽✷✸✳

❈❛st❡❧❧❡✱ ❈✳❏✳✱ ❇r♦✇♥✱ ❈✳❚✳✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❇✳❈✳✱ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❑✳❍✳✱ ❇❛♥✜❡❧❞✱ ❏✳❋✳ ✭✷✵✶✼✮ ❯♥✉s✉❛❧ r❡s✲
♣✐r❛t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ ❛ P❛r❝✉❜❛❝t❡r✐✉♠ ✭❖❉✶✮ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❞✐❞❛t❡
P❤②❧❛ ❘❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙❝✐ ❘❡♣ ✼✱ ✹✵✶✵✶✳

❈❡t✐♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❊r❞✐♥❝❧❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rts ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
♣♦❧②♠❡r✐❝ s✉❜st❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❧✉❞❣❡s✳ ❲❛t❡r ❙❝✐ ❚❡❝❤♥♦❧ ✺✵✭✾✮✱
✹✾✲✺✻✳

❈❤❛❧❦✱ P✳▼✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❈✳❏✳ ✭✶✾✽✸✮ ●❛s❡♦✉s ▲♦ss ♦❢ ◆✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ P❧❛♥t✕❙♦✐❧ ❙②st❡♠s✳ ❏✳❘✳
❋r❡♥❡②✱ ❏✳❘✳❙✳ ✭❡❞✮✱ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ❚❤❡ ❍❛❣✉❡✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✾✵✷✹✼✷✽✷✵✻✳

✽✺

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
is

se
rt

at
io

n 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
do

ct
or

al
 th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

is
se

rt
at

io
n 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

do
ct

or
al

 th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❈❤❡♥✱ ❲✳✱ ❲❡st❡r❤♦✛✱ P✳✱ ▲❡❡♥❤❡❡r✱ ❏✳✱ ❇♦♦❦s❤✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ✲ ❊♠✐ss✐♦♥
▼❛tr✐① ❘❡❣✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ ◗✉❛♥t✐❢② ❙♣❡❝tr❛ ❢♦r ❉✐ss♦❧✈❡❞ ❖r❣❛♥✐❝ ▼❛tt❡r✳ ❊♥✈✐r♦♥
❙❝✐ ❚❡❝❤♥♦❧ ✸✼✭✷✹✮✱ ✺✼✵✶✲✺✼✶✵✳

❈❤❡♥✱ ❋✳❨✳✱ ▲✐✉✱ ❨✳◗✳✱ ❚❛②✱ ❏✳❍✳✱ ◆✐♥❣✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧
✐♥ ❣r❛♥✉❧❛r s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦r✳ ❏ ❍❛③❛r❞ ▼❛t❡r ✶✽✾✭✶✲✷✮✱ ✸✹✷✲✸✹✽✳

❈❤❡♥✱ ❳✳✱ ❨✉❛♥✱ ▲✳✱ ▲✉✱ ❲✳✱ ▲✐✱ ❨✳✱ ▲✐✉✱ P✳✱ ◆✐❡✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮ ❈✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r
s❧✉❞❣❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐①❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ s②st❡♠✳
❋r♦♥t✐❡rs ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✾✭✷✮✱ ✸✷✹✲✸✸✸✳

❈❤❡♥✱ ❈✳✱ ▼✐♥❣✱ ❏✳✱ ❨♦③❛✱ ❇✳❆✳✱ ▲✐❛♥❣✱ ❏✳✱ ▲✐✱ ◗✳❳✳✱ ●✉♦✱ ❍✳✱ ▲✐✉✱ ❩✳✱ ❉❡♥❣✱ ❏✳✱ ❲❛♥❣✱ ◗✳
✭✷✵✶✾✮ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠
✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❇✐♦r❡s♦✉r ❚❡❝❤♥♦❧ ✷✼✶✱ ✸✺✸✲✸✺✾✳

❈♦rs✐♥♦✱ ❙✳❋✳✱ ❈❛♠♣♦✱ ❘✳✱ ❉✐ ❇❡❧❧❛✱ ●✳✱ ❚♦rr❡❣r♦ss❛✱ ▼✳✱ ❱✐✈✐❛♥✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✻✮ ❙t✉❞② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✢♦✇ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜✐♦r❡❛❝t♦r✳ ❇✐♦r❡s♦✉r ❚❡❝❤♥♦❧
✷✵✵✱ ✶✵✺✺✲✶✵✺✾✳

