
POLITECNICO DI TORINO

Corso di Laurea Magistrale in Automotive Engineering

Tesi di Laurea Magistrale

Feasibility analysis of the e-turbo
application to a commercial diesel

engine vehicle

Relatori:

Prof. Mirko Baratta

Prof. Daniela Anna Misul

Prof. Roberto Finesso

Candidato:

Giuseppe Basso

Marzo 2018



❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
✶✳✶ ❱❡❤✐❝❧❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ ❚✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✿ ●❚✲P❖❲❊❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✻
✷✳✶ ❙t❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✷ ▼♦❞❡❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✾
✸✳✶ ❚✉r❜♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✸✳✷ ❋●❚ ❛♥❞ ❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✸✳✸ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s ❞✐✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✸✳✹ ❉♦❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✸
✹✳✶ ❋✐♥❛❧ ❘❡♠❛r❦s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✺ ❋✉rt❤❡r ♣❧♦ts ✸✹
✺✳✶ ❚✉r❜♦♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❧♦ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✺✳✷ ❋●❚ ❛♥❞ ❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✺✳✸ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s ❞✐✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❙❡r✐❡s ❤②❜r✐❞ s❝❤❡♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ P❛r❛❧❧❡❧ ❤②❜r✐❞ s❝❤❡♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❝❤❡♠❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✹ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❝❤❡♠❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✶ ❙t❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✷ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s s✉❜♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✸✳✶ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✷ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✸ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✸✳✹ ❲❛st❡❣❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✸✳✺ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s s❝❤❡♠❡ ✧st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✸✳✻ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✸✳✼ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✸✳✽ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✸✳✾ ◆❡t ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸✳✶✵ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸✳✶✶ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸✳✶✷ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❜❛tt❡r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✶✸ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s s❝❤❡♠❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✶✹ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✸✳✶✺ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✸✳✶✻ ❜r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✸✳✶✼ ◆❡t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✸✳✶✽ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✸✳✶✾ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✸✳✷✵ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❜❛tt❡r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✸✳✷✶ ❲❍❚❈ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✸✳✷✷ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s ♣♦✇❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✷✸ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✷✹ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✸✳✷✺ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✸✳✷✻ ◆❡t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✸✳✷✼ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✸✳✷✽ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✸✳✷✾ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✸✳✸✵ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✸✳✸✶ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✸✳✸✷ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✸✳✸✸ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✐✐



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙ ✐✐✐

✸✳✸✹ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✶✽✵✵ ① ✹✳✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✸✺ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✶✽✵✵ ① ✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✸✳✸✻ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✸✷✺✵ ① ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✸✳✸✼ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✸✷✺✵ ① ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✸✽ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✶✽✵✵ ① ✹✳✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✸✾ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✶✽✵✵ ① ✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✸✳✹✵ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✸✷✺✵ ① ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✸✳✹✶ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✸✷✺✵ ① ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✹✷ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✶✽✵✵ ① ✹✳✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✹✸ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✶✽✵✵ ① ✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✹✹ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✸✷✺✵ ① ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✹✺ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✸✷✺✵ ① ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✺✳✶ ■♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✺✳✷ ▲❛♠❜❞❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✺✳✸ ▼❛①✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✺✳✹ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✺✳✺ ❚♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✺✳✻ ▼❛①✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✺✳✼ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✺✳✽ ❚♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✺✳✾ ▼❛①✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✺✳✶✵ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✺✳✶✶ ❚♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✺✳✶✷ P✉♠♣✐♥❣ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✺✳✶✸ ▲❛♠❜❞❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ P■❉ ❢❛❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✷ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✸ ❆❧t❡r♥❛t♦r ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✸✳✶ ❲♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✸✳✷ ❘❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✸ ❲♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛❞❞❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✸✳✹ ❘❛❝❦ P♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✺ ❉♦❊ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❋●❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✸✳✻ ❉♦❊ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❱●❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✐✈



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝s ❢♦r ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❲❛st❡ ❍❡❛t ❘❡❝♦✈❡r② ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❋❛♥❦❛✐ ▼❡♥❣✱
▲✐♥❣❡♥✱ ❈❤❡♥ ❨✉❛♥❧✐✱ ❋❡♥❣ ❇✐♥❣ ❳✐♦♥❣✱ ✭✷✵✶✼✮

❬✷❪ ❆ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♥❦✐♥❡ ❈②❝❧❡ t♦ ♣❛ss❡♥❣❡r ✈❡❤✐❝❧❡s ❢♦r ✇❛st❡ ❤❡❛t r❡❝♦✈❡r②

❋❡♥❣ ❩❤♦✉ ❙❤❛✐❧❡s❤ ◆✳❏♦s❤✐ ❘❛♣❤❛❡❧ ❘❤♦t❡ ❱❛♥❡② ❊r❝❛♥ ▼✳ ❉❡❞❡ ✭✷✵✶✼✮

❬✸❪ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ▲❡❛♥✲

❞r♦ ❈♦rr❛❞♦ ❚❡r③♦ ✭✷✵✶✼✮
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❜♠❡♣ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
❇❙❋❈ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❊▼ ❊❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r
❋●❚ ❋✐①❡❞ ❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡
❢♠❡♣ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
■❈❊ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡
✐♠❡♣ ■♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
♣♠❡♣ P✉♠♣✐♥❣ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
❱●❚ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡

