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❆❜str❛❝t

❚❤✐s st✉❞② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜✲
♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥✳ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞✐❝❡s ✭❑P■s✮ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ✭❈■s✮ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡①♣❡♥❞✐✲
t✉r❡ s✉r✈❡②s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ■r❛♥ ❢r♦♠ ✶✾✾✺✴✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✵✺✳
❚❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢
❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣✖❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✲
s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ✭❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡✮✖❢♦r ■r❛♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❛♥❞
❢♦r r✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✱ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t
❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♦✈❡r t❤❡
st✉❞② ♣❡r✐♦❞❀ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❑P■s ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠✐❧❞❧② r❡❣r❡ss✐✈❡ ♦r s❧✐❣❤t❧② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
✉♣♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ♦r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❯r❜❛♥ ■♥♣❛t✐❡♥t ■♥s✉r❛♥❝❡ ❙❝❤❡♠❡
✭❯■■❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ✷✵✵✵ t♦
❡①t❡♥❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t♦ ✉♥✐♥s✉r❡❞ ✉r❜❛♥ ❞✇❡❧❧❡rs✱ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛
r❡❣r❡ss✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr❛r② t♦ ❡①♣❡❝✲
t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s♦✉♥❞s ❛ ❝❛✉t✐♦♥❛r② ♥♦t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠s t♦ ❝r♦✇❞ ♦✉t ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✱ ❝❤❛r✐t❛❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ ■r❛♥ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯■■❙✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❊q✉✐t②✱ ❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣✱ ❑❛❦✇❛♥✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✐♥❞❡①✱ ■r❛♥✳

❏❊▲ ❝♦❞❡s✿ ❉✸✶✱ ❉✻✸✱ ■✶✽✱ P✹✸✳
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

✭❖✬❉♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤

❝❛r❡ s②st❡♠s ✐s ♦❢t❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭▲❛✐rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡

❣♦♥❡ s♦ ❢❛r ❛s t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❡q✉✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ♦✉❣❤t t♦ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡ ♦t❤❡r

❤❡❛❧t❤ s❡❝t♦r ❣♦❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭▼♦♦♥❡② ✶✾✽✻✮✳ ■rr❡s♣❡❝t✐✈❡

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

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

♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✭❲❛❣st❛✛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀ ❲✐❧❦✐♥s♦♥

✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥

❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❲❛❣st❛✛ ❛♥❞ ✈❛♥ ❉♦♦rs❧❛❡r ✶✾✾✷❀ ❲❛❣st❛✛

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛ ✭▲❛✐rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞❀ ❛♥❞

r❡❝❡♥t❧②✱ ❖✬❉♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆s✐❛♥ t❡rr✐t♦r✐❡s✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❞❞❧❡✲❡❛st❡r♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s

♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✜rst s✉❝❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❢♦r ■r❛♥✳

■♥ ■r❛♥✱ ❆rt✐❝❧❡ ✷✾ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛❧❧ ❝✐t✐③❡♥s t❤❡ r✐❣❤t ♦❢

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

♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥

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

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

♦❢ ■r❛♥ ❤❛s t❛❦❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤

❝❛r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣r❡❛t❡r ❡q✉✐t② ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s ❛ st❛t❡❞ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡

■r❛♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛s ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❛✇ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝✱ ❙♦❝✐❛❧

✶



❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P❧❛♥ ✭▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

■r❛♥ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡r♥ r❡❢♦r♠s t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥ ❜❡❣❛♥ ✐♥

t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ❤❛✈❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡

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

t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥✐♥s✉r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ✷✵✵✺✱

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

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡♠❜❛r❦❡❞ ♦♥ ❛

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

✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❢♦r ❤♦s♣✐t❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ✉r❜❛♥ ✉♥✐♥✲

s✉r❡❞ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ ■r❛♥✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

✭❛❜♦✉t ✸✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❛♣ ✐♥ ✐♥s✉r✲

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

✉♥✐♥s✉r❡❞✑ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❢♦r ♦✉t✲♦❢✲❤♦s♣✐t❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✭s✉❝❤ ❛s

●P s❡r✈✐❝❡s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ♣✉❜❧✐❝❧② ❢✉♥❞❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ♣r✐♠❛r②

❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✭P❍❈✮ ♣r♦❣r❛♠ ❡①✐sts ✐♥ ■r❛♥✱ ❛♥❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ③❡r♦ ♣r✐❝❡ t♦

■r❛♥✐❛♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ■r❛♥ ✐s ♥♦t ✉♥✐✈❡r✲

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

♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ t❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t

❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s❡❝t♦r ✐♥ ■r❛♥ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐✲

③❛t✐♦♥ ✭❲❍❖✮ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❆❝❝♦✉♥ts ✭◆❍❆s✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❢r♦♠ ✹✳✾✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ✶✾✾✻ t♦ ✼✳✽ ✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ✷✵✵✺

✭❲❍❖ ✷✵✵✽✮✳

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡q✉✐t② ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡

✜♥❛♥❝✐♥❣ ❢♦r ■r❛♥✳ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s❡❝t♦r ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜✲

✷



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

✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❢♦r ✶✾✾✺✲✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✲✷✵✵✺ t♦ ❡①❛♠✐♥❡

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

❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✲

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

♥♦t ♦♥❧② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡q✉✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥

■r❛♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ tr❛❝❦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣✱

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

❣✐✈❡♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s st❛t❡❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡q✉✐t② ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♣♦❧✐❝②

♦✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ r❛♣✐❞ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❣r♦✇t❤ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥

■r❛♥ ♦✈❡r t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②

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

t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

♦❢ ✉♥✐♥s✉r❡❞ r✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❞✇❡❧❧❡rs✱ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✇✐t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✲ ❛♥❞

t❡♠♣♦r❛❧❧②✲❞✐st✐♥❝t ♣♦❧✐❝② ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❤❡❛❧t❤

❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ✐♥ ■r❛♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡♥t ❣♦✈❡r♥✲

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

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts❀ ❙❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s❀

❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts❀ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✸



✷ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡❧✐✈❡r② ✐♥ ■r❛♥✿

❆ ❇r✐❡❢ ❖✈❡r✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ■r❛♥✬s ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣

❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ t♦♣ ❤❛❧❢ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ ■r❛♥✬s

❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ■r❛♥✐❛♥s ❛r❡ ♥♦✇ ❢♦r♠❛❧❧② ✐♥s✉r❡❞

❢♦r ✐♥♣❛t✐❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝❛rr✐✲

❡rs ❛♥❞ t❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❖r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥ ✭▼❙■❖✮✱ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❡❝✉r✐t② ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❙❙❖✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s

▼❡❞✐❝❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❆❋▼❙❖✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥✲

❝❧✉❞❡ ♦✐❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ r❛❞✐♦ ❛♥❞ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❜r♦❛❞❝❛st❡rs✱ ❜❛♥❦s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥ t❤❛t

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

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

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

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

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

▼❙■❖ ♦r t❤❡ ❙❙❖✳ P✉r❝❤❛s❡❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦✈❡r ❜♦t❤ ✐♥✲ ❛♥❞

♦✉t✲♦❢✲❤♦s♣✐t❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ▼❙■❖ ❝♦✈❡r❛❣❡ t❤❛t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✉r✲

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

s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✵✺✱ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ■r❛♥✬s r✉r❛❧

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

✶❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✏✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✑ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❛r❡✱

♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦♣❡rt②✳
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Armed Forces Health Insurance 

 

NGOs hospitals, 
Ministry of 
Defense 
hospitals 

Medical services insurance 

 

Social Security Organization  
 

Ministry of Health and Medical 
Education (MOHME) 

Universities 
of Medical 
Sciences 

Independent organizations such as:  
NGOs, oil companies, Foundations, Ministry 

of Defense, Banks and others 

   Government     

          & 

   Individuals 

 
Social security 
Hospitals  

 

Public hospitals 

 

Private hospitals 
and other 
private institutes 

 

 

Health Centers 

Diagnostic 
centers and 
pharmacies 

1-Insurance premiums 
2- Government revenue 
(Sale of natural resources and 
taxation revenue) 
3-Individual donations 
 

Government income  

Consumer Co-payments 

Health Care Services 

Legend:  Financial Flows  

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

❞✐r❡❝t❧②✳

■♥s✉r❡rs ✐♥ ■r❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ r❡✈❡♥✉❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❡♠❜❡rs✱

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

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

r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡q✉❡sts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ◆❍❆s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t❡❧② ✺✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥✱ ✇❤✐❧❡ ♣r✐✈❛t❡ s♦✉r❝❡s

✭✐✳❡✳✱ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✮ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✺✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✳ ❆ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t t♦

♠❛❦❡✱ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ✐s t❤❛t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♠✐❝

❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ■r❛♥ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✸✵✪ ♦❢

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❛①❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✼✵✪ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

s❛❧❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧②✱ ♦✐❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡q✉✐t② ♣✐❝t✉r❡ t❤❛t ✇❡

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

♥♦t ❛s s❦❡✇❡❞ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ ❣r❡❛t❡r ❣❡♥❡r❛❧ t❛① r❡✈❡♥✉❡ ✇❡r❡ r❛✐s❡❞ ❜②

t❛①❡s ❧❡✈✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

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

t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r② s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛rr♦✇s t♦ t❤❡✐r r✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡

✢♦✇s ♦❢ ❢✉♥❞s ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✿ ✐♥s✉r❡rs ❛♥❞ t❤❡ ▼❖❍▼❊✳ ❚❤❡ ✐♥s✉r❡r

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

♣❛②♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼❖❍▼❊ ✭✈✐❛ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✮ t♦

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

❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✭♣r✐♠❛r②✮ ❤❡❛❧t❤ ❝❡♥tr❡s✱ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ str❡❛♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

s❡r✈✐❝❡s ❥✉st ❧✐st❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❣r❛♥ts ✈✐❛ t❤❡ ▼❖❍▼❊
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❛♥❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥② ♣❛②♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶

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

❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❜♦①❡s✳

❚❤❡ ♦♥❧② ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❡♥t✐t② t②♣❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s ③❡r♦

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

❜② t❤❡ ▼❖❍▼❊✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡

s②st❡♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ■s❧❛♠✐❝ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✼✾✿ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❤❛❞ r❡❧✐❡❞ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ✐ts Pr✐♠❛r② ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✭P❍❈✮ s②st❡♠✖✇❤✐❝❤ ❛❧❧

■r❛♥✐❛♥s ❛r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ✉s❡✖t♦ ♣✉rs✉❡ ✐ts ❡q✉✐t② ❣♦❛❧s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s❡❝✲

t♦r✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r✐♠❛r②

❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❡❛❧t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣r❡♥❛t❛❧

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

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

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

✏❤❡❛❧t❤ ♣♦sts✑ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✏❤❡❛❧t❤ ❤♦✉s❡s✑ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ■♠♣♦r✲

t❛♥t❧②✱ t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠✱

❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ r❡❢❡rr❛❧s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r

t♦ ❛s s❡❝♦♥❞❛r② ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❘✉r❛❧ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❍❡❛❧t❤