❉❛✐✱ ❳✳✱ ▲✉♦✱ ❋✳✱ ❉❛✐✱ ▲✳✱ ❉♦♥❣✱ ❇✳ ✭✷✵✶✸✮ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r P♦❧②♠❡r✐❝ ❙✉❜st❛♥❝❡s
✭❊P❙✮ ✐♥ ❆♥❛❡r♦❜✐❝ ❉✐❣❡st✐♦♥ ♦❢ ❉❡✇❛t❡r❡❞ ❙❧✉❞❣❡✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✽✱
✺✶✺✲✺✷✶✳

❞❡ ❇❧♦✐s✱ ▼✳✱ ❱✐❜❡r❣✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮ ❍❡❛✈② s❧✉❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙❇❘ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✱
■❲❆ ❇✐♦✜❧♠ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✿ ●r❛♥✉❧❛r ❙❧✉❞❣❡ ❙②st❡♠s✱ ❍✷❖▲❛♥❞✱ ✶✽✳✲✷✶✳✵✸✳✷✵✶✽✱ ❉❡❧❢t✳

❞❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳ ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳▼✳ ✭✷✵✵✹✮ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❧♦✇ ❣r♦✇✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛s ❛
♠❡❛♥s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❲❛t❡r ❙❝✐ ❚❡❝❤♥♦❧ ✹✾✭✶✶✲✶✷✮✱ ✾✲✶✼✳

❞❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳✱ ❍❡✐❥♥❡♥✱ ❏✳❏✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳ ✭✷✵✵✺❛✮ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❈❖❉✱ ♥✐tr♦❣❡♥✱
❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡♠♦✈❛❧ ❜② ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧ ❇✐♦❡♥❣ ✾✵✭✾✮✱ ✼✻✶✲✼✻✾✳

❞❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳✱ Pr♦♥❦✱ ▼✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳ ✭✷✵✵✺❜✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ r❡❛❝t♦r ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✸✾✭✶✽✮✱ ✹✹✼✻✲✹✹✽✹✳

❞❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳▼✳ ✭✷✵✵✻✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ✇✐t❤ ❞♦♠❡st✐❝
s❡✇❛❣❡✳ ❏ ❊♥✈✐r♦♥ ❊♥❣ ✶✸✷✭✻✮✱ ✻✾✹✲✻✾✼✳

❞❡ ❑r❡✉❦ ✭✷✵✵✻✮ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡✿ ❙❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉♦❝t♦r❛❧ ❚❤❡s✐s✱
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❡❧❢t✱ ■❙❇◆✲✶✸✿ ✾✼✽✲✾✵✲✾✵✷✵✼✻✼✲✹✳

❞❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳✱ ❑✐s❤✐❞❛✱ ◆✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳▼✳ ✭✷✵✵✼❛✮ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ✕ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❲❛t❡r ❙❝✐ ❚❡❝❤♥♦❧ ✺✺✭✽✲✾✮✱ ✼✺✳

❞❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳✱ P✐❝✐♦r❡❛♥✉✱ ❈✳✱ ❍♦ss❡✐♥✐✱ ▼✳✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❏✳❇✳✱ ✈❛♥ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳ ✭✷✵✵✼❜✮
❑✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ ❙❇❘✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ ♥✉tr✐❡♥t r❡♠♦✈❛❧✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧
❇✐♦❡♥❣ ✾✼✭✹✮✱ ✽✵✶✲✽✶✺✳

❞❡ ❑r❡✉❦✱ ▼✳❑✳✱ ❑✐s❤✐❞❛✱ ◆✳✱ ❚s✉♥❡❞❛✱ ❙✳✱ ▲♦♦s❞r❡❝❤t✱ ▼✳❈✳▼✳ ✭✷✵✶✵✮ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐❝
s✉❜str❛t❡s ✐♥ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ s②st❡♠✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✹✹✭✷✵✮✱ ✺✾✷✾✲✺✾✸✽✳

