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◦

✷ ❞✉ ✷✻ ♠❛#)✱ ✷✵✶✺✮✳
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❝♦❣♥✐"✐❢) ♣#,❞✐❝"❡✉#) ❞❡ ❧❛ #,✉))✐"❡ ❡♥ ♠❛"❤,♠❛"✐*✉❡) ❝❤❛♥❣❡♥"✲✐❧) ❛✈❡❝ ❧✬E❣❡ ❄ *✉❡❧❧❡) )♦♥" ❧❡)
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▲❡* ❝♦♠♣.%❡♥❝❡* ♥✉♠.&✐1✉❡*

❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡* ❡% ❧❡✉& ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

✶✳✶ ❆♣♣$%❤❡♥❞❡$ ❡* $❡♣$%+❡♥*❡$ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

▲❡ ✈❡#❜❡ ✓ ❛♣♣#(❤❡♥❞❡# ✔✱ ❛..♦❝✐( ❛✉① ♥♦♠❜#❡.✱ .❡#❛ ❡♠♣❧♦②( ❞❛♥. ❝❡ ♠❛♥✉.❝#✐7 ♣♦✉# (✈♦8✉❡#

❧✬❛❝7✐♦♥ ❞✬❛❝❝(❞❡# : ❧❛ .(♠❛♥7✐8✉❡ ❞❡. ♥♦♠❜#❡.✳ ▲❛ .(♠❛♥7✐8✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜#❡ ❡.7 ❧❛ ❣#❛♥❞❡✉#

♣♦#7(❡ ♣❛# ❝❡ ♥♦♠❜#❡✱ ❛♣♣❡❧(❡ ❛✉..✐ ❧❛ 8✉❛♥7✐7(✳ ▲❛ 8✉❛♥7✐7( ❞(.✐❣♥❡ : ❧❛ ❢♦✐. ❞❡. 8✉❛♥7✐7(.

❝♦♥7✐♥✉❡.✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡. ✈♦❧✉♠❡.✱ ❞❡. ❞✐.7❛♥❝❡.✱ ❞❡. ❞✉#(❡. ❡7 ❞❡. 8✉❛♥7✐7(. ❞✐.❝#>7❡.✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡.

❡♥.❡♠❜❧❡. ❞✬❡♥7✐7(. ❞✐.7✐♥❝7❡.✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛#7 ❞✉ 7❡♠♣.✱ ❝✬❡.7 ❧✬❛♣♣#(❤❡♥.✐♦♥ ❞❡. 8✉❛♥7✐7(. ❞✐.❝#>7❡.

8✉✐ .❡#❛ (✈♦8✉(❡ ❞❛♥. ❝❡ ♠❛♥✉.❝#✐7✳ ?♦✉# @7#❡ ❧❡ ♣❧✉. ❝❧❛✐# ♣♦..✐❜❧❡✱ ❧❡ 7❡#♠❡ ✓ ♥✉♠(#♦.✐7( ✔

.❡#❛ ✉7✐❧✐.( ♣♦✉# ❢❛✐#❡ #(❢(#❡♥❝❡ ❛✉① 8✉❛♥7✐7(. ❞✐.❝#>7❡.✳ ■❧ ❡.7 ✐♠♣♦#7❛♥7 ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐.7✐♥❣✉❡#

❧✬✓ ❛♣♣#(❤❡♥.✐♦♥ ✔ ❞❡. ♥♦♠❜#❡. ❞❡ ❧❛ ✓ #❡♣#(.❡♥7❛7✐♦♥ ✔ ❞❡. ♥♦♠❜#❡.✳ ❘❡♣#(.❡♥7❡# ✉♥ ♥♦♠❜#❡

❝♦♥.✐.7❡ : ✉7✐❧✐.❡# ✉♥ ❝♦❞❡✱ (❝#✐7 ✭❡✳❣✳✱ ✷✱ ••✱ ❞❡✉① ✮ ♦✉ ✈❡#❜❛❧ ✭❡✳❣✳✱ ✓ ❞❡✉① ✔✮✱ ♣♦✉# ❢❛✐#❡ #(❢(#❡♥❝❡

: ❝❡ ♥♦♠❜#❡ ❡♥ ♣❛#7✐❝✉❧✐❡# ♠❛✐. ♥✬✐♠♣❧✐8✉❡ ♣❛. ♥(❝❡..❛✐#❡♠❡♥7 ❞✬❛❝❝(❞❡# : .❛ .(♠❛♥7✐8✉❡✳

▲❡. ❞✐✛(#❡♥7❡. ♠❛♥✐>#❡. ❞✬❛♣♣#(❤❡♥❞❡# ❧❛ ♥✉♠(#♦.✐7( ❡7 ❞❡ #❡♣#(.❡♥7❡# ❧❡. ♥♦♠❜#❡. ✈♦♥7 @7#❡

♣#(.❡♥7(❡. ❞❛♥. ❧❡. ♣❛#7✐❡. .✉✐✈❛♥7❡.✳

✶✳✶✳✶ ▲✬❛♣♣&'❤❡♥+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠'&♦+✐2'

❊7✉❞✐❡# ❝♦♠♠❡♥7 ❧✬@7#❡ ❤✉♠❛✐♥ ❛♣♣#(❤❡♥❞❡ ❧❡. ♥✉♠(#♦.✐7(.✱ ♦✉ 8✉❛♥7✐✜❡✱ ✐♥7(#❡..❡ ❧❡. ❝❤❡#✲

❝❤❡✉#. ❡♥ ♣.②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡♣✉✐. ♣❧✉. ❞✬✉♥ .✐>❝❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❇♦✉#❞♦♥✱ ✶✾✵✽ ❀ ❏❡✈♦♥.✱ ✶✽✼✶ ❀ ❲❛##❡♥✱ ✶✽✾✼✮✳

▲❡. ❝❤❡#❝❤❡✉#. ❝♦♥7❡♠♣♦#❛✐♥. ♣#♦♣♦.❡♥7 ❞✐✛(#❡♥7❡. ❞(✜♥✐7✐♦♥. ❞❡ ❧❛ 8✉❛♥7✐✜❝❛7✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❉❡✲

❤❛❡♥❡ ✭✶✾✾✷✮✱ ✓ 8✉❛♥7✐✜❡# ✔ ❝♦♥.✐.7❡ : .❛✐.✐# ❧❛ ♥✉♠(#♦.✐7( ❞✬✉♥ ❡♥.❡♠❜❧❡ ♣❡#U✉ ❡7 : ❛❝❝(❞❡# : ❧❛

#❡♣#(.❡♥7❛7✐♦♥ ♠❡♥7❛❧❡ ❝♦##❡.♣♦♥❞❛♥7❡✳ ❙❡❧♦♥ ❋❛②♦❧ ✭✷✵✶✷✮✱ ✓ 8✉❛♥7✐✜❡# ✔ ❝♦♥.✐.7❡ : #(♣♦♥❞#❡ :

❧❛ 8✉❡.7✐♦♥ ✿ ❝♦♠❜✐❡♥ ② ❡♥✲❛✲7✲✐❧ ❄ ❈♦♥7#❛✐#❡♠❡♥7 : ❧❛ ❞(✜♥✐7✐♦♥ ❞❡ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋❛②♦❧ .✉❣✲
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♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ❢❛❝❡ < ✉♥❡ %R❝❤❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠/&♦+✐%/✳ ❉❛♥+ ✉♥❡ %❡❧❧❡ %R❝❤❡✱ ❧❡+ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+

+♦♥% ✐♥✈✐%/+ < &❡❝♦♥♥❛U%&❡ ❡% ❞/♥♦♠♠❡& ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ❞❡ ❞✐✛/&❡♥%+ ❡♥+❡♠❜❧❡+ ❞❡ ♣♦✐♥%+✳ ❏✉❣❡&

❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ✶✱ ✷✱ ✸ ✈♦✐&❡ ✹✱ ❛♣♣❡❧/❡+ ♣❡%✐%❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✱ ❝♦♥❞✉✐% %♦✉❥♦✉&+ < ❞❡+ &/♣♦♥+❡+

♣&❡+2✉❡ ♣❛&❢❛✐%❡+ ❡% &❛♣✐❞❡+✱ ❝✬❡+% ❧❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣✳ ❏✉❣❡& ❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ❛✉✲❞❡❧< ❞❡ ✹✱ ❛♣♣❡❧/❡+

❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✱ ♣&♦❞✉✐% ❞❡+ &/♣♦♥+❡+ ❞♦♥% ❧❛ ♣&/❝✐+✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ < ♠❡+✉&❡ 2✉❡ ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/

❛✉❣♠❡♥%❡✳ ❖❜+❡&✈❡& ❧❡+ %❡♠♣+ ♥/❝❡++❛✐&❡+ ♣♦✉& ❞/♥♦♠♠❡& ❞❡+ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ &❡♥+❡✐❣♥❡