❈❡♥tr❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ●P ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❞✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s t♦ r❡❢❡rr❡❞ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡s❡

❝❡♥tr❡s✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡❢❡r ♣❛t✐❡♥ts t♦ ❉✐str✐❝t✲❧❡✈❡❧ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ t♦ ✭t❤❡ ♠♦r❡

♣r❡st✐❣✐♦✉s✮ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡

t❡rt✐❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠✳

❆s ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡r✲

t✐❛r② ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ■r❛♥ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

✼



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

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛✛❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②

t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠✳

✷✳✶ ❘❡❢♦r♠s ✐♥ ■r❛♥✐❛♥ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❍②✲

♣♦t❤❡s✐s❡❞ ❊✛❡❝ts

✷✳✶✳✶ ❘❡❢♦r♠s

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✐♥ ✐ts ❡✛♦rt t♦ ❡①t❡♥❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡

❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇❛s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❈♦✈✲

❡r❛❣❡ ❆❝t ✭P▼❙■❈❆✮✳ ❚❤✐s ❆❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✺✱

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ▼❙■❖✳ ❚❤❡ ▼❙■❖✬s r❡♠✐t ✇❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐♥✲

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

❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝✐✈✐❧ s❡r✈❛♥ts✱ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✇❡❧❧❡rs✱ ❞❡❝❛♠♣✐♥❣ tr✐❜❡s✱

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

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

❛s ✏♠❛rt②rs✑✳

■♥ ✷✵✵✵✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❯r❜❛♥

■♥♣❛t✐❡♥t ■♥s✉r❛♥❝❡ ❙❝❤❡♠❡ ✭❯■■❙✮✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❯■■❙ ✇❛s t♦ s✉❜s✐❞✐③❡

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

❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✶✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ✷✵✵✺✱ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲

s✉r❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ■r❛♥✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❧✐✈❡s ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ❆s

✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ r✉r❛❧ ■r❛♥✐❛♥s ♥♦✇ ❤❛✈❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❢♦r ♣r✐♠❛r②✲

✽



t❤r♦✉❣❤✲t❡rt✐❛r② ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦❧✐❝② ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐✲

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

❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥s✉r❡r ♦r t❤❡ ▼❙■❖✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②

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

♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t✱ ✐❢ ❛♥②✱ ♦❢ t❤❡ ❯■■❙ ♦✈❡r

t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳

✷✳✶✳✷ ❍②♣♦t❤❡s✐s❡❞ ❊✛❡❝ts

■♥✐t✐❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯■■❙ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢

❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❤②♣♦t❤❡s✐s❡ t❤❛t

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

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

❯■■❙✳ ❘❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s ♠❛tt❡rs✱ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r❧② ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❯■■❙ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞

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

✐s❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ♣♦♦r ❛♥❞ ✉♥✐♥s✉r❡❞ ♣r❡❞❛t❡ t❤❡ ❯■■❙

r❡❢♦r♠s✿ t❤❡ r♦❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ss✐st✐♥❣ t❤❡ ✉r❜❛♥ ✏✉♥✐♥s✉r❡❞✑

♣r❡s✉♠❛❜❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯■■❙ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✳✷ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❯■■❙ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

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

❛♥❞ ✉♥✐♥s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s✱ ♦r t❤❡✐r ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ r❡❢❡r t❤❡ ✉♥✐♥s✉r❡❞

❢♦r ❤♦s♣✐t❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤✐s ♠❛② ❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

✷❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐❢ s✉❝❤ ❝❤❛r✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝r♦✇❞❡❞ ♦✉t ♦❢ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ❜✉t ✐♥t♦ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ t❤❡

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

✾



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

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

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

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s✉❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✿ ❞❛t❛ ♦♥

t❤❡s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡ t❤❛t ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡

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

❆ ❝♦♥✈❡rs❡ ✭♠♦r❡ r❡❣r❡ss✐✈❡✮ ♦r ♥❡✉tr❛❧ r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❑P■s ❛♥❞

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

♣r❡✈❛✐❧✳

✸ ❉❛t❛

❆s ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❤❡❛❧t❤

❝❛r❡ ✐♥ ■r❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ✺✵✴✺✵✮ s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✳

P✉❜❧✐❝ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛r❡ ✜♥❛♥❝❡❞ ♠♦st❧② ✈✐❛ t❤❡ s❛❧❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

❛♥❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ t❛①❛t✐♦♥✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳ Pr✐✲

✈❛t❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts

❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ✈✐❛ t❤❡ ❍♦✉s❡✲

❤♦❧❞ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❙✉r✈❡②s ✭❍■❊❙✮✳ ❚❤❡s❡ s✉r✈❡②s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧② ❜② t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❡♥tr❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✺✴✾✻ t♦

✷✵✵✹✴✵✺✱ ❢♦r ❜♦t❤ r✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❛❣❣r❡✲

✶✵



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

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

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

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

s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ❍■❊❙ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦✲st❡♣ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤♦✉s❡✲

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

♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏❜❧♦❝❦s✑ ❛♥❞ ✏✈✐❧❧❛❣❡s✑

r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ❡✈❡r② ♣r♦✈✐♥❝❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

nch =
1

m

[

Z0.05Sch

BchXch

]2

Deff ✭✶✮

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

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

t♦ ✜✈❡ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✶✵✵ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✮✱ sch ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

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

♠❡❛♥ ♦❢ ❝ ❛♥❞ Deff ✐s t❤❡ ✭❝❧✉st❡r s❛♠♣❧❡✮ ❞❡s✐❣♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛♥ ❡st✐✲