✽✻

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
is

se
rt

at
io

n 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
do

ct
or

al
 th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

is
se

rt
at

io
n 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

do
ct

or
al

 th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❉❡r❧♦♥✱ ◆✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ❏✳✱ ❘✐❜❡✐r♦ ❞❛ ❈♦st❛✱ ❘✳❍✳❘✳✱ ▼♦r❣❡♥r♦t❤✱ ❊✳ ✭✷✵✶✻✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r✲
♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ r❡❛❧ ❛♥❞ ❧♦✇✲str❡♥❣t❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r ✉s✐♥❣ ❛
s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦r ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✶✵✺✱ ✸✹✶✲✸✺✵✳

❉❲❆ ✭✷✵✵✾✮ ▼❡r❦❜❧❛tt ❉❲❆✲▼ ✷✶✵✿ ❇❡❧❡❜✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❆✉❢st❛✉❜❡tr✐❡❜ ✭❙❇❘✮✱ ❆❝t✐✈❛t❡❞
s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ✜❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❙❇❘✮✱ ❉❡✉ts❝❤❡ ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❢ür ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t✱
❆❜✇❛ss❡r ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧ ❡✳ ❱✳✱ ❍❡♥♥❡❢✳

❉❲❆ ✭✷✵✶✶❛✮ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P❤♦s♣❤♦r❡❧✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧t❛♥❢ä❧❧✉♥❣✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧
P❤♦s♣❤♦r✉s ❘❡♠♦✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❑❆ ✲ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③ ❆❜✇❛ss❡r✱
❆❜❢❛❧❧ ✺✱ ●❋❆ ❱❡r❧❛❣✱ ✹✺✻✲✹✻✹✳

❉❲❆ ✭✷✵✶✶❜✮ ▼❡r❦❜❧❛tt ❉❲❆✲▼ ✷✵✷✿ ❈❤❡♠✐s❝❤✲♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥
P❤♦s♣❤♦r ❛✉s ❆❜✇❛ss❡r✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s
❢r♦♠ ✇❛st❡✇❛t❡r✱ ❉❡✉ts❝❤❡ ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❢ür ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t✱ ❆❜✇❛ss❡r ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧ ❡✳ ❱✳✱
❍❡♥♥❡❢✳

❉❲❆ ✭✷✵✶✹✮ ▼❡r❦❜❧❛tt ❉❲❆✲▼ ✸✻✽✿ ❇✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❧ärs❝❤❧❛♠♠✱ ❉❲❆
❉❡✉ts❝❤❡ ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❢ür ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t✱ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡✱ ❆❜✲
✇❛ss❡r ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧ ❡✳ ❱✳✱ ❍❡♥♥❡❢✳

❉❲❆ ✭✷✵✶✻✮ ❆r❜❡✐ts❜❧❛tt ❉❲❆✲❆ ✶✸✶ ❉❲❆✲❘❡❣❡❧✇❡r❦✿ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥st✉✜❣❡♥ ❇❡❧❡✲
❜✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥✱ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♣❧❛♥ts✱ ❉❲❆ ❉❡✉ts❝❤❡ ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣
❢ür ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t✱ ❆❜✇❛ss❡r ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧ ❡✳ ❱✳✱ ❍❡♥♥❡❢✳

❋❛♥❣✱ ❍❍P✱ ❳✉✱ ▲❈✱ ❈❤❛♥✱ ❑❨ ✭✷✵✵✷✮ ❊✛❡❝ts ♦❢ t♦①✐❝ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♦♥ ❜✐♦✜❧♠s ❛♥❞
❜✐♦❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✸✻✭✶✾✮✱ ✹✼✵✾✕✶✻✳

❋❛♥❣✱ ❋✳✱ ▲✐✉✱ ❳✳✲❲✳✱ ❳✉✱ ❏✳✱ ❨✉✱ ❍✳✲◗✳✱ ▲✐✱ ❨✳✲▼✳ ✭✷✵✵✾✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❡s ❛♥❞
t❤❡✐r P❍❇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❇✐♦r❡s♦✉r
❚❡❝❤♥♦❧ ✶✵✵✱ ✺✾✲✻✸✳

❋❧❡♠♠✐♥❣✱ ❍✳❈✳✱ ▲❡✐s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮ ❙♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐♦✜❧♠s✱ ✐♥ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✳✱ ❡❞✳ ❜② ❋❧❡♠♠✐♥❣✱ ❍✳❈✳ ❛♥❞ ❇✐tt♦♥✱ ●✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s ▲t❞✳✱
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✾✺✽✕✷✾✻✼✳