+✉& ❧❡ %②♣❡ ❞❡ 2✉❛♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ♠✐+ ❡♥ ❥❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧♦&+2✉❡ ❧✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ ❡+% ✉%✐❧✐+/❡✱ ❧❡ %❡♠♣+ ♠✐+

♣♦✉& ❞/♥♦♠♠❡& ❞❡+ ❡♥+❡♠❜❧❡+ ♥✬❛✉❣♠❡♥%❡ ♣❛+ ❧✐♥/❛✐&❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❡✉& ♥✉♠/&♦+✐%/ ❛❧♦&+ 2✉❡ ❝✬❡+%

❝❡ 2✉✐ ❡+% ♦❜+❡&✈/ ❧♦&+2✉❡ ❧❡ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥% ❡+% ♠✐+ ❡♥ ❥❡✉ ✭❑❛✉❢♠❛♥ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✹✾ ❀ ▼❛♥❞❧❡& ✫

❙❤❡❜♦✱ ✶✾✽✷✮✳ ▲✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ ♣❡&♠❡% ✉♥❡ ❛♣♣&/❤❡♥+✐♦♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ %❛♥❞✐+ 2✉❡

❧❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ❡% ❧❡ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥% ♣❡&♠❡%%❡♥% ✉♥❡ ❛♣♣&/❤❡♥+✐♦♥ ❡①❛❝%❡ ❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✳

▲✬❡#$✐♠❛$✐♦♥

❉❛♥+ ❧❛ ❧✐%%/&❛%✉&❡✱ ❧❡ %❡&♠❡ ✓ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ✔ ❡+% ✉%✐❧✐+/ ♣♦✉& ❞/❝&✐&❡ ❞✐✛/&❡♥%❡+ ❝❛♣❛❝✐%/+✱ ❝❡

2✉✐ ♣❡✉% ❝&/❡& ✉♥❡ ❝❡&%❛✐♥❡ ❝♦♥❢✉+✐♦♥✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦&❞ ❧✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ &❡♥✈♦✐❡ < ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%/ < ❛++♦✲

❝✐❡& ✉♥❡ ♥✉♠/&♦+✐%/ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ < ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡%+✱ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❛✐♥+✐✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡

❝♦♠♣❛&❡& ❞❡+ ❡♥+❡♠❜❧❡+ +❛♥+ ❛✈♦✐& &❡❝♦✉&+ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭❡✳❣✳✱ +❛♥+ ✉%✐❧✐+❡& ❞❡ ♠♦%+✲♥♦♠❜&❡+✱ ♦✉

❞❡ ♥♦♠❜&❡+ /❝&✐% ❡♥ ❝❤✐✛&❡+ ❛&❛❜❡+✮✳ ❈❡%%❡ ❝❛♣❛❝✐%/ +❡&❛ ❛♣♣❡❧/❡ ✓ ❝❛♣❛❝✐%/ ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ✔

❞❛♥+ ❝❡ ♠❛♥✉+❝&✐% ❛✜♥ ❞❡ ❞/+❛♠❜✐❣✉`+❡& ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞✉ %❡&♠❡ ✓ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ✔✳ a♦✉& ✉♥❡ ❞❡+✲

❝&✐♣%✐♦♥ ❞/%❛✐❧❧/❡ ❞❡ ❝❡%%❡ ❝❛♣❛❝✐%/✱ ❧❡ ❧❡❝%❡✉& ❡+% ✐♥✈✐%/ < +❡ &/❢/&❡& ❛✉ ❝❤❛♣✐%&❡ ✸✱ ❝♦♥+❛❝&/ ❛✉

%&❛✐%❡♠❡♥% ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞❡+ 2✉❛♥%✐%/+✳ ▲✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ &❡♥✈♦✐❡ /❣❛❧❡♠❡♥% < ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%/ < ❛++♦❝✐❡&

✉♥ ♥♦♠❜&❡ +②♠❜♦❧✐2✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ♠♦%✲♥♦♠❜&❡ ♦✉ ♥♦♠❜&❡ ❡♥ ❝❤✐✛&❡+ ❛&❛❜❡+✮ ❡% ✉♥❡ 2✉❛♥%✐%/ ❞❡ ♠❛✲

♥✐8&❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡✳ ▲❡ %❡&♠❡ ✓ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ✔ +❡&❛ ❝♦♥+❡&✈/✱ ❞❛♥+ ❝❡ ♠❛♥✉+❝&✐%✱ ♣♦✉& /✈♦2✉❡&

❝❡%%❡ ❝❛♣❛❝✐%/✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐8&❡ ❣/♥/&❛❧❡✱ ❧♦&+2✉✬✐❧ +✬❛❣✐% ❞❡ ❞♦♥♥❡& ✉♥ ♥♦♠❜&❡ +②♠❜♦❧✐2✉❡ < ♣❛&✲

%✐& ❞✬✉♥❡ 2✉❛♥%✐%/ ♣❡&b✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✮✱ ❧❡+ &/♣♦♥+❡+ ❞♦♥♥/❡+ ♦♥% %❡♥❞❛♥❝❡

< D%&❡ +♦✉+✲❡+%✐♠/❡+ ♣❛& &❛♣♣♦&% ❛✉ ♥♦♠❜&❡ &//❧✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡&+❡✱ ❧♦&+2✉✬✐❧ +✬❛❣✐% ❞❡ ♣&♦❞✉✐&❡ ✉♥❡

2✉❛♥%✐%/ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ < ♣❛&%✐& ❞✬✉♥ ♥♦♠❜&❡ +②♠❜♦❧✐2✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥✮✱ ❧❡+

&/♣♦♥+❡+ ❞♦♥♥/❡+ ♦♥% %❡♥❞❛♥❝❡ < D%&❡ +✉&❡+%✐♠/❡+ ✭❈&♦❧❧❡♥✱ ❈❛+%&♦♥♦✈♦✱ ✫ ❙❡&♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡+

&/♣♦♥+❡+ ❞❡+ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ❞❛♥+ ❧❡+ %R❝❤❡+ ❞✬❡+%✐♠❛%✐♦♥✱ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ♦✉ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥✱ ♣&/✲

✻



✶✳✶ ❆♣♣$%❤❡♥❞❡$ ❡* $❡♣$%+❡♥*❡$ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

+❡♥*❡♥* ❧❛ +✐❣♥❛*✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡$✱ ❛♣♣❡❧%❡ ❛✉++✐ ❧❛ ✈❛$✐❛❜✐❧✐*% +❝❛❧❛✐$❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡**❡ ❧♦✐✱ ❧❛

✈❛$✐❛❜✐❧✐*% ❞❡+ ❡+*✐♠❛*✐♦♥+ ❛✉❣♠❡♥*❡ ❛✈❡❝ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡+ ♥♦♠❜$❡+ 9 ❡+*✐♠❡$✱ ❞❡ *❡❧❧❡ +♦$*❡ :✉❡

❧♦$+:✉❡ ❧❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ ❞♦✐✈❡♥* ❡+*✐♠❡$ ♣❧✉+✐❡✉$+ ❢♦✐+ ❧❡+ ♠<♠❡+ ♥♦♠❜$❡+ ❝✐❜❧❡+✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡

✈❛$✐❛*✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❈❖❱ ❂ %❝❛$*✲*②♣❡ ✴♠♦②❡♥♥❡ ❞❡+ $%♣♦♥+❡+✮ $❡+*❡ ❝♦♥+*❛♥* ♣♦✉$ *♦✉+ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

❝✐❜❧❡+ ✭❈♦$❞❡+✱ ●❡❧♠❛♥✱ ●❛❧❧✐+*❡❧✱ ✫ ❲❤❛❧❡♥✱ ✷✵✵✶ ❀ ❲❤❛❧❡♥✱ ●❛❧❧✐+*❡❧✱ ✫ ●❡❧♠❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡+

❝❛♣❛❝✐*%+ ❞✬❡+*✐♠❛*✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥* ❛✐♥+✐ <*$❡ ✐♥❞❡①%❡+ ♣❛$ ❧❡ ❈❖❱✳ ❈❡ ❈❖❱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬P❣❡✱

❛**❡+*❛♥* :✉❡ ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐*%+ ❞✬❡+*✐♠❛*✐♦♥ +✬❛♠%❧✐♦$❡♥* ❛✉ ❝♦✉$+ ❞✉ ❞%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ✭✐✳❡✳✱ 9 ✺✲✼

❛♥+ ❈❖❱ ❂ ✳✷✸✱ 9 ❧✬P❣❡ ❛❞✉❧*❡ ❈❖❱ ❂ ✳✶✻✱ ❞✬❛♣$U+ ❍✉♥*❧❡②✲❋❡♥♥❡$✱ ✷✵✵✶ ❀ ▼❡❥✐❛+✱ ●$%❣♦✐$❡✱ ✫

◆♦[❧✱ ✷✵✶✷✮✳ \❡✉ ❞✬%*✉❞❡+ +❡ +♦♥* ✐♥*%$❡++%❡+ 9 ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡+ ❝❛♣❛❝✐*%+ ❞✬❡+*✐♠❛*✐♦♥ ❝❤❡③