✈✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

◗✉❡st❛ t❡s✐ è ❞❡❞✐❝❛t❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❛❧❧❛ ♠✐❛ ❢❛♠✐❣❧✐❛✿ ♠❛♠♠❛✱ ♣❛♣à✱ ❈❛r♠❡❧❛✱ ❆♥t♦♥✐❡tt❛✱ ▲✉✐❣✐✱
♠✐♦ ❝♦❣♥❛t♦ P❛sq✉❛❧❡ ❡ ✐❧ ♠✐♦ ♥✐♣♦t✐♥♦ ❆♥t♦♥✐♦✳ ●r❛③✐❡ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ s✉♣♣♦rt❛t♦ ✐♥ q✉❡st✐ ❛♥♥✐
❡ ✐♥❝♦r❛❣❣✐❛t♦ ❛ ❢❛r s❡♠♣r❡ q✉❡❧ ❝❤❡ ❤♦ ❞❡s✐❞❡r❛t♦ ♥♦♥ ✐♠♣❡❞❡♥❞♦♠✐ ♥✉❧❧❛✳ ●r❛③✐❡ ❛✐ ♠✐❡✐
❝♦✐♥q✉✐❧✐♥✐✿ ❆❣♦st✐♥♦✱ ▼❛✉r♦✱ ●❡r♠❛♥✱ ❉❛♥✐❡❧❡ ❡ ✐ ❞✉❡ ❙t❡❢❛♥♦✳ ❈♦♥ ❧♦r♦ ❤♦ s❡♠♣r❡ s❡♥t✐t♦ ❝❛s❛
✉♥❛ ✈❡r❛ ✧❈❛s❛✧✱ ♥♦♥ ❞✐♠❡♥t✐❝❤❡rò ♠❛✐ t✉tt❡ ❧❡ ♥♦str❡ ❛✈✈❡♥t✉r❡✳ ●r❛③✐❡ ❛❧ ❣r✉♣♣♦ ●❡r✐❛tr✐❛✿
P✉t✐♥❛✱ ❉❛✈✐❞❡✱ ❆❧❡ss❛♥❞r❛✱ ❆❧✐❞❛✱ ❈❤✐❛r❛✱ ❈✐❝❝✐♦✱ ❊♠✐❧✐❛✱ ❋❧❛✈✐❛✱ ●✐❛♥❧✉❝❛✱ ●✐❛♥♥✐✱ ▼❛r❝♦✱
●✐✉❣❧✐❛✱ ●✐✉s②✱ ▲❡❛♥❞r♦✱ ❙✐❧✈✐❛✱ ❙t❡❢❛♥✐❛✱ ❱❛❧❡♥t✐♥❛✳ ❙✐❡t❡ st❛t✐ ✐ ♣r✐♠✐ ❝❤❡ ❤♦ ❝♦♥♦s❝✐✉t♦ ✐♥
q✉❡st❛ ♥✉♦✈❛ ❡s♣❡r✐❡♥③❛ ❡ ❛✈❡t❡ r❡s♦ q✉❡st♦ ♣❡r❝♦rs♦ s♣❡❝✐❛❧❡✳ ●r❛③✐❡ ❛✐ ♠✐❡✐ ❛♠✐❝✐ ❞✐ s❡♠♣r❡✿
❇✐❛❣✐♦✱ ❆♥t♦♥✐♦✱ ❆❧❡ss✐♦ ❡ ❋r❛♥❝❡s❝❛✳ ●r❛③✐❡ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ t✐r❛t♦ s✉ ♥❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ s❝♦♥❢♦rt♦ ❡❞
❡ss❡r❡ ❝r❡s❝✐✉t✐ ✐♥s✐❡♠❡✳ ●r❛③✐❡ ❛❞ ❆♥❣❡❧❛ ❡ ▲✐✈✐❛ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❛❝❝♦❧t♦ s❡♠♣r❡ ✐♥ ❝❛s❛ ❧♦r♦ t✉tt✐
✐ ❣✐♦r♥✐ ♣❡r ❞✉❡ ❛♥♥✐ ✭♣r✐♠❛ ♦ ♣♦✐ ✈✐ ♣❛❣❤❡rò ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬❛✣tt♦✮ ✐♥s✐❡♠❡ ❛ ▼❛tt✐❛ ❡ ❊❧❡♦♥♦r❛✳
●r❛③✐❡ ❛❧ ❚❡❛♠ ❍✷♣♦❧✐t❖✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ♣r♦❢ ❈❛r❡❧❧♦✱ ❛✐ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❛❝❝♦❧t♦ ♥❡❧ ♣r✐♠♦
❛♥♥♦✱ ●r❛③✐❡ ❛✐ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ s❡❣✉✐t♦ ♥❡❧ s❡❝♦♥❞♦ ❛♥♥♦ ❡ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❣r❛③✐❡ ❛✐ r❛❣❛③③✐ ❝❤❡
s♦♥♦ st❛t✐ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❝♦♥ ♠❡✿ ▼✐❦❡✱ ❆❧✐❝❡✱ ●✐✉❧✐♦✱ ▼❛r✐❛♥♦✱ ❋❛❜✐♦✱ ▼❛r❝♦✱ ❉❛✈✐❞❡✱ P✐❡tr✐♥♦✱
▼❛t✐❧❞❡✱ ❉❛♥✐❧♦✳ ❈♦♥ ✈♦✐ ❤♦ ♣❛ss❛t♦ ✉♥ ✐♥t❡r♦ ❛♥♥♦ ❞♦✈❡ ♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐st❡ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ❝♦❧♦r✐✱
❝♦♥ ♠♦♠❡♥t✐ ❝❤❡ ♣❛ss❛✈❛♥♦ ❞❛❧ tr❛❣✐❝♦♠✐❝♦ ❛❧❧❛ ❞✐s♣❡r❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❛ss♦❧✉t❛✳ ➱ st❛t♦ ❧✬❛♥♥♦ ♣✐ù
♠♦✈✐♠❡♥t❛t♦ ❞❛ q✉❛♥❞♦ ✈✐✈♦ ❛ ❚♦r✐♥♦✳ ●r❛③✐❡ ❛ t✉tt✐ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ❤♦ ✐♥❝♦♥tr❛t♦ ✐♥ q✉❡st✐ ❛♥♥✐ ❡
❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❞❛t♦ q✉❛❧❝♦s❛✳
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♠❛st❡r t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t♦ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ✭❢✉❡❧
♣✉♠♣✱ ♦✐❧ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣✉♠♣✮ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❡✲t✉r❜♦ ✭❡❧❡❝tr✐✜❡❞
t✉r❜♦❝❤❛r❣✐♥❣✮ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ✉♥✐t✳
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ✐s ❛ ✹✲❝②❧✐♥❞❡r ❞✐❡s❡❧ ❡♥❣✐♥❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡✳
❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ●❚✲P♦✇❡r s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s t❤❡s✐s✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡ ✭❱●❚✮ ♦❢ t❤❡
r❡❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡ ✭❋●❚✮✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✜❢t❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛t ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞r✐✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣✉♠♣ ❝❛♥ ❜❡ ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❱●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❋●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦♦st ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛ ❉♦❊ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s
❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✲t✉r❜♦ s②st❡♠ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s
❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❡✲t✉r❜♦ s②st❡♠ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❡①❤❛✉st ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❧♦ss❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❱❡❤✐❝❧❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥

❙tr✐♥❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣✉s❤✐♥❣ t♦✇❛r❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ ♣♦✇❡rtr❛✐♥✳ ■♥
♥❡①t ②❡❛rs ■❈❊ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐st❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❍②❜r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝
✈❡❤✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

• s❡r✐❡s ❤②❜r✐❞✱

• ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤②❜r✐❞✳

❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛t❡❣♦r② ✉s❡s t❤❡ ❊▼ ♦♥❧② t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦♥ t❤❡ r♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ■❈❊ ❤❛s t❤❡
t❛s❦ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❊▼✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❝❛♥ ❣✐✈❡ s♦♠❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ■❈❊✱ s✐♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ ❛t ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝
♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❆ s❝❤❡♠❡ ♦❢ s❡r✐❡s ❤②❜r✐❞ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❡r✐❡s ❤②❜r✐❞ s❝❤❡♠❡

■♥ ❧❛tt❡r ❝❛t❡❣♦r② ❜♦t❤ ❊▼ ❛♥❞ ■❈❊ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ ❊▼ ✉s✉❛❧❧② ❛ss✐st t❤❡ ■❈❊ ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ✐t r❡❝♦✈❡rs ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣
❜r❛❦✐♥❣✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❤②❜r✐❞ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ s❝❤❡♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✿

■♥ ❧❛st ②❡❛rs ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❖❊▼s ❛r❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❤②❜r✐❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✇❛②✳ ❆s
❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❧❡❛❞ t❤❡ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ t♦✇❛r❞
❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❇❙● ✭❜❡❧t st❛rt❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✮ ❛♥❞ t❤❡ t✉r❜♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❛ss✐st❡❞ ✭t❤❛t ✐s t❤❡
♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✮✳

✸



✶✳✷✳ ❚❯❘❇❖ ❈❖▼P❖❯◆❉ ✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ P❛r❛❧❧❡❧ ❤②❜r✐❞ s❝❤❡♠❡

✶✳✷ ❚✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞

■♥ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❢✉❡❧ ✐s ✇❛st❡❞
✐♥ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ r❡❝♦✈❡r ✐♥ ♣❛rt t❤✐s ❡♥❡r❣②✿

• ❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭❚❊●✮✱

• ❘❛♥❦✐♥❡ ❝②❝❧❡✱

• ❚✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣✳

❚❊● ❝♦♥✈❡rts ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❚❊● ❢r♦♠ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧②✲✷✵✵✵s✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
♣♦✉r❡❞ ❧❛r❣❡ s✉♠s ♦❢ ♠♦♥❡② ✐♥t♦ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❲❤✐❧❡
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤❛❧❢ ❤❡✉s❧❡rs ❛♥❞ s❦✉tt❡r✉❞✐t❡s✱ ❧✐❦❡
t❤❡✐r ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ❜✐s♠✉t❤ t❡❧❧✉r✐❞❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t❡❧❧✉r✐❞❡✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛s ♣r♦✈❡♥
♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❬✶❪✳
❘❛♥❦✐♥❡ ❝②❝❧❡ ✉s❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ r❡❝♦✈❡r ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s✳ ❘❛♥❦✲
✐♥❡ ❈②❝❧❡ ✭❘❈✮ ✐s ❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡ t❤❛t ❝♦♥✈❡rts t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✇♦r❦✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ts✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥②
st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘❛♥❦✐♥❡ ❈②❝❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r ❧♦✇✲❣r❛❞❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t✳ ❖♥✲r♦❛❞ ✈❡❤✐❝❧❡s✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rt ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ✉s❡❢✉❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❢♦r ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✱
❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠
♣r✐♦r r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t t❤❡ ❘❛♥❦✐♥❡ ❈②❝❧❡ ❤❛s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❤❛r✈❡st✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❧♦✇✲❣r❛❞❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈❡❤✐❝❧❡s ❤❛✈❡
❧✐♠✐t❡❞ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❘❈ s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛st❡ ❤❡❛t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥st❡❛❞② ❬✷❪✳ ■♥
t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛ t✉r❜✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳
❚❤❡ t✉r❜✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❛♥❦s❤❛❢t ✭♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❣❡❛rs✱ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r✴❣❡♥❡r❛t♦r ✭❡❧❡❝tr✐❝ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞✮✳ ❚❤❡ ❧❛st
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✶✳✹✿

■♥ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❊▼ ✇♦r❦s ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦♥❧② s✐♥❝❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss♦r ❛♥❞ s♦ t❤❡ ♠♦t♦r ♠♦❞❡ ✐s ♥♦ ✉s❡❢✉❧✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❊▼ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉r✲
❜♦❝♦♠♣r❡ss♦r ❛♥❞ ♠♦t♦r ♠♦❞❡ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✉r❜♦ ❧❛❣ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ♣❤❛s❡✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦
t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳



✶✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❙❖❋❚❲❆❘❊✿ ●❚✲P❖❲❊❘ ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❝❤❡♠❡ ✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❝❤❡♠❡ ✷

✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✿ ●❚✲P❖❲❊❘

✲ ❚❤✐s ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ●❚✲P♦✇❡r✷✭✈✼✳✺✳✵✱
●❛♠♠❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▲▲❈✳✱❲❡st♠♦♥t✱ ■▲✱ ❯❙❆✮✳ ●❚✲P♦✇❡r ✐s t❤❡ ✐♥❞✉str②✲❧❡❛❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡
❢♦r ❡♥❣✐♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s❀ ✐t ✐s r❡❝♦❣♥✐s❡❞
✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛s t❤❡ ■♥❞✉str② ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛❧❧ ♠❛❥♦r ❡♥❣✐♥❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ❖❊▼s✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧s ✈✐❛ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭✢♦✇✱ ❛❝♦✉st✐❝s✱ t❤❡r♠❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞✲❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❬✸❪



❈❤❛♣t❡r ✷

▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠

✷✳✶ ❙t❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❡♥❣✐♥❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❧✐❣❤t ❞✉t② ✈❡❤✐❝❧❡✿ ✐t ✐s ❛ ✸✳✵ ❧✐tr❡s ❞✐❡s❡❧ ❡♥❣✐♥❡
✇✐t❤ ✶✻ ✈❛❧✈❡s ❛♥❞ ✹ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡ ✭❱●❚✮ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥
r❛✐❧ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ✹✵✵ ◆♠ ♦❢ t♦rq✉❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❡❞ r❛♥❣❡ ✶✷✺✵ ÷ ✸✵✵✵ r♣♠
❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ❡q✉❛❧ t♦ ✶✸✵ ❦❲ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷✵✵ ÷ ✸✺✵✵ r♣♠✳ ❬✸❪
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❬❉❡❝❡♠❜❡r✱ ✷✵✶✼❪ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❞♦♣t❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦❀ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙t❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❱●❚ t✉r❜✐♥❡ ❤❛s ❛ ✜①❡❞ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✵✳✸✷✶✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✜①❡❞
❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛❜♦✉t t✉r❜♦ ❧❛❣ ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t✉r❜♦❝♦♠♣r❡ss♦r ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛ ❋●❚ ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ✐ts s❤❛❢t✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ ❊▼ ✐s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞✴❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤

✻
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t❤❡ ❜♦♦st t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤r❡❡ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢❛❝t♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✿

Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛❧ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡

✸✽✶✶✵✳✺✾✹ ✶✹✶✸✼✽✳✵✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ P■❉ ❢❛❝t♦rs

❚❤❡ ❊▼ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ t♦rq✉❡ ♦❢ ✶ ◆♠✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤♦s❡♥✱
❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜r❛❦✐♥❣ t♦rq✉❡ ♦❢ t❤❡ ❊▼ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡✱ ❝❛✉s❡s ❛♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡
t♦ t❤❡ ■❈❊✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❉❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ♦♣t✐♠❛❧✿ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛
❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✺✳✾✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t✉r❜♦❝♦♠♣r❡ss♦r ✐s ❛
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❱●❚ t❤❛t ✇♦r❦s t❤❛♥❦s ❛ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜♦♦st t❛r❣❡t✮✳
❆❜♦✉t t❤❡ ❢♠❡♣ ✭❢r✐❝t✐♦♥ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✮ ❛ ✬s✉❜❛ss❡♠❜❧②✬ ❤❛s ❜✉✐❧t s♦ t♦ s♣❧✐t t❤❡ s❡✈❡r❛❧
❛❝❝❡ss♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✷✳✷ s❤♦✇s ✐t✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s s✉❜♠♦❞❡❧

❲✐t❤ t❤✐s s✉❜❛ss❡♠❜❧② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜♦t❤ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❝❝❡ss♦r② ♦♥
❢♠❡♣ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✷✳✷ ▼♦❞❡❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❆s ✜rst st❡♣ t❤❡ ❱●❚ t✉r❜✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❋●❚ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❋●❚ ✐s ❛ t✉r❜✐♥❡ ❡q✉✐♣♣❡❞
♦♥ ❛ ✷✳✵ ❧✐tr❡s ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ t✉r❜♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✬♠❛ss
♠✉❧t✐♣❧✐❡r✬✳ ■t ♣❡r♠✐ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t✉r❜✐♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❛♥❞ s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧
♦♥❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✬♠❛ss ♠✉❧t✐♣❧✐❡r✬ t❡st❡❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✿

❆❜♦✉t t❤❡ ❢♠❡♣✱ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r s✐♠✉❧❛t❡❞
✐s ✬❆❧t❡r♥❛t♦r ✶✺✵❆ P❙❆ ❉❱✹✬✳ ❆❝t✉❛❧❧② t❤✐s ✐s ♥♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡♥❣✐♥❡✱ ❜✉t
✐t ✐s ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡✱ s♦ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡
❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s✉❜st✐✲
t✉t❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝ t✉r❜♦ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧♦❛❞s ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉❧❧❡②
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t♦r ✐s ✷✳✼✺✱ s♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✷✳✸✿
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♠❛ss ♠✉❧t✐♣❧✐❡r
✶ ✵✳✽
✷ ✵✳✾
✸ ✶
✹ ✶✳✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss ♠✉❧t✐♣❧✐❡r