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

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

✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡✳✸ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥✐ts✖

t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✖❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❝✐r❝❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❙t❛t✐st✐❝❛❧

❈❡♥t❡r ♦❢ ■r❛♥ ✷✵✵✺✮✳

❉❛t❛ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s✱ s♦ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡

✸❋♦r t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❍■❊❙ t❤❡ Deff ❂✶✳✷✳

✶✶



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

✹ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛♥ ❡q✉✐t❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛

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

❤❛♥❞✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❛tt❡r✳ ❖✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥ ■r❛♥✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❑❛❦✇❛♥✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②

✐♥❞✐❝❡s ✭❑P■s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✴r❡❣r❡ss✐✈✐t②

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

❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭❲❛❣st❛✛ ❛♥❞ ✈❛♥ ❉♦♦rs❧❛❡r ✷✵✵✵✮

✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❋❛✐r♥❡ss ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥s ✭❋❋❈✮ ✐♥❞❡① ✭▼✉rr❛② ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾❀ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✷✵✵✵✮

✇❤✐❝❤✱ ❛s ❲❛❣st❛✛ ✭✷✵✵✷✮ ❤❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦r r❡❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❑❛❦✲

✇❛♥✐ ✐♥❞❡①✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❞❡① ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✱ ❤❛s t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥♦t

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

❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t❛①❛t✐♦♥ ♦r ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✭❲❛❣st❛✛ ❛♥❞ ✈❛♥ ❉♦♦rs❧❛❡r

✶✾✾✷✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦✈❡r t✐♠❡

♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚❤❡ ❑P■ ✐s ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙✉✐ts ■♥❞❡①✮ ♣❛rt ♦❢ ❛♥

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

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t❛① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛ t❛① s②st❡♠ ✐s

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

♦❢ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡ ❛s t❛①❡s t❤❛♥ ❞♦ ♣♦♦r❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞❡①
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r❡✢❡❝t t❤❡ ❡①t❡♥t ❜② ✇❤✐❝❤ ❛ t❛① s②st❡♠ ❞✐❣r❡ss❡s ❢r♦♠ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐♥❣

✭❆❝❤❞✉t ✷✵✵✵✮✳

❚❤❡ ❑❛❦✇❛♥✐ ✐♥❞❡① ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t✇♦ ❝✉r✈❡s✿ t❤❡ ▲♦r❡♥③ ❝✉r✈❡ ❢♦r ♣r❡✲t❛①

✐♥❝♦♠❡ (gpre(p)) ❛♥❞ t❤❡ t❛① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ (gtax(p))✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♣❧♦ts

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

♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ r❛♥❦❡❞ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡❀ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣❧♦ts

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

r❛♥❦❡❞ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ t❛① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡

❛♥❞ ▲♦r❡♥③ ❝✉r✈❡ ❢♦r ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t❛①❡s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ str✐❝t❧②

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

tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❛① r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡

✭s♦ t❤❛t t❤❡ t❛① s②st❡♠ ✐s r❡❣r❡ss✐✈❡✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❛①❡s ❛r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱

t❤❡ t❛① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❧✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ▲♦r❡♥③ ❝✉r✈❡ ❢♦r ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡

✭❲❛❣st❛✛ ❛♥❞ ✈❛♥ ❉♦♦rs❧❛❡r ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❑❛❦✇❛♥✐ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ✲✷ ❛♥❞ ✰✶ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡✳ ■❢ t❛①❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

t♦ ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡ t❤❡ ❑❛❦✇❛♥✐ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥❞❡①

✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ✐❢ t❤❡ t❛① s②st❡♠ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭r❡❣r❡ss✐✈❡✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✰✶ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✲✷ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❣r❡ss✐✈✐t②✳

❚❤❡ ❑P■ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦r♠✉❧✐③❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ t❛①❡s ❛s KT =

Ctax − GX ✇❤❡r❡✿ KT ✐s t❤❡ ❑❛❦✇❛♥✐ ✐♥❞❡①✱ GX ✐s t❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r

♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ Ctax ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r t❛①✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡s✲

t✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿ Ctax ❡q✉❛❧s ♣r❡✲t❛① ✐♥❝♦♠❡✱ tnt❤r♦✉❣❤

tn❛r❡ t❛① r❛t❡s✱ Tx = t1x1 + t2x2 + .. + tnxn❛♥❞ TX = Tx/n ✭●❡r❞t❤❛♠
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❛♥❞ ❙✉♥❞❜❡r❣ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❑❛❦✇❛♥✐ ✐♥❞❡① r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡

▲♦r❡♥③ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ✐ts st❛t✐st✐❝❛❧ s✉♠♠❛r② ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣✲

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

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

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❑P■ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥

s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s✿ Kh = CCpay − Gx✱ ✇❤❡r❡ Kh✐s t❤❡

❑P■ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✮✱

CCpay ✐s t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♣❛②♠❡♥ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❛t s♦✉r❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝❡

❛♥❞ Gx ✐s t❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ✐♥❝♦♠❡✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❑P■s ❢♦r t❤r❡❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡s✿ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡

♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ t♦t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍■■❊❙ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛② ❛♥❞

r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❈■s ❛♥❞ ❑P■s✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞✬s ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s✐t♦r② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡❀

❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ✐♥❝♦♠❡ ♦❢t❡♥ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✴✉♥❞❡r✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

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

❛❝❝✉r❛t❡❧② ✭❳✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀ ❉❡❛t♦♥ ❛♥❞ ●r♦s❤ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡

r❡❛s♦♥s t♦ ♣r❡❢❡r t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦✈❡r t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛✲

s✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥

♥✉♠❡r♦✉s ❝❛s❡s r❡❣r❡ss✐✈✐t② ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ❜✉t ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②

✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❞✐s♣❧❛②

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✳

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

s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ❡①❡r❝✐s❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛s ♣✉rs✉❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

t❛r❣❡t❡❞ ✉r❜❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳

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

t❤❡✐r st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ s✐♠♣❧❡ t✐♠❡✲tr❡♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❣❡♥❡r❛❧✮ ❢♦r♠✿

It = α0 + α1t + α2DV UIISt + ǫt ✭✷✮

✇❤❡r❡ ■ ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❑P■ ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✮✱

t ✐♥❞❡①❡s t✐♠❡✱ ❉❱❯■■❙ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t ❞✉♠♠② ❢♦r t❤❡ ❯■■❙ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ε

✐s ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❚❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐❢❝❛♥❝❡ ♦❢ α1 s❡r✈❡

❛s ❛ t❡st ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✿ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞✱ ✐❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ❛

tr❡♥❞ ❞❡❝❧✐♥❡ ✭✐♥❝r❡❛s❡✮ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s

t❤❛t t❤❡ ❯■■❙ ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦❢ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣

α2✿ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❀

✐❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮✱ ✇❡ tr❡❛t t❤✐s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❯■■❙

♣♦❧✐❝② ✇❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭r❡❣r❡ss✐✈❡✮✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡

❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡ tr❡♥❞ ✭t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❉❱❯■■❙ ✮ ✐♥ t❤❡

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

❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ t✐♠❡ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r

t❤❡ ✜♥❛❧✱ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s✱ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲
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♦❢✲✜t ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ✭♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❝r✐t❡r✐❛✳✹

✺ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✐♥❝♦♠❡✱ ❤❡❛❧t❤

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❑P■s ❢♦r ✭✐✮ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠

♣❛②♠❡♥ts✱ ✭✐✐✮ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t♦t❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐✲

t✉r❡ ✭✭✐✐✐✮❂✭✐✮✰✭✐✐✮✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ✭❛✮ ■r❛♥✱ ✭❜✮ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

♦❢ ■r❛♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✱ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺✳

❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ■r❛♥✳ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡s

✺ ❛♥❞ ✻ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r r✉r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✳ ❲❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✇✐t❤ s♦♠❡

❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶✲✻✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

r❡s✉❧ts ❢♦r ✭❛✮ t❤r♦✉❣❤ ✭❝✮✱ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r

❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ ✭✐✮ t❤r♦✉❣❤ ✭✐✐✐✮✮ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✱

✉r❜❛♥✱ ❛♥❞ r✉r❛❧ r❡❣✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❑P■s ❛r❡ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧❡r✖❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s

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

✐♥❡q✉❛❧✐t②✿ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡s s✉❣❣❡st ❣r❡❛t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②

✭❧❡ss r❡❣r❡ss✐✈✐t②✮ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t♦ t❤✐s

r✉❧❡ ❛r❡ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✉r❜❛♥ ❛♥❞ r✉r❛❧ ❑P■s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡

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

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

✹❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳
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t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲ ♦r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❖♥ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ♥♦t❡ t❤❛t

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

st❛❜❧❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲

❝♦♠❡✱ ♣❡r s❡✱ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ st✉❞✐❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦♥ t❤❡ t✐♠❡ tr❡♥❞s ✐♥ ❛❧❧ ●✐♥✐ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❛s ✐s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✏✲✑ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❛❜❧❡s✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱

✐t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲ ♦r ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

❝❤♦s❡♥ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❑P■s ✐♥ t❤❡

♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✉r❜❛♥ ❛♥❞ r✉r❛❧ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❑P■ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥✲

❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥t ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s

❛r❡ r❡❣r❡ss✐✈❡ ♦r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦r t❤❡

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ♣r♦①② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② s✉❣❣❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②

❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡s✿ t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ ✇❤❡t❤❡r ❛♥

✐♥❝♦♠❡ ♦r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦①② ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐r❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

t✐♠❡✲s❡r✐❡s tr❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶✱ ✸ ❛♥❞ ✺

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

♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✺✳✶ ■r❛♥ ✭❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✮

❋✐rst✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ■r❛♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡

♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t

♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r t✇♦ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✖✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠

♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✖❛r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳

✶✽



❲❤✐❧❡ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝♦♠❡✲ ♦r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲

❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ t❤❡ tr❡♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❛t

❝❤♦✐❝❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉❣❣❡st t❤❛t

❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡

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

♣❛②♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳

❚✉r♥✐♥❣ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❑P■ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✱ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲

❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣

♦✈❡r t❤❡ ❞❡❝❛❞❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲

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

s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss s♦ ♦✈❡r t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②✲

♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡❣r❡ss✐✈❡ ✐♥ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻✱ ❜✉t ❜❡❝❛♠❡ ❧❡ss s♦ ♦✈❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

s❡✈❡♥ ②❡❛rs ❛♥❞✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✸✴✷✵✵✹✱ ❜❡❝❛♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞

❑P■s✱ t❤♦✉❣❤✱ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ✐♥ ■r❛♥

❛r❡ r❡❣r❡ss✐✈❡✱ ❜✉t ❜❡❝❛♠❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss r❡❣r❡ss✐✈❡ ♦✈❡r t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s r❡❣r❡ss✐✈❡ ✐♥

✶✾✾✹✴✶✾✾✺ ✭❑P■❂✲✵✳✵✻✽✷✵✮ ❜✉t✱ ❜② ✷✵✵✹✴✷✵✵✺ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐✲

t✉r❡ ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭❑P■❂✵✳✵✵✺✾✾✮✳

P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s

♦♥ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱

t❤❡ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧②✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✇❡r❡ ✐♥ ❤❡❛❧t❤

✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts ✭s❡❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✜❝❛♥t t✐♠❡

tr❡♥❞ ✭t✮ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛st r♦✇✮❀ ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✶✾



❚❛❜❧❡ ✶✿ ●✐♥✐ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ■♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞✐❝❡s ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡

❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥✿ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺ ✭❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ▼❡❛s✉r❡s✮

❨❡❛r

●✐♥✐

❈♦❡✣❝✐❡♥t

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

■♥❞❡① ❢♦r

❈♦♥s✉♠❡r

❝♦✲♣❛②♠❡♥ts

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

■♥❞❡① ❢♦r

❍❡❛❧t❤

■♥s✉r❛♥❝❡

Pr❡♠✐✉♠

P❛②♠❡♥ts

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

■♥❞❡① ❢♦r

Pr✐✈❛t❡

❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡

❑P■ ❢♦r

❈♦♥s✉♠❡r

❈♦✲♣❛②♠❡♥ts

❑P■ ❢♦r

❍❡❛❧t❤

■♥s✉r❛♥❝❡

Pr❡♠✐✉♠

P❛②♠❡♥ts

❑P■ ❢♦r ❚♦t❛❧

Pr✐✈❛t❡

❍❡❛❧t❤

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡

✶✾✾✺✴✶✾✾✻ ✵✳✸✼✵✸✽ ✵✳✺✵✺✶✵ ✵✳✷✽✽✺✺ ✵✳✹✼✽✼✺ ✵✳✶✸✹✼✷ ✲✵✳✵✽✶✽✸ ✵✳✶✵✽✸✼

✶✾✾✻✴✶✾✾✼ ✵✳✸✻✹✵✼ ✵✳✺✶✶✼✵ ✵✳✷✾✹✼✷ ✵✳✹✽✶✾✽ ✵✳✶✹✼✻✸ ✲✵✳✵✻✾✸✺ ✵✳✶✶✼✾✶

✶✾✾✼✴✶✾✾✽ ✵✳✸✻✼✼✻ ✵✳✹✾✽✻✵ ✵✳✸✶✻✷✹ ✵✳✹✼✸✽✼ ✵✳✶✸✵✽✸ ✲✵✳✵✺✶✺✷ ✵✳✶✵✻✶✵

✶✾✾✽✴✶✾✾✾ ✵✳✸✻✵✹✻ ✵✳✺✵✽✹✹ ✵✳✸✸✼✼✶ ✵✳✹✼✼✹✾ ✵✳✶✹✼✾✽ ✲✵✳✵✷✷✼✺ ✵✳✶✶✼✵✸

✶✾✾✾✴✷✵✵✵ ✵✳✸✻✼✷✾ ✵✳✺✶✵✸✺ ✵✳✸✸✷✶✸ ✵✳✹✼✾✼✶ ✵✳✶✹✸✵✻ ✲✵✳✵✸✺✶✻ ✵✳✶✶✷✹✷

✷✵✵✵✴✷✵✵✶ ✵✳✸✼✻✽✽ ✵✳✹✾✽✶✼ ✵✳✸✺✶✻✻ ✵✳✹✼✸✹✷ ✵✳✶✷✶✷✾ ✲✵✳✵✷✺✷✷ ✵✳✵✾✻✺✹

✷✵✵✶✴✷✵✵✷ ✵✳✸✺✽✾✶ ✵✳✹✽✶✸✷ ✵✳✸✷✾✷✷ ✵✳✹✺✻✷✼ ✵✳✶✷✷✹✶ ✲✵✳✵✷✾✻✾ ✵✳✵✾✼✸✻

✷✵✵✷✴✷✵✵✸ ✵✳✸✷✼✾✺ ✵✳✹✹✶✽✺ ✵✳✸✶✷✸✶ ✵✳✹✶✽✻✷ ✵✳✶✶✸✽✾ ✲✵✳✵✶✺✻✹ ✵✳✵✾✵✻✻

✷✵✵✸✴✷✵✵✹ ✵✳✸✺✶✻✸ ✵✳✹✼✵✻✶ ✵✳✸✻✽✷✷ ✵✳✹✹✼✽✻ ✵✳✶✶✽✾✾ ✵✳✵✶✻✻✵ ✵✳✵✾✻✷✹

✷✵✵✹✴✷✵✵✺ ✵✳✸✺✹✺✺ ✵✳✹✽✶✵✻ ✵✳✸✼✶✶✶ ✵✳✹✺✾✶✻ ✵✳✶✷✻✺✶ ✵✳✵✶✻✺✼ ✵✳✶✵✹✻✶
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✲

❉❱❯■■❙ ♥❛ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✵✷✹✸✻
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✭✵✳✵✻✵✮



❚❛❜❧❡ ✹✿ ●✐♥✐ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ■♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞✐❝❡s ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡
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❨❡❛r

●✐♥✐

❈♦❡✣❝✐❡♥t

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

■♥❞❡① ❢♦r

❈♦♥s✉♠❡r

❝♦✲♣❛②♠❡♥ts

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

■♥❞❡① ❢♦r

❍❡❛❧t❤

■♥s✉r❛♥❝❡

Pr❡♠✐✉♠

P❛②♠❡♥ts

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

■♥❞❡① ❢♦r

Pr✐✈❛t❡

❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡

❑P■ ❢♦r

❈♦♥s✉♠❡r

❈♦✲♣❛②♠❡♥ts

❑P■ ❢♦r

❍❡❛❧t❤

■♥s✉r❛♥❝❡

Pr❡♠✐✉♠

P❛②♠❡♥ts

❑P■ ❢♦r ❚♦t❛❧

Pr✐✈❛t❡

❍❡❛❧t❤

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡
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✵✳✵✷✹✸✹