❧❡+ ❥❡✉♥❡+ ❡♥❢❛♥*+✳ ▲❡+ ❞♦♥♥%❡+ ❛❝*✉❡❧❧❡+ *❡♥❞❡♥* 9 ❢❛✐$❡ ♣❡♥+❡$ :✉❡ ❧✬❡+*✐♠❛*✐♦♥ ♣❛$ ♣$♦❞✉❝*✐♦♥

+❡$❛✐* ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❛♥* ❧✬❡+*✐♠❛*✐♦♥ ♣❛$ ♣❡$❝❡♣*✐♦♥ ✭▲❡ ❈♦$$❡ ✫ ❈❛$❡②✱ ✷✵✵✼ ❀ ❖❞✐❝✱ ▲❡ ❈♦$$❡✱

✫ ❍❛❧❜❡$❞❛✱ ✷✵✶✺ ❀ ❲❛❣♥❡$ ✫ ❏♦❤♥+♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆✐♥+✐✱ ❞❛♥+ ❧✬%*✉❞❡ ❞❡ ❖❞✐❝ ❡* ❝♦❧❧❛❜♦$❛*❡✉$+

✭✷✵✶✺✮✱ ❞❡+ ❡♥❢❛♥*+ ❡♥*$❡ ✷ ❛♥+ ❡* ❞❡♠✐ ❡* ✹ ❛♥+ ❡* ❞❡♠✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥* ♣$♦❞✉✐$❡ ❧❡+ :✉❛♥*✐*%+ ❛♣✲

♣$♦①✐♠❛*✐✈❡+ ❡♥*$❡ ✓ +✐① ✔ ❡* ✓ ❞✐① ✔✱ ✐❧+ %*❛✐❡♥* ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡+ ❞❡ $%❛❧✐+❡$ ❞❡+ ❡+*✐♠❛*✐♦♥+ ♣❛$

♣$♦❞✉❝*✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥*$❛✐$❡✱ ❧❡+ $%♣♦♥+❡+ :✉❡ ❞♦♥♥❛✐❡♥* ❝❡+ ♠<♠❡+ ❡♥❢❛♥*+ ♣♦✉$ ❡+*✐♠❡$ ❧❛ ♥✉✲

♠%$♦+✐*% ❞✬❡♥+❡♠❜❧❡+ ❞❡ ♣♦✐♥*+ ❝♦♠♣$✐+ ❡♥*$❡ ✻ ❡* ✶✵ %*❛✐❡♥* ✐♥❝♦❤%$❡♥*❡+✱ ❛✉*$❡♠❡♥* ❞✐*✱ ❡❧❧❡+

♥✬❛✉❣♠❡♥*❛✐❡♥* ♣❛+ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉♠%$♦+✐*%✳ ❈❡ ♥❡ +❡$❛✐* :✉✬9 ✺ ❛♥+ :✉❡ ❧✬❡+*✐♠❛*✐♦♥ ♣❛$ ♣❡$❝❡♣*✐♦♥

+❡$❛✐* ❡✛❡❝*✐✈❡ ✭❍✉♥*❧❡②✲❋❡♥♥❡$✱ ✷✵✵✶ ❀ ▲✐♣*♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✺ ❀ ▼❡❥✐❛+ ✫ ❙❝❤✐❧*③✱ ✷✵✶✸✮✳

▲❡ "✉❜✐&✐③✐♥❣

▲❡ *$❛✐*❡♠❡♥* ♣❛$*✐❝✉❧✐❡$ ♣❡$♠❡**❛♥* ❧❛ ❞%♥♦♠✐♥❛*✐♦♥ $❛♣✐❞❡ ❡* ♣$%❝✐+❡ ❞❡+ ♣❡*✐*❡+ ♥✉♠%✲

$♦+✐*%+ ❛ %*% ❛♣♣❡❧% +✉❜✐*✐③✐♥❣ ♣❛$ ❑❛✉❢♠❛♥✱ ▲♦$❞✱ ❘❡❡+❡ ❡* ❱♦❧❦♠❛♥ ✭✶✾✹✾✮✳ ▲❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉+

♥%❝❡++✐*❡♥* ❡♥*$❡ ✹✵ ❡* ✶✵✵ ♠+ ♣♦✉$ ❞%♥♦♠♠❡$ ❧❡+ ♣❡*✐*❡+ ♥✉♠%$♦+✐*%+ ❡♥*$❡ ✶ ❡* ✸✱ ✈♦✐$❡ ✹

✭❚$✐❝❦ ✫ \②❧②+❤②♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲❛ +♣%❝✐✜❝✐*% ❞✉ ♣$♦❝❡++✉+ ❞❡ +✉❜✐*✐③✐♥❣ ❛ %*% ❧♦♥❣*❡♠♣+ ❞%❜❛**✉❡✳

❈❡$*❛✐♥+ ❛✉*❡✉$+ ❞%❢❡♥❞❛✐❡♥* ❧✬✐❞%❡ +❡❧♦♥ ❧❛:✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥❡ +✬❛❣✐++❛✐* :✉❡ ❞✬✉♥ ❞%♥♦♠❜$❡♠❡♥* *$U+

$❛♣✐❞❡ ✭●❛❧❧✐+*❡❧ ✫ ●❡❧♠❛♥✱ ✶✾✾✷✮✱ *❛♥❞✐+ :✉❡ ❞✬❛✉*$❡+ ♣❡♥+❛✐❡♥* :✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐* +✬❛❣✐$ ❞✬✉♥❡ ❡+*✐✲

♠❛*✐♦♥ ♣$%❝✐+❡ ✭❡✳❣✳✱ ❉❡❤❛❡♥❡ ✫ ❈❤❛♥❣❡✉①✱ ✶✾✾✸✮✳ ❈❡**❡ ❞❡$♥✐U$❡ ♣$♦♣♦+✐*✐♦♥ ❛ %*% ❝♦♥*❡+*%❡ ♣❛$

❧❡ ❢❛✐* :✉❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥* ❞❡+ ♥✉♠%$♦+✐*%+ ❞❛♥+ ❧❡ $❛♥❣ ✶ 9 ✹ ❞✬✉♥❡ ♣❛$*✱ ❡* ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥* ❞❡+ ♥✉♠%$♦✲

+✐*%+ ❞❡ ✶✵ 9 ✹✵ ❞✬❛✉*$❡ ♣❛$*✱ ❝♦♥❞✉✐+❛✐* 9 ❞❡+ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡+ *$U+ ❞✐✛%$❡♥*❡+ ✿ ♣$%❝✐+❡+ ❡* ❛✈❡❝ ♣❡✉

❞❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐*% ♣♦✉$ ❧❡ ♣$❡♠✐❡$ $❛♥❣ ❡* ✐♠♣$%❝✐+❡+ ❡* ✈❛$✐❛❜❧❡+ ♣♦✉$ ❧❡ +❡❝♦♥❞ ✭❘❡✈❦✐♥✱ \✐❛③③❛✱

■③❛$❞✱ ❈♦❤❡♥✱ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡+ ❛✉*❡✉$+✱ ❧✬♦❜+❡$✈❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡+ ❞✐✛%$❡♥❝❡+ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥

❞❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡+ ♥✉♠%$♦+✐*%+ ♠✐+❡+ ❡♥ ❥❡✉ ❡+* ✉♥❡ ♣$❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐+*❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① *$❛✐*❡♠❡♥*+

❞✐✛%$❡♥*+ ✿ ❧❡ +✉❜✐*✐③✐♥❣ ♣♦✉$ ❧❡ $❛♥❣ ❞❡+ ♣❡*✐*❡+ ♥✉♠%$♦+✐*%+ ❡* ❧✬❡+*✐♠❛*✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❡ $❛♥❣ ❞❡+

❣$❛♥❞❡+ ♥✉♠%$♦+✐*%+✳ ❆❝*✉❡❧❧❡♠❡♥*✱ ❧❡ +*❛*✉* ♣❛$*✐❝✉❧✐❡$ ❞✉ +✉❜✐*✐③✐♥❣ ❡+* ❛❞♠✐+✳ ▲❛ ❧✐♠✐*❛*✐♦♥

9 ✸ ♦✉ ✹ %❧%♠❡♥*+ +✬❡①♣❧✐:✉❡$❛✐* ♣❛$ ❧❡+ ❧✐♠✐*❡+ ❞❡ ♥♦*$❡ +②+*U♠❡ ❛**❡♥*✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬%*✉❞❡ ❞❡ ❇✉$$✱
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❚✉&✐ ❡% ❆♥♦❜✐❧❡ ✭✷✵✶✵✮ ❛ ♠♦♥%&/ 2✉❡ ❧♦&+2✉❡ ❧✬❛%%❡♥%✐♦♥ ✈✐+✉❡❧❧❡ ❡+% ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥%