❊♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞ ❬r♣♠❪ P♦✇❡r ❬❦❲❪ ❢♠❡♣ ❬❜❛r❪
✶✵✵✵ ✶✳✵✷ ✵✳✹✶
✶✷✵✵ ✶✳✶✹ ✵✳✸✽
✶✹✵✵ ✶✳✷✺ ✵✳✸✻
✶✻✵✵ ✶✳✸✻ ✵✳✸✹
✶✽✵✵ ✶✳✹✻ ✵✳✸✸
✷✵✵✵ ✶✳✺✼ ✵✳✸✶
✷✷✺✵ ✶✳✻✾ ✵✳✸
✷✺✵✵ ✶✳✽✶ ✵✳✷✾
✷✼✺✵ ✶✳✾✷ ✵✳✷✽
✸✵✵✵ ✷✳✵✸ ✵✳✷✼
✸✷✺✵ ✷✳✶✸ ✵✳✷✻
✸✺✵✵ ✷✳✷✸ ✵✳✷✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❆❧t❡r♥❛t♦r ❞❛t❛



❈❤❛♣t❡r ✸

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✸✳✶ ❚✉r❜♦ ♠❛t❝❤✐♥❣

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❱●❚ ♦❢ r❡❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ ❛
❋●❚✳ ❋♦r t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✉r❜✐♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✿

• ❋●❚ ♦❢ ❛ ✷✳✵ ❧✐tr❡s ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ ♠❛ss ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✵✳✽✱

• ❱●❚ ♦❢ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✜①❡❞ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✸✷✶ ✭❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✮✱

• ❋●❚ ♦❢ ❛ ✽✳✵ ❧✐tr❡s ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ ♠❛ss ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✵✳✹✳

❆❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❊▼ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ✇❛st❡❣❛t❡
✈❛❧✈❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜♦♦st t❛r❣❡t ✐♥ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts t❡st❡❞✳
❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✇❡r❡ ❛t ✺✵✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦❢ ❧♦❛❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❡❞
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✷✵✵ r♣♠ t♦ ✸✷✺✵ r♣♠✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜♠❡♣ ✭❜r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✮ ♦❢ t❤❡
♣♦✐♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✸✳✶✿

■♥ t❤❡ ❝❤❛rts ✸✳✶✲✸✳✹ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❋r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✇♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❜❡st t✉r❜✐♥❡✳
✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ✐s t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉r❜♦ ❛♥❞ ❱●❚
✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❜♦♦st✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✧st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧✧ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❊▼ ❛♥❞ ❱●❚ ✐♥ ✜①❡❞
♣♦s✐t✐♦♥✳

❊♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞ ❬r♣♠❪ ❜♠❡♣ ✺✵✪ ❬❜❛r❪ ❜♠❡♣ ✶✵✵✪ ❬❜❛r❪
✶✷✵✵ ✼✳✸ ✶✹✳✼
✶✽✵✵ ✾ ✶✽✳✶
✷✷✺✵ ✾ ✶✽
✷✼✺✵ ✾ ✶✼✳✾
✸✷✺✵ ✽ ✶✺✳✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❲♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts

✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡

❖❜s❡r✈✐♥❣ ❜♦♦st ❞❛t❛ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✧❝✉rs♦r✧ ✭❋●❚ ♦❢ ✽✳✵ ❧✐tr❡s ❡♥❣✐♥❡✮✳ ■♥❞❡❡❞ ✇✐t❤
t❤✐s t✉r❜✐♥❡ t❤❡ ❜♦♦st t❛r❣❡t ✐s ♥♦ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ♥♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ✸✴✺ ❝❛s❡s
❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛st❡❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ ❝❧♦s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡
s✉✣❝✐❡♥t ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s t♦ s❛t✐s❢② ❜♦♦st t❛r❣❡t✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ t✉r❜✐♥❡s ✭t❤❛t r❡s♣❡❝t ❜♦t❤ ❜♠❡♣ ❛♥❞ ❜♦♦st t❛r❣❡ts✮ ♦♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡
❣r❛♣❤s ✇❤❡r❡ ❇❙❋❈ ✭❜r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✳ ❆❜♦✉t t❤❡ ❱●❚✱ ❛♥ ❤✐❣❤❡r
❇❙❋❈ t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ♦❝❝✉rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✵✳✸✷✶✮ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛❧❧ r❛❝❦ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡
✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇✐t❤ ♣❡♥❛❧t✐❡s ✐♥ ❡♥❣✐♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞s✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❋●❚✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❢r♦♠ ✶✷✵✵ r♣♠ t♦ ✷✷✺✵ r♣♠ ❛♥❞ ❛t

✺✵✪ ✶✵✵✪
✶✷✵✵ ✵✳✸✼ ✵✳✸✷
✶✽✵✵ ✵✳✸✺ ✵✳✹✵
✷✷✺✵ ✵✳✹✵ ✵✳✹✽
✷✼✺✵ ✵✳✹✻ ✵✳✻✶
✸✷✺✵ ✵✳✺✻ ✵✳✻✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❘❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❲❛st❡❣❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❤❛❧❢ ❧♦❛❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦✇❡r ❇❙❋❈ t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✱ ❛❢t❡r t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐s ✇♦rs❡✳ ■♥ ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❤❛❧❢ ❧♦❛❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡ ✐s t❤❡
❋●❚ ♦❢ ✷✳✵ ❧✐tr❡s ❡♥❣✐♥❡✳

✸✳✷ ❋●❚ ❛♥❞ ❊▼

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❡✲t✉r❜♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❋●❚ t✉r❜✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❛s ✐♥ ✧st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧✧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s s❝❤❡♠❡ ✧st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧✧
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❙❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ✐s ♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ②❡t✳
❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ❛♥❞ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■♥ ♥❡①t ✜❣✉r❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✭❢r♦♠ ✜❣✉r❡s
✸✳✻ t♦✸✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ◆❡t ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❜❛tt❡r②