❋❧♦✇❡rs✱ ❏✳❏✳✱ ❍❡✱ ❙✳✱ ❨✐❧♠❛③✱ ❙✳✱ ◆♦❣✉❡r❛✱ ❉✳❘✳ ❛♥❞ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ❑✳❉✳ ✭✷✵✵✾✮ ❉❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t✇♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r✉s r❡♠♦✈❛❧ s❧✉❞❣❡s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✧❈❛♥❞✐✲
❞❛t✉s ❆❝❝✉♠✉❧✐❜❛❝t❡r✧ ❝❧❛❞❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥ ▼✐❝r♦❜✐♦❧ ❘❡♣ ✶✭✻✮✱ ✺✽✸✲✺✽✽✳

❋♦❧❡②✱ ❏✳✱ ❞❡ ❍❛❛s✱ ❉✳✱ ❨✉❛♥✱ ❩✳✱ ▲❛♥t✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮ ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♥✉tr✐❡♥t r❡♠♦✈❛❧ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥ts✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✹✹✭✸✮✱ ✽✸✶✲✽✹✹✳

❋♦①✱ ❇✳●✳✱ ❚❤♦r♥✱ ❘✳▼✳❙✳✱ ❆♥❡s✐♦✱ ❆✳▼✳✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❉✳▼✳ ✭✷✵✶✼✮ ❚❤❡ ✐♥ s✐t✉ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r❀ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛t ❛ s♣❡❝✐❡s ❧❡✈❡❧✳ ❲❛t❡r ❘❡s ✶✷✺✱
✸✺✵✲✸✺✾✳

●❛♦✱ ▼✳✱ ▲✐✉✱ ▲✳✱ ❧✐❛♥❣❛✱ ❍✳✱ ❲✉✱ ❲✳▼✳ ✭✷✵✶✶✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r
❛❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❛③❛r❞♦✉s ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✽✻✭✶✮✱
✸✷✵✕✸✷✼✳

✽✼

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
is

se
rt

at
io

n 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
do

ct
or

al
 th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

is
se

rt
at

io
n 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

do
ct

or
al

 th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

●❛♦✱ ▼✳✱ ❨❛♥❣✱ ❙✳✱ ❲❛♥❣✱ ▼✳✱ ❲❛♥❣✱ ❳✳❍✳ ✭✷✵✶✻✮ ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥ ❛❡r♦❜✐❝
❣r❛♥✉❧❛r s❧✉❞❣❡ s②st❡♠ tr❡❛t✐♥❣ ❧♦✇✲str❡♥❣t❤ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✇❛st❡✇❛t❡r✳ ❏ ❇✐♦s❝✐ ❇✐♦❡♥❣
✶✷✷✽✭✺✮✱ ✻✵✶✲✻✵✺✳

●✐❡s❡♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮ ❆❡r♦❜✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ❢♦r ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡♥❡r❣② ❡✣✲
❝✐❡♥t ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥✿ ✼t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲❛st❡ ❲❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
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s✉❜st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r❝❡s ❛✛❡❝t✐♥❣
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●✉♦✱ ◆✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳✱ ❳✐❡✱ ❍✳✲❏✳✱ ❚❛♥✱ ▲✳✲❘✳✱ ▲✉♦✱ ❏✳✲◆✳✱ ❚❛♦✱ ❩✳✲❨✳✱ ❲❛♥❣✱ ❙✳✲●✳ ✭✷✵✶✼✮ ❊✛❡❝ts
♦❢ t❤❡ ❋♦♦❞✲t♦✲▼✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠ ✭❋✴▼✮ ❘❛t✐♦ ♦♥ ◆✷❖ ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ❆❡r♦❜✐❝ ●r❛♥✉❧❛r ❙❧✉❞❣❡
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♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛♥♦①✐❝✴❛❡r♦❜✐❝ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜❛t❝❤ r❡❛❝t♦rs ✭❆✴❖ ❙❇❘s✮ ❛❝❝❧✐♠❛t❡❞ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❊♥③②♠❡ ▼✐❝r♦❜ ❚❡❝❤♥♦❧ ✹✾✭✷✮✱ ✷✸✼✲✷✹✺✳
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