❞❡+ ♣❡%✐%❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ❡+% ❡①❛❝%✱ ❧❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ❡+% ✉%✐❧✐+/✱ %❛♥❞✐+ 2✉❡ ❧♦&+2✉✬❡❧❧❡ ❡+% ♦❝❝✉♣/❡ ♣❛&

✉♥❡ %C❝❤❡ ❞✐+%&❛❝%&✐❝❡ ♥♦♥ ♥✉♠/&✐2✉❡✱ ❝❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡✈✐❡♥% ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢✱ ❧✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ ♣&❡♥❞

❛❧♦&+ ❧❡ &❡❧❛✐+✳ ▲❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ❛ /❣❛❧❡♠❡♥% /%/ /%✉❞✐/ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉%&❡+ ♠♦❞❛❧✐%/+ +❡♥+♦&✐❡❧❧❡+ 2✉❡ ❧❛

✈✐+✐♦♥ ❡♥ ✉%✐❧✐+❛♥% ❞❡+ %C❝❤❡+ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠/&♦+✐%/+✳ ▲✬♦❜+❡&✈❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐+❝♦♥%✐♥✉✐%/ ❞❡+

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡+ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡+ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥+ F ❥✉❣❡& +✉❣❣G&❡ 2✉✬✐❧ +❡&❛✐%

♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ +✉❜✐%✐+❡& ❞❡+ +%✐♠✉❧✐ ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ✭❡✳❣✳✱ H❧❛✐+✐❡&✱ ❇❡&❣♠❛♥♥ ❚✐❡+%✱ ✫ ❑❛♣♣❡&+✱

✷✵✵✾ ❀ ❘✐❣❣+ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛✐♥+✐ 2✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉❞✐%✐♦♥ ✭♠❛✐+ +❡✉❧❡♠❡♥% ❥✉+2✉✬F ✷ ♦❜❥❡%+ ❀ ❈❛♠♦+ ✫

❚✐❧❧♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✮✳

❇✐❡♥ 2✉❡ ❧❛ ♣/&✐♦❞❡ ♣&/❝✐+❡ ❞✬❛❝2✉✐+✐%✐♦♥ ❞✉ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ♥❡ +♦✐% ♣❛+ ❝♦♥♥✉❡✱ ❞❡+ /%✉❞❡+ ❛✈❡❝ ❧❛

✈✐+✐♦♥ +✉❣❣G&❡♥% 2✉✬✐❧ +❡&❛✐% ❡✛❡❝%✐❢ %&G+ %R%✱ ❡♥%&❡ ✸ ❡% ✺ ❛♥+✱ ✭❡✳❣✳✱ ▲❡ ❈♦&&❡ ✫ ❈❛&❡②✱ ✷✵✵✼✮ ❡%

2✉❡ +♦♥ ❡✣❝❛❝✐%/ +❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡&❛✐% ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧✬C❣❡ ✭❙%❛&❦❡② ✫ ❈♦♦♣❡&✱ ✶✾✾✺ ❀ ❙✈❡♥+♦♥ ✫ ❙❥Z❜❡&❣✱

✶✾✽✸✮✳ ❙%❛&❦❡② ❡% ❈♦♦♣❡& ✭✶✾✾✺✮ ♦♥% ♠♦♥%&/ 2✉❡ ❧♦&+2✉❡ ❧✬♦♥ ♣&/+❡♥%❡ ❞❡+ ❡♥+❡♠❜❧❡+ ❞❡ ♣♦✐♥%+✱

♣❡♥❞❛♥% ✷✵✵ ♠+✱ F ❞❡+ ❥❡✉♥❡+ ❡♥❢❛♥%+✱ F ✹ ❛♥+ ✐❧+ ♣❡✉✈❡♥% ♣&/❝✐+/♠❡♥% ♥♦♠♠❡& ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+

❞❡ ✶ F ✸ ✭❃ ✾✺✪ ❞❡ &/✉++✐%❡✮ ♠❛✐+ ♣❛+ ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ✹ ✭✺✻✪ ❞❡ &/✉++✐%❡✮ %❛♥❞✐+ 2✉✬F ✺ ❛♥+ ✐❧+

♣❛&✈✐❡♥♥❡♥% ❛✉++✐ F ^%&❡ ❛++❡③ ♣&/❝✐+ ♣♦✉& ♥♦♠♠❡& ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ✹ ✭✼✽✪✮✳ ❉✬❛✉%&❡+ ❝❤❡&❝❤❡✉&+

✭❙✈❡♥+♦♥ ✫ ❙❥Z❜❡&❣✱ ✶✾✽✸✮ +❡ +♦♥% ✐♥%/&❡++/+ ❛✉① ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❡♥ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ❞✬❡♥❢❛♥%+ ❞❡ ✼✱ ✽✱

✶✵✱ ✶✷✱ ❡% ✶✺ ❛♥+ ❡% ❞✬❛❞✉❧%❡+✳ ▲❡✉&+ &/+✉❧%❛%+ ♦♥% ♠♦♥%&/ 2✉❡ ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥%

^%&❡ +✉❜✐%✐+/❡ ♣❛& ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❡% ❧❡+ ❛❞✉❧%❡+ /%❛✐% ❞❡ ✸ ♦✉ ✹ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉+✳ ❉✬❛♣&G+ ❝❡+

/%✉❞❡+✱ ❧❡ &❛♥❣ ❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ♣♦✉✈❛♥% ^%&❡ +✉❜✐%✐+/ ♥✬/✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛+ +✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❛♣&G+

✺ ❛♥+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ❞✉&/❡ ♥/❝❡++❛✐&❡ ♣♦✉& +✉❜✐%✐+❡& ♥❡ +❡&❛✐% ♣❛+ ❡♥❝♦&❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ F ❝❡% C❣❡✳

▲❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❛%%❡✐❣♥❡♥% ❧❛ ✈✐%❡++❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣✱ +✐♠✐❧❛✐&❡ F ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞✉❧%❡✱ ❛✉%♦✉&

❞❡ ❧✬C❣❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥+ ✭✐✳❡✳✱ ❡♥✈✐&♦♥ ✺✵ ♠+ ♣♦✉& ❛♣♣&/❤❡♥❞❡& ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ❞❡ ✶ F ✸✱ ❙✈❡♥+♦♥ ✫

❙❥Z❜❡&❣✱ ✶✾✽✸✮✳

▲❡ ❞#♥♦♠❜(❡♠❡♥)

▲❡ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥% ♣❡&♠❡% ❞❡ ❞/%❡&♠✐♥❡& %♦✉%❡+ ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✱ ♣❡%✐%❡+ ♦✉ ❣&❛♥❞❡+✱ ❞❡ ♠❛✲

♥✐G&❡ ♣&/❝✐+❡✳ ■❧ ❝♦♥+✐+%❡ F ♠❡%%&❡ ❡♥ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❛ ❝❤❛c♥❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ✈❡&❜❛❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ +✉✐%❡

✈❡&❜❛❧❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ ✿ ✓ ✉♥ ✔✱ ✓ ❞❡✉① ✔✱ ✓ %&♦✐+ ✔✮ ❛✈❡❝ ❝❤❛2✉❡ /❧/♠❡♥% ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥✱ ❞❛♥+

❧❡ ❜✉% ❞✬❡♥ ❞/%❡&♠✐♥❡& ❧❛ ❝❛&❞✐♥❛❧✐%/ ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ❡①❛❝%❡✮✳ ❉/♥♦♠❜&❡& ❞❡+ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥+

+✉♣♣♦+❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥♥❛c%&❡ ❧❛ +✉✐%❡ ❞❡+ ♠♦%+✲♥♦♠❜&❡+✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ❞❡ +❛✈♦✐& 2✉❡ ❝❤❛2✉❡ ♠♦%✲

♥♦♠❜&❡ &/❢G&❡ F ✉♥❡ ♥✉♠/&♦+✐%/ ❞♦♥♥/❡✳ ❈✬❡+% ❝❡ 2✉✐ ❡+% ❛♣♣❡❧/ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛&❞✐♥❛❧✐%/ ✭●❡❧♠❛♥

✫ ●❛❧❧✐+%❡❧✱ ✶✾✼✽ ❀ ✈♦✐& ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✱ ♣❛&%✐❡ ✶✳✷✳✷ ♣♦✉& ✉♥❡ ❞❡+❝&✐♣%✐♦♥ ♣❧✉+ ❞/%❛✐❧❧/❡ ❞❡+ ❞✐✛/&❡♥%+