❋r♦♠ ❝❤❛rts ✸✳✻ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❞✉❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛ss ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✵✳✽ ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ❛ ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ❢r♦♠ ✷✷✺✵ r♣♠ ❛t ❤❛❧❢ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✽✵✵ r♣♠
✐♥ ❢✉❧❧ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t r❡❛❝❤❡s s✐♠✐❧❛r ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ✐s t❤❡ ❋●❚ ✶✳✶
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜♠❡♣ ❛♥❞ ❜♦♦st t❛r❣❡t ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠❡♣ ❛r❡ ❛❧❧
❡q✉❛❧ ✭❢♠❡♣ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❛r❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥ ❡✲t✉r❜♦s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆❜♦✉t t❤❡ ❇❙❋❈✱ ❛t ✺✵✪ ♦❢
❧♦❛❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤
❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞s ✭❢r♦♠ ✷✼✺✵ r♣♠✮ t❤❡ ❋●❚ ✵✳✽ ❛♥❞ ❋●❚ ✵✳✾ ❤❛✈❡ ❛ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✶ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡
❋●❚ ✵✳✽ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ✐♥ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♦❝❝✉rs ✐♥ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts✿ ✸✷✺✵ r♣♠ ✺✵✪✱ ✷✼✺✵ r♣♠ ❛♥❞ ✸✷✺✵ r♣♠ ✶✵✵✪✳
■♥ ❣r❛♣❤✐❝s ✸✳✶✷ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞✴st♦r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✭t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞
✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s st♦r❡❞✮✳ ❆t ❤❛❧❢ ❧♦❛❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡
♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❜❛tt❡r②✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ t❤❡ ❋●❚ ✵✳✽ ❛♥❞ ❋●❚ ✵✳✾ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡
❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ✷✼✺✵ r♣♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧s♦ ✐❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧
♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡✲t✉r❜♦s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♠✉st ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦ s❡❧❢✲s✉st❛✐♥✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ ♦❝❝❛s✐♦♥s✳
❆❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ♦t❤❡r t❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝✲
❝❡ss♦r✐❡s ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✿
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❡st ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✉s✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s s❝❤❡♠❡ ✷

❡✲t✉r❜♦ ♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✭❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❛♥❦s❤❛❢t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❡❧t
♣✉❧❧❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s✳
■♥ ♥❡①t ❣r❛♣❤s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✭❢r♦♠ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✹ t♦ ✸✳✷✵✮✿



✸✳✷✳ ❋●❚ ❆◆❉ ❊▼ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❜r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡



✸✳✷✳ ❋●❚ ❆◆❉ ❊▼ ✶✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ◆❡t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②



✸✳✸✳ ❆❈❈❊❙❙❖❘■❊❙ ❉■❱■❙■❖◆ ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❜❛tt❡r②

❆❜♦✉t ✐♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡
t✉r❜✐♥❡s✳ ✐♠❡♣ ❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡
❢♠❡♣ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❇❙❋❈✱ ❛t ✺✵✪ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❧♦✇✲♠❡❞✐✉♠
r♣♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦✇❡r ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢♦r ❣r❡❛t❡r
t✉r❜✐♥❡s ✭✐♥❞❡❡❞ t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧♦✇❡r ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ❆t ❤✐❣❤ ❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞s t❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❋●❚ ✵✳✽ ❋●❚ ✵✳✾ ❛♥❞ ❋●❚ ✶ ✭❧❛st ♦♥❡ ♦♥❧② ❛t ✸✷✺✵ r♣♠✮✳ ❆t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞
t❤❡ tr❡♥❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t ❧♦✇ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ♦♥❡s ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❣✐♥❡
s♣❡❡❞s✳ ❊✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧ ❛t ❤❛❧❢ ❧♦❛❞✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❋●❚ ✵✳✽ ❛t ✸✷✺✵ r♣♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r✳ ❆t ✶✵✵✪ ♦❢ ❧♦❛❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
✐s ♠✐♥♦r ❛♥❞ t❤❡ ❋●❚ ✵✳✽ ❤❛s ✷ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r t✉r❜✐♥❡s ✭❣r❛♣❤s ✸✳✷✵✮✳ ❖♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧♦t✱ ♣♦✇❡r
r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆t ❤❛❧❢ ❧♦❛❞ ♦♥❧② ❋●❚ ✵✳✽ ❛♥❞ ❋●❚ ✵✳✾ ❛t ✸✷✺✵ r♣♠
♣r♦❞✉❝❡ ❡♥♦✉❣❤ ♣♦✇❡r t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞s t❤✐s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❛st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r❡❛❧ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ❤♦♠♦❧♦❣❛t✐♦♥
❝②❝❧❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ✇✐t❤ ❡✲t✉r❜♦✳

✸✳✸ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s ❞✐✈✐s✐♦♥

❋r♦♠ ❧❛st r❡s✉❧ts s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿

• ✜✈❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛t s❛♠❡ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ✷✺✪ ♦❢ ❧♦❛❞✱

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

• ♥❡①t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❋●❚ ✵✳✾ ❛♥❞ ❱●❚✳

❚❤❡ ✜✈❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿

❚❤❡s❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡r ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡tt❡r ✐❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦✉❧❞ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦♥ t❤❡
❲❍❚❈ ✭❲♦r❧❞ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❚r❛♥s✐❡♥t ❈②❝❧❡✮ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐t ♥❡❡❞s ❛ ❧♦t
♦❢ t✐♠❡✳❆ ❝❤❛rt r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❲❍❚❈ ✐s ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❢♦r ♥❡①t t❡sts t❤❡ ❋●❚
✵✳✾✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❜♦✉t
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❊♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞ ❬r♣♠❪ ❜♠❡♣ ❬❜❛r❪
✶✷✵✵ ✸✳✻
✶✽✵✵ ✹✳✺
✷✷✺✵ ✹✳✺
✷✼✺✵ ✹✳✺
✸✷✺✵ ✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❲♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛❞❞❡❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❲❍❚❈ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts

t❤❡ ❱●❚✱ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❧❛st t❡sts ✐t ❡♠❡r❣❡❞ t❤❛t ❛t ❧♦✇ ❧♦❛❞s ❛♥❞ s♣❡❡❞s t❤❡ s♠❛❧❧❡r
t✉r❜✐♥❡s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♦♥❡s✱ ❜✉t r❡❝♦✈❡r
❡♥❡r❣②✳ ❙♦ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❧♦❛❞s t♦
♦❜t❛✐♥ s✉✣❝✐❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r t❤❡ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❛ ♠❛♣ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮ t❤❛t ✐s ❜✉✐❧t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛❜s♦r❜❡❞ ❢r♦♠ ❡✈❡r② ❛❝❝❡ss♦r② ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✷ ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✲t✉r❜♦ ✐♥ ❧❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣r❛♣❤s ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ t♦ ✸✳✷✾✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❆❝❝❡ss♦r✐❡s ♣♦✇❡r

r♣♠ ❧♦❛❞ ✷✺✪ ❧♦❛❞ ✺✵✪ ❧♦❛❞ ✶✵✵✪
✶✷✵✵ ✵✳✷✷ ✵✳✸✷ ✵✳✹✷
✶✽✵✵ ✵✳✷✷ ✵✳✸✷ ✵✳✹✷
✷✷✺✵ ✵✳✷✷ ✵✳✸✷ ✵✳✹✺
✷✼✺✵ ✵✳✷✺ ✵✳✸✺ ✵✳✺✵
✸✷✺✵ ✵✳✸✵ ✵✳✸✼ ✵✳✻✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❘❛❝❦ P♦s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ■♥❧❡t t✉r❜✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ◆❡t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✷✸

❆❜♦✉t ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡✱ ❱●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧✇❛②s ❛♥ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✱
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦✈❡r ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♣♠❡♣ ✭♣✉♠♣✐♥❣ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ❋●❚ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❧♦✇ ❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ♦♥❡s ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ❧♦❛❞✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❋●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✧❜❛s❡
♠♦❞❡❧✧ ♦♥❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❱●❚ ✐s ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✧❜❛s❡
♠♦❞❡❧✧✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣♠❡♣✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❱●❚ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱
♠♦st ❱●❚ ♥♦③③❧❡ ✐s ❝❧♦s❡❞✱ ❤✐❣❤❡r ✐s ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❡①❤❛✉st ♣♦rt✳ ❋●❚ ❇❙❋❈ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ♦❢
❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡ r❡s♣❡❝t t❤❡ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❱●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✇♦rs❡ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❧♦❛❞s
✭✷✺✪ ❛♥❞ ✺✵✪✮✳ ■♥ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✶✪ ❧♦✇❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❧❛tt❡r ♦♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✵✳✸✪✳ ❆t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❣r❡❛t❡r r❡s♣❡❝t t❤❡ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛
✈❡r② s♠❛❧❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✭✵✳✸✪✮✳ ❋♦r t❤❡ ❋●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐♥ ❡✈❡r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✵✳✺✪✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞✴r❡❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡ ❱●❚ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✜①❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡❝♦✈❡r ✐♥ ❡✈❡r② ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❋●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ♣❛rt✐❛❧ ❧♦❛❞s s♦♠❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♣♦✇❡r ♠✉st ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✭✷✺✪ ❧♦❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✵✵ ÷ ✷✼✺✵ r♣♠✱ ✺✵✪ ❧♦❛❞ ❜❡t✇❡❡♥
✶✷✵✵ ÷ ✷✷✺✵ r♣♠✮✳

✸✳✹ ❉♦❊

▲❛st st❡♣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❉♦❊ ✭❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ♠❡t❤♦❞
t❤❡ r❡❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❤❛♥❣✐♥❣ s♦♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳ ❋♦r t❤❡
t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❉♦❊ t②♣❡s✿

• ■♥ ❋●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❋✉❧❧ ❋❛❝t♦r✐❛❧ P❧❛♥✧ ♠❡t❤♦❞✱

• ■♥ ❱●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡✧ ♠❡t❤♦❞✳

❋♦✉r ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✱ t✇♦ ❛t ✷✺✪ ❛♥❞ ✺✵✪ ♦❢ ❧♦❛❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst
❡✣❝✐❡♥t ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ s♦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻✿
❋●❚ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❉♦❊ ❛r❡✿ ❙❖■ ♠❛✐♥ ❛♥❞ ❇♦♦st ♣r❡ss✉r❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❢♦✉r✱ s♦

❋●❚ ✷✺✪ ✺✵✪
♠❛① ❡✛✳ ✷✷✺✵ r♣♠ ✷✷✺✵ r♣♠
♠✐♥ ❡✛✳ ✸✷✺✵ r♣♠ ✸✷✺✵ r♣♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❉♦❊ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❋●❚

❱●❚ ✷✺✪ ✺✵✪
♠❛① ❡✛✳ ✶✽✵✵ r♣♠ ✶✽✵✵ r♣♠
♠✐♥ ❡✛✳ ✸✷✺✵ r♣♠ ✸✷✺✵ r♣♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❉♦❊ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❱●❚

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✧❋✉❧❧ ❋❛❝t♦r✐❛❧ P❧❛♥✧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❡r❡ s✐①t❡❡♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✸✵✲✸✳✸✸ ✿
■♥ ❣r❛♣❤s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❉♦❊ ♦❢ ❋●❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❣r❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡♥❣✐♥❡ ♦♥❧② ✭s❡❡✐♥❣ ❇❙❋❈✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♥♦t❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❜♦♦st ❛♥❞ ❙❖■ ♠❛✐♥ ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✇❛②✮✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts t❡st❡❞✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ❜♦♦st✳ ❙❖■ ♠❛✐♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✷✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ❇r❛❦❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❜❛tt❡r②