✭✵✳✵✵✵✮ ✲

❉❱❯■■❙ ♥❛ ✲ ✲ ✲ ✲

✲✵✳✵✺✼✶✽✹

✭✵✳✵✷✾✮ ✲



P❡r❤❛♣s ✐r♦♥✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡✲tr❡♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❛r❡ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡ ❈■s ❛♥❞ ❑P■s ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠

♣❛②♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts tr❡♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②

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

❯■■❙ ♣♦❧✐❝②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲

♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥ ✉r❜❛♥ ■r❛♥ r❡♠❛✐♥ ♠✐❧❞❧②

r❡❣r❡ss✐✈❡✱ ❜✉t t❤❛t ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✖✇❤✐❝❤ ✇❡r❡

r❡❣r❡ss✐✈❡ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✖✇❡r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❜② ✷✵✵✹✴✷✵✵✺✳

✺✳✸ ❘✉r❛❧ ■r❛♥

❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r r✉r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

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

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

❑P■s ❞✐s♣❧❛② q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡✲tr❡♥❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ❝❤♦♦s❡s

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

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

♠❡❛s✉r❡s✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ✭❚❛❜❧❡ ✻✮ ✉♥✐❢♦r♠❧② s✉❣❣❡st ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✭❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❡❣r❡ss✐✈✐t②✮ ♦✈❡r t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞✱ ❛❧✲

t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ t✐♠❡✲tr❡♥❞ ❛r❡ ♠♦st❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥✲

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ✭❚❛✲

❜❧❡ ✺✮ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s✉❣❣❡st

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✱ ❛s ❞♦ t❤❡ ❑P■s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡s❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥✲



tr❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
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✷✵✵✵✴✷✵✵✶ ✵✳✷✾✷✽✸ ✵✳✶✽✸✽✸ ✵✳✹✽✾✹✶ ✵✳✷✷✹✷✻ ✲✵✳✶✵✾✵✵ ✵✳✶✾✻✺✽ ✲✵✳✵✻✽✺✼

✷✵✵✶✴✷✵✵✷ ✵✳✷✽✾✾✶ ✵✳✷✷✸✹✵ ✵✳✹✻✽✷✵ ✵✳✷✺✸✾✷ ✲✵✳✵✻✻✺✵ ✵✳✶✼✽✷✾ ✲✵✳✵✸✺✾✾

✷✵✵✷✴✷✵✵✸ ✵✳✷✼✽✽✽ ✵✳✷✷✻✾✶ ✵✳✹✵✵✼✷ ✵✳✷✹✾✸✶ ✲✵✳✵✺✶✾✼ ✵✳✶✷✶✽✹ ✲✵✳✵✷✾✺✼

✷✵✵✸✴✷✵✵✹ ✵✳✷✼✼✹✼ ✵✳✷✸✾✽✻ ✵✳✹✺✻✼✾ ✵✳✷✼✷✸✶ ✲✵✳✵✸✼✻✶ ✵✳✶✼✾✸✷ ✲✵✳✵✵✺✶✻

✷✵✵✹✴✷✵✵✺ ✵✳✷✾✸✽✹ ✵✳✷✹✺✷✹ ✵✳✹✽✼✼✻ ✵✳✷✽✶✻✾ ✲✵✳✵✹✽✻✵ ✵✳✶✾✸✾✷ ✲✵✳✵✶✷✶✹

❘❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts✿

t ✲ ✵✳✵✶✻✸✾

✭✵✳✵✸✵✮

✲ ✵✳✵✶✻✷✽

✭✵✳✵✷✷✮

✲ ✲ ✲

❉❱❯■■❙ ♥❛ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲



❛r❡❛s ✭✭❛✮✲✭❝✮✮ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❑P■s ❢♦r t♦t❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥ ■r❛♥ ✭❛❧❧

r❡❣✐♦♥s✮✱ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✱ ❛♥❞ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✱ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ✭❛✮ t❤r♦✉❣❤

✭❝✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s

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

✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♥✲

❡❧s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✭❛♥❞ t❤✐s ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✜❣✉r❡s t♦♦✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s ❛r❡ ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ ❛❝r♦ss

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

♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸❝✮✳

■♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❚♦t❛❧ Pr✐✈❛t❡ ❍❡❛❧t❤ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥ ✉r❜❛♥

❛r❡❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✾✴✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✸✴✷✵✵✹ ✭❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥

✷✵✵✹✴✷✵✵✺✮ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❣✲

❛t✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❉❱❯■■❙

✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✸✳ ❆ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✭❋✐❣✉r❡

✸❝✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢❛❧❧ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ❛❝t✉❛❧❧② ♣r❡❞❛t❡s t❤❡

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

❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✇❤✐❝❤✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡

r❡❣✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✿ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ r❡s✉❧t

✐s ❛ ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ tr❡♥❞ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♥❡❛r✲③❡r♦ ❣r♦✇t❤✴❞❡❝❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❑P■s ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❡①♣❡♥✲

❞✐t✉r❡s✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡✲tr❡♥❞ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞

❑P■s ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ Pr❡♠✐✉♠ P❛②♠❡♥ts s✉❣❣❡st❡❞ tr❡♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈✲

✐t②❀ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❉❱❯■■❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞✐❝❡s ❢♦r ❚♦t❛❧ Pr✐✈❛t❡ ❍❡❛❧t❤ ❊①♣❡♥❞✐✲
t✉r❡ ✐♥ ■r❛♥✱ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺



✉r❜❛♥ ❑P■s✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st

❝❤❛♥❣❡s ❛r♦s❡ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ♦❢ ■r❛♥✿ t❤❡ ❑P■ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✲✵✳✵✼✷✸✼ ✐♥

✶✾✾✺✴✶✾✾✻✱ t♦ ✵✳✵✽✸✸✽ ✐♥ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺✳ ■♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ✭✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞✮ ❑P■

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

♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ✵✳✶✵✽✸✾ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ r♦s❡ t♦ ✵✳✶✾✸✾✷ ✐♥

✷✵✵✹✴✷✵✵✺✳ ❋♦r ■r❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❛✮✱ t❤❡ ✭✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞✮ ❑P■ ❣r❡✇ ❢r♦♠ ✵✳✵✸✽✵✵

✐♥ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✵✳✶✺✺✺✺ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛②♠❡♥ts ✐♥ ■r❛♥

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

♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s s✉❣❣❡st t❤❛t

t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐✈✐t② t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✹❝✮

❛♥❞ ✐♥ ■r❛♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❛✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❡❣r❡ss✐✈✐t② ✐♥ ✉r✲

❜❛♥ ❛r❡❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✹❜✮ t❤❛t✱ ❜② ✷✵✵✹✴✷✵✵✺✱ ❤❛❞ r❡♥❞❡r❡❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

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

❋✐❣✉r❡ ✺ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❑P■s ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❜② ■r❛♥✐❛♥s

❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s s✉❣❣❡st

t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ r❡❣r❡ss✐✈❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✱ ❜✉t ❜❡❝❛♠❡ ❧❡ss s♦

♦✈❡r t❤❡ ✶✵ ②❡❛rs s❤♦✇♥✳ ■♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s s✉❣❣❡st

❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ❢r♦♠ ✶✾✾✾✴✷✵✵✵ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✷✴✷✵✵✸✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ ❧❡✈❡❧s ❜② ✷✵✵✹✴✷✵✵✺✳ ■♥

r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡s✲

s✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽✴✶✾✾✾ ❛♥❞ ✷✵✵✵✴✷✵✵✶✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞

❛❣❛✐♥ t❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✐t ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✱ t♦ ❧❡ss t❤❛♥

✶✾✾✺✴✶✾✾✻ ❧❡✈❡❧s✳ ❆s ✇❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t✐♠❡✲tr❡♥❞ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②

❞✉♠♠② ✭❉❱❯■■❙ ✮ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s ✭❝❢

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞✐❝❡s ❢♦r Pr✐✈❛t❡ ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ Pr❡✲
♠✐✉♠ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥ ■r❛♥✱ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞✐❝❡s ❢♦r Pr✐✈❛t❡ ❈♦♣❛②♠❡♥t ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡s
✐♥ ■r❛♥✱ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺



❚❛❜❧❡s ✶✱ ✸ ❛♥❞ ✺✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ tr❡♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ❢♦r ❈♦♥s✉♠❡r

❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✱ ❜✉t t❤❡ ❯■■❙ ♣♦❧✐❝② ✐ts❡❧❢ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②✳

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡q✉✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡

✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥✳ ❑❛❦✇❛♥✐ Pr♦❣r❡ss✐✈✐t② ■♥❞✐❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡

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

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

t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ s✉r✈❡②s ❢r♦♠ ✶✾✾✺✴✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺ ✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t②

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

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

s❤♦✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡s ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥

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

♠❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s s✉❣❣❡st❡❞ ❧❡ss ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② t❤❛♥

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

♣❛②♠❡♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✇❛s tr✉❡ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❡①✲

♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇❡ ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❜❡❝❛✉s❡

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ ❧♦✇❡r ✈❛r✐✲

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

r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s t♦ s✉♠♠❛r✐s❡ ♦✉r ✜♥❞✲

✐♥❣s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥ ❜♦t❤

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

✸✹



❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ✐♥ ❆s✐❛♥ ♥❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❑♦r❡❛

❘❡♣✉❜❧✐❝✱ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❙r✐ ▲❛♥❦❛✱ ❛♥❞ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ✭❖✬❉♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ r❡❣r❡ss✐✈❡❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ ❑②r❣②③ r❡♣✉❜❧✐❝✱ ❚❛✐✇❛♥ ✭❖✬❉♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❲❛❣st❛✛ ❛♥❞ ✈❛♥ ❉♦♦rs❧❛❡r

✶✾✾✷✱ ❲❛❣st❛✛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳

❚❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣❛②♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t

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

❛r❡❛s ❜✉t r❡❣r❡ss✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧ ②❡❛rs ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❋♦r ■r❛♥✱ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡s❡

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

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

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

❑♦r❡❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❏❛♣❛♥✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦

❤❛✈❡ r❡❣r❡ss✐✈❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✭❲❛❣st❛✛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱

❖✬❉♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❑P■s ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛r❛❞♦①✐✲

❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❯■■❙✖❛ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈✲

❡r❛❣❡ t♦ ✉r❜❛♥ ❞✇❡❧❧❡rs ✇✐t❤♦✉t ✐♥s✉r❛♥❝❡✖✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❞❡✲

t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵✴✷✵✵✶✳ ❚❤✐s

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦r ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ♣r❡✲❞❛t❡❞ t❤❡ r❡❢♦r♠s❀ ♦r ✐t ♠❛②

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