♣&✐♥❝✐♣❡+ ♠✐+ ❡♥ ❥❡✉ ❧♦&+ ❞✉ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥%✮✳ ■❧ ❛ /%/ ♠♦♥%&/ 2✉❡ ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❝♦♥♥❛✐++❡♥% ❧❛ +✉✐%❡

✈❡&❜❛❧❡ ❞❡+ ♠♦%+✲♥♦♠❜&❡+ ❛✈❛♥% ❞✬❛✈♦✐& ❝♦♠♣&✐+ 2✉✬F ❝❤❛2✉❡ ♥♦♠❜&❡ ❝♦&&❡+♣♦♥❞ ✉♥❡ ♥✉♠/&♦✲

✽



✶✳✶ ❆♣♣$%❤❡♥❞❡$ ❡* $❡♣$%+❡♥*❡$ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

+✐*% ❞♦♥♥%❡ ✭❡✳❣✳✱ ❈♦♥❞$② ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✽ ❀ ❋✉+♦♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ❈❡ ♥❡ +❡$❛✐* B✉✬D ✸ ❛♥+ ❡* ❞❡♠✐ ✈♦✐$❡

✹ ❛♥+ B✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥* ♠❛I*$✐+❡$❛✐* ❧❛ ❧♦❣✐B✉❡ ❞✉ ❞%♥♦♠❜$❡♠❡♥*✳ ❆ ❝❡* K❣❡✱ ✐❧ ❛✉$❛✐* ❝♦♠♣$✐+ ❧❡

♣$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛$❞✐♥❛❧✐*% ❡* ♣♦✉$$❛✐* ❧✬❛♣♣❧✐B✉❡$ D *♦✉+ ❧❡+ ♠♦*+✲♥♦♠❜$❡+ B✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛I*✳ ❆✈❡❝ ❧✬K❣❡✱

❧❡ ❞%♥♦♠❜$❡♠❡♥* ❞❡✈✐❡♥* ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡+ ❡$$❡✉$+ ❡* ❧❡ *❡♠♣+ ♠✐+ ♣♦✉$ ❞%♥♦♠❜$❡$

❞✐♠✐♥✉❡♥* ❣$❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥* ✭❈❛♠♦+✱ ❋❛②♦❧✱ ✫ ❇❛$$♦✉✐❧❧❡*✱ ✶✾✾✾ ❀ ❙✈❡♥+♦♥ ✫ ❙❥Q❜❡$❣✱ ✶✾✽✸✮✳ ❆✐♥+✐✱

❛❧♦$+ B✉❡ ♣♦✉$ ❞%♥♦♠❜$❡$ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡*+ ✉♥ ❡♥❢❛♥* ❞❡ ✺ ❛♥+ ❛ ❜❡+♦✐♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✲

✈✐$♦♥ ✻✵✵ ♠+ ♣❛$ %❧%♠❡♥* ❝♦♠♣♦+❛♥* ❧❛ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥✱ ✉♥ ❡♥❢❛♥* ❞❡ ✽ ❛♥+ ♥✬❛✉$❛ ❜❡+♦✐♥ B✉❡ ❞❡ ✹✵✵

♠+ ❡* ✉♥ ❛❞✉❧*❡ +❡✉❧❡♠❡♥* ❞✬❡♥✈✐$♦♥ ✸✵✵ ♠+ ✭❈❛♠♦+ ❡* ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

✶✳✶✳✷ ▲❛ %❡❧❛(✐♦♥ ❡♥(%❡ ♥♦♠❜%❡ ❡( ❡.♣❛❝❡

▲❡+ ♥♦♠❜$❡+ +♦♥* %*$♦✐*❡♠❡♥* ❧✐%+ D ❧❛ ♥♦*✐♦♥ ❞✬❡+♣❛❝❡✳ ❖♥ $❡*$♦✉✈❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉$+ ❝❡**❡ ❛++♦✲

❝✐❛*✐♦♥ ❞❛♥+ ❝❡$*❛✐♥❡+ ❡①♣$❡++✐♦♥+ ❝♦✉$❛♥*❡+ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢$❛♥V❛✐+❡✱ *❡❧❧❡+ B✉❡ ✓ ✺ ❡+* ♣❧✉+ ♣$X+

❞❡ ✻ B✉❡ ❞❡ ✾ ✔ ♦✉ ❡♥❝♦$❡ ✓ ❥❡ +❛✐+ ❝♦♠♣*❡$ *$X+ ❧♦✐♥ ✔✳ ❈❡**❡ $❡❧❛*✐♦♥ ❛ %*% %*❛❜❧✐❡ D ❧❛ +✉✐*❡

❞❡ ♥♦♠❜$❡✉+❡+ %*✉❞❡+ +✬✐♥*%$❡++❛♥* ❛✉① *❡♠♣+ ❡* ❛✉① ♣$%❝✐+✐♦♥+ ❞❡ $%♣♦♥+❡+ ❞❛♥+ ❞❡+ *K❝❤❡+ ❞❡

❝♦♠♣❛$❛✐+♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜$❡+ %❝$✐*+ ❡♥ ❝❤✐✛$❡+ ❛$❛❜❡+✳

❊✛❡#$ ❞❡ ❞✐$#❛♥❝❡ ❡# ❞❡ #❛✐❧❧❡

❊♥ ✶✾✻✼✱ ▼♦②❡$ ❡* ▲❛♥❞❛✉❡$ ♦♥* ♦❜+❡$✈% ❞❡+ $%+✉❧*❛*+ ✐♥❛**❡♥❞✉+ ❧♦$+ ❞✬✉♥❡ ❡①♣%$✐❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♠♣❛$❛✐+♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜$❡+✳ ❉❛♥+ ❝❡**❡ ❡①♣%$✐❡♥❝❡✱ ❞❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ ❛❞✉❧*❡+ ✈♦②❛✐❡♥* +✬❛✣❝❤❡$

❞❡+ ♣❛✐$❡+ ❞❡ ❝❤✐✛$❡+ ❡* ❞❡✈❛✐❡♥* ✐♥❞✐B✉❡$ ❞❡ B✉❡❧ ❝_*% +❡ *$♦✉✈❛✐* ❧❡ ♣❧✉+ ❣$❛♥❞ ❞❡+ ❞❡✉①✱ ❡♥

❛♣♣✉②❛♥* +✉$ ❧❡ ❜♦✉*♦♥ ❝♦$$❡+♣♦♥❞❛♥*✳ ▲❛ ♠❡+✉$❡ ❞❡+ *❡♠♣+ ❞❡ $%♣♦♥+❡ ❛ $%✈%❧% B✉❡ ❧♦$+B✉❡

❧❡+ ❞❡✉① ❝❤✐✛$❡+ $❡♣$%+❡♥*❛✐❡♥* ❞❡+ B✉❛♥*✐*%+ *$X+ ❞✐✛%$❡♥*❡+✱ ✷ ❡* ✽ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡+ $%♣♦♥+❡+

❞❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ %*❛✐❡♥* ♣❧✉+ $❛♣✐❞❡+ B✉❡ ❧♦$+B✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❝❤✐✛$❡+ $❡♣$%+❡♥*❛✐❡♥* ❞❡+ B✉❛♥*✐*%+

♣$♦❝❤❡+✱ ❝♦♠♠❡ ✼ ❡* ✽✳ ❈❡**❡ ♦❜+❡$✈❛*✐♦♥ ❛ %*% ❛♣♣❡❧%❡ ❧✬❡✛❡* ❞❡ ❞✐+*❛♥❝❡ ✿ ♣❧✉+ ❞❡✉① ♥♦♠❜$❡+

+♦♥* ✈♦✐+✐♥+✱ ♣❧✉+ ♥♦✉+ ♠❡**♦♥+ ❞❡ *❡♠♣+ D ❧❡+ ❞✐+❝$✐♠✐♥❡$ ✭❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✳❛✮ ❡* ❛✉++✐ ♣❧✉+ ♥♦✉+

+♦♠♠❡+ ✐♠♣$%❝✐+ ❞❛♥+ ♥♦+ $%♣♦♥+❡+ ✭❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✳❜✮✳ ▲✬❡✛❡* ❞❡ ❞✐+*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+✱ D ✉♥

♦✉ ♣❧✉+✐❡✉$+ ❝❤✐✛$❡+ ✭❡✳❣✳✱ ❍✐♥$✐❝❤+✱ ❨✉$❦♦✱ ✫ ❍✉✱ ✶✾✽✶ ❀ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ❉✉♣♦✉①✱ ✫ ▼❡❤❧❡$✱ ✶✾✾✵✮

❡+* ✉♥ ❞❡+ ❡✛❡*+ ✓ ❧❡+ ♣❧✉+ $♦❜✉+*❡+ ❡* ✜❛❜❧❡+ ♦❜+❡$✈%+ ❞❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣+②❝❤♦❧♦❣✐❡