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✷✻

s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❧♦✇❡r ❇❙❋❈ ❜♦♦st ♠✉st ❜❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
❊▼ ✇♦r❦s ❛s ♠♦t♦r ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✸✮ ❜❡❝❛✉s❡ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❛❝❤ t♦♦ ❤✐❣❤
❜♦♦st✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✸✷ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❛❧❧ ♣❧♦ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥
❞r❛♠❛t✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②
♦❜s❡r✈✐♥❣ ✧r❡❢ ♣♦✐♥t✧ ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡♠✳
❱●❚ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ t❤r❡❡✿ ❙❖■ ♠❛✐♥✱ ❜♦♦st ❛♥❞ r❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✧▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡
♣❧❛♥✧ ✸✺ ❝❛s❡s ♣❡r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✶✽✵✵ ① ✹✳✺



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✶✽✵✵ ① ✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✸✷✺✵ ① ✹



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✷✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ❇r❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✸✷✺✵ ① ✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✶✽✵✵ ① ✹✳✺



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✶✽✵✵ ① ✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✸✷✺✵ ① ✹



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✸✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ❙②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✸✷✺✵ ① ✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✶✽✵✵ ① ✹✳✺



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✶✽✵✵ ① ✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✸✷✺✵ ① ✹



✸✳✹✳ ❉❖❊ ✸✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ✸✷✺✵ ① ✽

❚❤❡ ❝❤❛rts r❡♣r❡s❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♦r❞✐♥❛t❡ ❛①✐s✮ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs
s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ ❇❙❋❈✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r
t❤❛t t❤❡ ❙❖■ ♠❛✐♥ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡ss ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧✳ ❇❙❋❈ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❙❖■
♠❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✷ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ tr❡♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧♦✇ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱
t❤❡ ❙❖■ ♠❛✐♥ ❛t ✷✺✪ ♦❢ ❧♦❛❞ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡s r❡❧❡✈❛♥t ❛t ✺✵✪✳ ❇♦♦st ❛♥❞ r❛❝❦
♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❜♦♦st ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ♦♥❡✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤❡s❡ ♣❧♦ts ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②❀ ✐♥❞❡❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ✸✷✺✵ r♣♠ ❛♥❞
✽ ❜❛r t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛r❣✐♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ✇❛②✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✹✳✶ ❋✐♥❛❧ ❘❡♠❛r❦s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐❡s❡❧ ❡♥❣✐♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❡✲
❤✐❝❧❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ t✉r❜♦❝❤❛r❣✐♥❣ s②st❡♠ ✭❡✲t✉r❜♦✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❚✲♣♦✇❡r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡✲t✉r❜♦ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❣❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t♦ ❞r✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❢✉❡❧ ♣✉♠♣✱ ♦✐❧ ♣✉♠♣✱ ✇❛t❡r ♣✉♠♣ ✇❡r❡ ❡❧❡❝tr✐✜❡❞ ✐♥ t❤✐s
st✉❞②✮✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡✲t✉r❜♦ s②st❡♠ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✱
❛❧s♦ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t✉r❜✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❱●❚✱ ✐✳❡✳✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡♠tr② t✉r❜✐♥❡
❛♥❞ ❋●❚✱ ✐✳❡✳✱ ✜①❡❞ ❣❡♦♠❡tr② t✉r❜✐♥❡✮ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❋●❚ ❝❛s❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t t✉r❜✐♥❡ s✐③❡s ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❝❛❧✐♥❣
❢❛❝t♦r t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❛♣ ✭t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ ❋●❚ ✵✳✽✱ ❋●❚ ✵✳✾✱ ❋●❚
✶ ❛♥❞ ❋●❚ ✶✳✶✮ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ t✉r❜♦ ✇✐t❤
❋●❚ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣♦✇❡r t❤❡ ♦✐❧ ♣✉♠♣✱ t❤❡ ✇❛t❡r ♣✉♠♣ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣✉♠♣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡
s♠❛❧❧❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋●❚ ✵✳✽✮ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞✱ ❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ ✷✷✺✵
r♣♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ t❤❡ ✧❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✧✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡♣❧❛❝❡
t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❡✲t✉r❜♦ s②st❡♠ ✇❛s ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡✲t✉r❜♦ s②st❡♠ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❞ ❜②
t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ♦♥❧② ❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✽✵✵ r♣♠✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♦✐❧ ♣✉♠♣ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ♣✉♠♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❱●❚ t✉r❜✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♣♦✐♥ts
s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞❡❞ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ t✉r❜♦✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ❚♦ ♦❜t❛✐♥
s✉✣❝✐❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣✉♠♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❋●❚ t✉r❜✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜♦♦st t❛r❣❡t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡rtr❛✐♥
❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❉♦❊ ✭❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s
❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❣❛✐♥ ✐♥ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✲
t✉r❜♦ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳■◆st❡❛❞✱ ❛ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡✲t✉r❜♦
s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t✉r❜♦✲❧❛❣ ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭t❤✐s ❛s♣❡❝t✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✮✳
❆♥ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✇❛t❡r ♣✉♠♣✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❛♥❦s t❤❡ ❞❡❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉♠♣ s♣❡❡❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t s②st❡♠ ✐♥
❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② ✐♥ ❡✈❡r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇❛r♠ ✉♣ t✐♠❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇❛t❡r ♣✉♠♣ ♦✛
s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t r❡❛❝❤ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❧♦✇❡r t✐♠❡✮✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜❡❧❞s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❛❧❧ ❛✉✲
t♦♠♦t✐✈❡ ❖❊▼s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠♦✉♥t ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ t✉r❜♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❧✐❦❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ♦r ❛♥❛❧②s❡ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ ❣r❡❛t❡r
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
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