❡①♣%$✐♠❡♥*❛❧❡ ✔ ✭❇✉**❡$✇♦$*❤✱ ✶✾✾✾✱ ♣✳✷✺✹✮✳

❯♥ +❡❝♦♥❞ $%+✉❧*❛* +✉$♣$❡♥❛♥*✱ ✐++✉ ❞❡ ❧✬❡①♣%$✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼♦②❡$ ❡* ▲❛♥❞❛✉❡$ ✭✶✾✻✼✮✱ %*❛✐*

B✉❡ ♣♦✉$ ❞❡+ ❞✐✛%$❡♥❝❡+ ✐❞❡♥*✐B✉❡+ ❡♥*$❡ ❞❡✉① ♥♦♠❜$❡+✱ ❧❡+ *❡♠♣+ ❞❡ $%♣♦♥+❡+ ❛✉❣♠❡♥*❛✐❡♥* D

♠❡+✉$❡ B✉❡ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+ ❞❡✈❡♥❛✐❡♥* ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+ ❣$❛♥❞+✳ ▲❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ ♠❡**❛✐❡♥* ❞♦♥❝ ♣❧✉+

❞❡ *❡♠♣+ D ❝❤♦✐+✐$ ❧❡ ♣❧✉+ ❣$❛♥❞ ♥♦♠❜$❡ ❡♥*$❡ ✽ ❡* ✾ B✉✬❡♥*$❡ ✹ ❡* ✺✱ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡* ❡✛❡* ❛

%*% ❛♣♣❡❧% ❧✬❡✛❡* ❞❡ *❛✐❧❧❡✳ ▼♦②❡$ ❡* ▲❛♥❞❛✉❡$ ♦♥* %♠✐+ ❧✬❤②♣♦*❤X+❡ +✉✐✈❛♥*❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐B✉❡$ ❧❡+

❡✛❡*+ ❞❡ ❞✐+*❛♥❝❡ ❡* ❞❡ *❛✐❧❧❡ ✿ ❧❡+ ❞❡✉① ♥♦♠❜$❡+ ♣$%+❡♥*%+ +❡$❛✐❡♥* ❝♦♥✈❡$*✐+ ♣❛$ ❧❡ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*

✾





✶✳✶ ❆♣♣$%❤❡♥❞❡$ ❡* $❡♣$%+❡♥*❡$ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

0✉✐ ❡①♣❧✐0✉❡$❛✐* ♣♦✉$0✉♦✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛$❛✐+♦♥ ❡+* ❢❛❝✐❧✐*%❡ ♣♦✉$ ❞❡+ ✓ ♥♦♠❜$❡+ ❞✐+*❛♥*+ ✔✳ ❯♥❡ %*✉❞❡✱

♠❡♥%❡ ♣❛$ ❉❡❤❛❡♥❡ ❡* +❡+ ❝♦❧❧<❣✉❡+ ❡♥ ✶✾✾✵✱ ❛ ♣❡$♠✐+ ♣❛$ ❤❛+❛$❞ ❞❡ ♠❡**$❡ ❡♥ %✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡

❛✉*$❡ $❡❧❛*✐♦♥ ❢♦$*❡ ❡♥*$❡ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+ ❡* ❧✬❡+♣❛❝❡✳ ❉❛♥+ ❝❡**❡ ❡①♣%$✐❡♥❝❡✱ ✐♥✐*✐❛❧❡♠❡♥* ❞❡+*✐♥%❡ B

❡①❛♠✐♥❡$ ❞✐✛%$❡♥*❡+ ✐♥*❡$♣$%*❛*✐♦♥+ ♣♦++✐❜❧❡+ ❞❡ ❧✬❡✛❡* ❞❡ ❞✐+*❛♥❝❡✱ ❞❡+ ❛❞✉❧*❡+ ❞❡✈❛✐❡♥* ❝❧❛++❡$

❞❡+ ♥♦♠❜$❡+ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜$❡ $%❢%$❡♥*✱ ✻✺✱ ❡♥ ✉*✐❧✐+❛♥* ❞❡✉① ❜♦✉*♦♥+ ❞❡ $%♣♦♥+❡✱ ✉♥

❞❛♥+ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞$♦✐*❡ ❡* ✉♥ ❞❛♥+ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡ ❝G*% ❞❡ $%♣♦♥+❡ %*❛✐* ❝♦♥*$❡❜❛❧❛♥❝% ✿ ✉♥

❣$♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ ❞❡✈❛✐* $%♣♦♥❞$❡ ✓ ♣❧✉+ ❣$❛♥❞ 0✉❡ ✻✺ ✔ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞$♦✐*❡ ❡* ✓ ♣❧✉+

♣❡*✐* 0✉❡ ✻✺ ✔ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❡* ✉♥ ❛✉*$❡ ❣$♦✉♣❡ ❞❡✈❛✐* +✉✐✈$❡ ❧❡+ ✐♥+*$✉❝*✐♦♥+ ✐♥✈❡$+❡+✳

▲❛ ✈❛$✐❛❜❧❡ ✓ ❝G*% ❞❡ $%♣♦♥+❡ ✔ ♥✬%*❛✐* 0✉✬✉♥❡ ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦♥*$G❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ❡♥ ❝♦♠♣❛$❛♥* ❧❡+

*❡♠♣+ ❞❡ $%♣♦♥+❡ ❞❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+✱ ❧❡+ ❝❤❡$❝❤❡✉$+ ♦♥* %*% +✉$♣$✐+ ❞❡ ❞%❝♦✉✈$✐$ 0✉❡ ❧♦$+0✉❡ ❧❡

♥♦♠❜$❡ ♣$%+❡♥*% %*❛✐* ♣❧✉+ ❣$❛♥❞ 0✉❡ ✻✺✱ ❧❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ ❛②❛♥* $%♣♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞$♦✐*❡

%*❛✐❡♥* ♣❧✉+ $❛♣✐❞❡+ 0✉❡ ❝❡✉① ❛②❛♥* $%♣♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❧♦$+0✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡

♣$%+❡♥*% %*❛✐* ♣❧✉+ ♣❡*✐* 0✉❡ ✻✺✱ ❧❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ ❧❡+ ♣❧✉+ $❛♣✐❞❡+ %*❛✐❡♥* ❝❡✉① ❛②❛♥* $%♣♦♥❞✉ ❛✈❡❝

❧❡✉$ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ✭❉❡❤❛❡♥❡ ❡* ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈❡**❡ ❞✐✛%$❡♥❝❡ +✉❣❣<$❡ 0✉❡ ❝❡+ ❛❞✉❧*❡+ ❛++♦❝✐❛✐❡♥*

+♣♦♥*❛♥%♠❡♥* ❧❡+ ❣$❛♥❞+ ♥♦♠❜$❡+ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝G*% ❞$♦✐* ❞❡ ❧✬❡+♣❛❝❡ ❡* ❧❡+ ♣❡*✐*+ ♥♦♠❜$❡+ ❛✈❡❝ ❧❡

❝G*% ❣❛✉❝❤❡✳ ▲✬❡①♣%$✐❡♥❝❡ ❛ ♣❛$ ❧❛ +✉✐*❡ %*% $❡♣$♦❞✉✐*❡ ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉+❡+ ❢♦✐+✱ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥* ❧❡+

❝♦♥+✐❣♥❡+ ❞❡ ❧❛ *M❝❤❡✱ ❡♥ ❝$♦✐+❛♥* ❧❡+ ♠❛✐♥+ ♣♦✉$ $%♣♦♥❞$❡✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♣❛$*✐❝✐♣❛♥*+ ❣❛✉❝❤❡$+✱ ❡*

❧❡+ $%+✉❧*❛*+ +❡ +♦♥* ❛✈%$%+ +✐♠✐❧❛✐$❡+ ✭❍✉❜❜❛$❞✱ O✐❛③③❛✱ O✐♥❡❧✱ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡ ♣❤%♥♦♠<♥❡

♦❜+❡$✈% ❛ %*% ❛♣♣❡❧% ❧✬❡✛❡* ❙◆❆❘❈✱ ✉♥ ❛❝$♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐+ ❙♣❛*✐❛❧ ◆✉♠❡$✐❝❛❧ ❆++♦❝✐❛*✐♦♥ ♦❢

❘❡+♣♦♥+❡ ❈♦❞❡+ ✭❛++♦❝✐❛*✐♦♥ +♣❛*✐♦✲♥✉♠%$✐0✉❡ ❞❡+ ❝♦❞❡+ ❞❡ $%♣♦♥+❡+✮✳ ❉❡❤❛❡♥❡ ❛ ✐♥*❡$♣$%*% ❝❡

$%+✉❧*❛* ❡♥ ♣$%❝✐+❛♥* ❧❛ ♠%*❛♣❤♦$❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠%$✐0✉❡ ♠❡♥*❛❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ♥♦*$❡ $❡♣$%+❡♥*❛*✐♦♥

♠❡♥*❛❧❡ ❞❡+ 0✉❛♥*✐*%+ +❡$❛✐* ❞♦♥❝ ♦$❣❛♥✐+%❡ +✉$ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ +❡❧♦♥ ✉♥ ♦$❞$❡ ❝$♦✐++❛♥*✱ ❡* +❡$❛✐*

♦$✐❡♥*%❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ B ❞$♦✐*❡ ❞❛♥+ ❧✬❡+♣❛❝❡✳ ❆✐♥+✐✱ ❧❡ ③%$♦ +❡$❛✐* B ❧✬❡①*$W♠❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡* ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

+✬%*❡♥❞$❛✐❡♥* ✈❡$+ ❧❛ ❞$♦✐*❡ ✭♣♦✉$ ✉♥❡ ✐♥*❡$♣$%*❛*✐♦♥ ❞✐✛%$❡♥*❡✱ ✈♦✐$ ❇❛❡✱ ❈❤♦✐✱ ❈❤♦✱ ✫ O$♦❝*♦$✱

✷✵✵✾✮✳

▲✬❡✛❡* ❙◆❆❘❈ ❛ %*% ♦❜+❡$✈% ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥*✱ ❞<+ ❧✬M❣❡ ❞❡ ✼ ❛♥+ ✭✈❛♥ ●❛❧❡♥ ✫ ❘❡✐*+♠❛✱ ✷✵✵✽✮✳

❊♥ ♦❜+❡$✈❛♥* 0✉❡ ❧❛ ❞✐$❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ❛++♦❝✐❛*✐♦♥ +✬✐♥✈❡$+❛✐* ❞❛♥+ ❧❡+ ❝✉❧*✉$❡+ 0✉✐ ❧✐+❡♥* ❞❡ ❞$♦✐*❡

B ❣❛✉❝❤❡✱ ✐❧ ❛ %*% +✉♣♣♦+% 0✉❡ ❧✬❡✛❡* ❙◆❆❘❈ ♣$♦✈✐❡♥❞$❛✐* ❞❡ ❧❛ ❞✐$❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬%❝$✐*✉$❡ ❡* ❞❡ ❧❛

❧❡❝*✉$❡ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ❇♦++✐♥✐✱ ✫ ●✐$❛✉①✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊♥ ✉*✐❧✐+❛♥* ❞❡+ ❡♥+❡♠❜❧❡+ ❞✬♦❜❥❡*+ ✭✐✳❡✳✱ ♥✉♠%$♦✲

+✐*%+✮ B ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡+ ♥♦♠❜$❡+ %❝$✐*+ ❡♥ ❝❤✐✛$❡+ ❛$❛❜❡+✱ ❝❡**❡ ♠W♠❡ ♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛++♦❝✐❛*✐♦♥

❡♥*$❡ ♥♦♠❜$❡ ❡* ❡+♣❛❝❡ ❛ %*% ♦❜+❡$✈%❡ ❝❤❡③ ❞❡+ ❡♥❢❛♥*+ ♣❧✉+ ❥❡✉♥❡+✱ ❞❡ ✹ ❛♥+ ✭O❛*$♦ ✫ ❍❛♠❛♥✱

✷✵✶✷✮✳ ❈❡$*❛✐♥+ ❛✉*❡✉$+ ❝♦♥*❡+*❡♥* *♦✉*❡❢♦✐+ ❧✬✐♥*❡$♣$%*❛*✐♦♥ +❡❧♦♥ ❧❛0✉❡❧❧❡ ❧✬♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✐❣♥❡ ♥✉♠%$✐0✉❡ ♠❡♥*❛❧❡ +❡$❛✐* ❧❡ $%+✉❧*❛* ❞❡ ♥♦+ ❤❛❜✐*✉❞❡+ ❝✉❧*✉$❡❧❧❡+ ❞❡ ❧❡❝*✉$❡ ❡* ❞✬%❝$✐*✉$❡

✭♣♦✉$ $❡✈✉❡✱ ✈♦✐$ ❘✉❣❛♥✐ ✫ ❞❡ ❍❡✈✐❛✱ ✷✵✶✻✮✳ ❊♥ +✬❛♣♣✉②❛♥* +✉$ ❞❡+ $%+✉❧*❛*+ ♦❜*❡♥✉+ ❛✉♣$<+ ❞❡

♥♦✉$$✐++♦♥+ ❡* ❞✬❛♥✐♠❛✉① ♥♦♥✲❤✉♠❛✐♥+ ♠♦♥*$❛♥* 0✉✬✐❧+ ❛++♦❝✐❡♥* +♣♦♥*❛♥%♠❡♥* ♥✉♠%$♦+✐*% ❡*

✶✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❡+♣❛❝❡✱ ❝❡+ ❛✉%❡✉&+ ♣&♦♣♦+❡♥% ✉♥❡ ♦&✐❣✐♥❡ ♣❧✉+ ❜✐♦❧♦❣✐2✉❡ : ❧✬♦&✐❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠/&✐2✉❡

♠❡♥%❛❧❡✳ ❈❡%%❡ 2✉❡+%✐♦♥ ❡+% ❡♥❝♦&❡ ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥% ❞/❜❛%%✉❡ ✭♣♦✉& &❡✈✉❡✱ ✈♦✐& ▼❝❈&✐♥❦ ✫ ❖♣❢❡&✱

✷✵✶✹✮✳

✶✳✶✳✸ ❘❡♣&'(❡♥*❡& ❧❡( ♥♦♠❜&❡(

▲❡+ ❞✐✛/&❡♥%❡+ ♠❛♥✐G&❡+ ❞❡ &❡♣&/+❡♥%❡& ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ +♦♥% ❧✐/❡+ : ❧✬❤✐+%♦✐&❡ ❡% ❛✉① ❜❡+♦✐♥+ ❞❡

❝❤❛2✉❡ ❝✉❧%✉&❡✳ ❆✐♥+✐✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥+ ❝❡&%❛✐♥❡+ ❝✉❧%✉&❡+✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡+ ▼✉♥❞✉&✉❝J+✱ ✉♥❡

%&✐❜✉ ✈✐✈❛♥% ❞❛♥+ ❧❛ ❢♦&K% ❛♠❛③♦♥✐❡♥♥❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐+%❡ ♣❛+ ❞❡ ♠♦%+ ♣♦✉& &❡♣&/+❡♥%❡& ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+

❛✉✲❞❡❧: ❞❡ ✺✳ O♦✉& /✈♦2✉❡& ❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞❡+✱ ❧❡+ ▼✉♥❞✉&✉❝J+ ✉%✐❧✐+❡♥% ❧✬/2✉✐✈❛❧❡♥%

❞❡+ ♠♦%+ ✓ ♣❡✉ ✔ ♣✉✐+ ✓ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✔ ✭O✐❝❛✱ ▲❡♠❡&✱ ■③❛&❞✱ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ■❧+ ♣❡✉✈❡♥% ❞♦♥❝

/✈♦2✉❡& ♣&/❝✐+/♠❡♥% ❧❡+ ♣❡%✐%❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✱ ♠❛✐+ +❡✉❧❡♠❡♥% ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡♠❡♥% ❧❡+ ❣&❛♥❞❡+✳ ■❧

+❡♠❜❧❡&❛✐% 2✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡ 2✉♦%✐❞✐❡♥ ❞❡+ ❤♦♠♠❡+ ❡% ❢❡♠♠❡+ ❞❡ ❝❡%%❡ %&✐❜✉ ♥❡ ❧❡+ ❛✐% ♣❛+

❝♦♥%&❛✐♥%+ : ❞/✈❡❧♦♣♣❡& ✉♥ +②+%G♠❡ ♣❧✉+ /❧❛❜♦&/ ♣♦✉& &❡♣&/+❡♥%❡& /❣❛❧❡♠❡♥% ❧❡+ ❣&❛♥❞+ ♥♦♠❜&❡+✳

❈♦♥❝❡&♥❛♥% ❧✬/❝&✐%✉&❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡+ +②+%G♠❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ /❝&✐%+✱ /❧❛❜♦&/+

♣❛& ❞✐✛/&❡♥%❡+ ❝✉❧%✉&❡+ ❡% : %&❛✈❡&+ ❞✐✛/&❡♥%❡+ /♣♦2✉❡+ ✭❋✐❣✉&❡ ✶✳✷✮✱ ❢❛✐% ❛♣♣❛&❛V%&❡ /❣❛❧❡♠❡♥%

❞❡ ♥♦♠❜&❡✉+❡+ ✈❛&✐❛%✐♦♥+✳ O❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜❛+❡ ❞❡ &/❢/&❡♥❝❡ ♣❡✉% ❞✐✛/&❡& ❞✬✉♥ +②+%G♠❡ : ❧✬❛✉%&❡✳

❚❛♥❞✐+ 2✉❡ ❧❡ +②+%G♠❡ ✐♥❞♦✲❛&❛❜❡ ❡+% ✉♥ +②+%G♠❡ ❞❡ ♥✉♠/&❛%✐♦♥ ✉%✐❧✐+❛♥% ❧❛ ❜❛+❡ ✶✵✱ ❧❡ +②+%G♠❡

❛③%G2✉❡ ✉%✐❧✐+❡ ❧❛ ❜❛+❡ ✷✵ ❡% ❧❡ +②+%G♠❡ ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥✱ ❧❛ ❜❛+❡ ✻✵✳ ▲❛ ♠❛♥✐G&❡ ❞♦♥% ❝❡+ ❞✐✛/&❡♥%+

♣❡✉♣❧❡+ ✉%✐❧✐+❛✐❡♥% ❧❡✉&+ ❞♦✐❣%+ ♣♦✉& &❡♣&/+❡♥%❡& ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ ❡①♣❧✐2✉❡&❛✐% ❧✬❡①✐+%❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡+

❞✐✛/&❡♥%❡+ ❜❛+❡+ ✭■❢&❛❤✱ ✶✾✾✹✮✳ ❆✐♥+✐✱ ❧❛ ❜❛+❡ ✶✵ ❡+% ❧✐/❡ : ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡+ ❞♦✐❣%+ ❞❡+ ❞❡✉① ♠❛✐♥+

♣♦✉& ❞/♥♦♠❜&❡& ❡% ❧❛ ❜❛+❡ ✷✵ : ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡+ ❞♦✐❣%+ ❞❡+ ❞❡✉① ♠❛✐♥+ ❛✐♥+✐ 2✉❡ ❞❡+ ❞♦✐❣%+

❞❡+ ❞❡✉① ♣✐❡❞+✳ ▲✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛+❡ ✻✵ ❡+% ♣❧✉+ ✐♥❝❡&%❛✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉&&❛✐% K%&❡ ❧❡ &/+✉❧%❛% ❞✬✉♥❡

&❡♥❝♦♥%&❡ ❡♥%&❡ ❞❡✉① ❝✉❧%✉&❡+ ❞✐✛/&❡♥%❡+✱ ❧✬✉♥❡ ✉%✐❧✐+❛♥% ❧❛ ❜❛+❡ ✺ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡+ ❞♦✐❣%+ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥✮

❡% ❧✬❛✉%&❡ ✉%✐❧✐+❛♥% ❧❛ ❜❛+❡ ✶✷ ✭♣&♦✈❡♥❛♥% ❞✉ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥%✱ ♣❛& ♣♦✐♥%❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉❝❡ ❞✬✉♥❡

♠❛✐♥✱ ❞❡+ ♣❤❛❧❛♥❣❡+ ❞❡ ❝❡%%❡ ♠K♠❡ ♠❛✐♥✮✳ ❆✐♥+✐✱ ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡+ ❞♦✐❣%+ ❞❛♥+ ❝❡%%❡ ❜❛+❡ ✻✵

❛✉&❛✐% /%/ &/❛❧✐+/❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐G&❡ +✉✐✈❛♥%❡ ✿ ✉♥❡ ♠❛✐♥ +❡&✈❛✐% : ❞/♥♦♠❜&❡& ❥✉+2✉✬: ❞♦✉③❡ : ❧✬❛✐❞❡

❞✉ ♣♦✉❝❡✱ %❛♥❞✐+ 2✉❡ ❧✬❛✉%&❡ ♠❛✐♥ ♣❡&♠❡%%❛✐% ❞❡ ❣❛&❞❡& ❧❛ %&❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛2✉❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❝♦♠♣%/❡

✭✶✷ ① ✺ ❂ ✻✵✮✳

❉❡ ♣❧✉+✱ ❡% ❝❡ ♠K♠❡ ❛✉ +❡✐♥ ❞✬✉♥ +②+%G♠❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ❞♦♥♥/✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ✉%✐❧✐+/ ♣❡✉% ❢❛✐&❡

♣❛&❢♦✐+ ❞✐&❡❝%❡♠❡♥% &/❢/&❡♥❝❡ : ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ✭❡✳❣✳✱ ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ❞❡ ✶ : ✾ ❞❛♥+ ❧❡ +②+%G♠❡

♥✉♠/&✐2✉❡ /❣②♣%✐❡♥ +♦♥% &❡♣&/+❡♥%/+ ♣❛& ✶ : ✾ %&❛✐%+ ✈❡&%✐❝❛✉①✱ ❋✐❣✉&❡ ✶✳✷✮ ❡% ♣❛&❢♦✐+ K%&❡

%♦%❛❧❡♠❡♥% ❛&❜✐%&❛✐&❡ ✭❡✳❣✳✱ ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ✺ ❡% ✶✵ &❡♣&/+❡♥%/❡+ ♣❛& ❱ ❡% ❳✮✳ ▲❛ ❞✐✛/&❡♥❝❡ 2✉✐

✈✐❡♥% ❞✬K%&❡ +♦✉❧✐❣♥/❡ ♣❡&♠❡% ❞❡ ❝❧❛++❡& ❧❡+ ❝♦❞❡+ ✉%✐❧✐+/+ ♣♦✉& &❡♣&/+❡♥%❡& ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ +❡❧♦♥ ❞❡✉①

❣&❛♥❞❡+ ❝❛%/❣♦&✐❡+ ✿ ❧❡+ ❝♦❞❡+ ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡+✱ ❛✉++✐ ❛♣♣❡❧/+ ❝♦❞❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐2✉❡+✱ ❡% ❧❡+ ❝♦❞❡+

+②♠❜♦❧✐2✉❡+✳ O❛&♠✐ ❧❡+ ❞✐✛/&❡♥%+ +②+%G♠❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ /❝&✐%+ ♣&/+❡♥%/+ ❞❛♥+ ❧❛ ❋✐❣✉&❡ ✶✳✷✱ ❛✉❝✉♥

✶✷



✶✳✶ ❆♣♣$%❤❡♥❞❡$ ❡* $❡♣$%+❡♥*❡$ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

✉*✐❧✐+❡ ✉♥✐2✉❡♠❡♥* ✉♥ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ +②+*:♠❡ ❣$❡❝ ❡+* ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ +②+*:♠❡

♥✉♠%$✐2✉❡ %❝$✐* ✉*✐❧✐+❛♥* ❡①❝❧✉+✐✈❡♠❡♥* ✉♥ ❝♦❞❡ +②♠❜♦❧✐2✉❡✳ ❙❡✉❧+ ❧❡+ ❝♦❞❡+ ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡+ ❡*

+②♠❜♦❧✐2✉❡+ ✉*✐❧✐+%+ ❞❛♥+ ♥♦*$❡ ❝✉❧*✉$❡ ♦❝❝✐❞❡♥*❛❧❡ +❡$♦♥* ❞%❝$✐*+ ❞❛♥+ ❧❡+ +❡❝*✐♦♥+ +✉✐✈❛♥*❡+✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✿ ❙②+*:♠❡+ ♥✉♠%$✐2✉❡+ ✉*✐❧✐+%+ ❞❛♥+ ❞✐✛%$❡♥*❡+ ❝✉❧*✉$❡+ ❡* @ *$❛✈❡$+ ❞✐✛%$❡♥*❡+

%♣♦2✉❡+ ❞♦♥* ❧❡ +②+*:♠❡ ♥✉♠%$✐2✉❡ ❛$❛❜❡✱ ✉*✐❧✐+% ❛❝*✉❡❧❧❡♠❡♥* ❞❛♥+ ♥♦*$❡ ❝✉❧*✉$❡ ♦❝❝✐❞❡♥*❛❧❡

✭❞✬❛♣$:+ ❩❤❛♥❣ ✫ ◆♦$♠❛♥✱ ✶✾✾✺✮✳

▲❡" ❝♦❞❡" ❛♥❛❧♦❣✐+✉❡"

▲❡ *❡$♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ +✐❣♥✐✜❡ ❧✐**%$❛❧❡♠❡♥* ✓ $❡++❡♠❜❧❛♥❝❡✱ $❛♣♣♦$* ❡①✐+*❛♥* ❡♥*$❡ ❞❡+ ❝❤♦+❡+

2✉✐ ♣$%+❡♥*❡♥* ❞❡+ ❝❛$❛❝*:$❡+ ❝♦♠♠✉♥+ ✔ ✭✓ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ✔✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡+ ❝♦❞❡+ ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡+ ❝♦♠✲

♣♦$*❡♥* ❞♦♥❝ ❞❡+ ❝❛$❛❝*:$❡+ ❝♦♠♠✉♥+ ❛✈❡❝ ❝❡ 2✉✬✐❧+ $❡♣$%+❡♥*❡♥*✳ P❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉* +✬❛❣✐$

❞❡ $❡♣$%+❡♥*❡$ ✉♥❡ 2✉❛♥*✐*% ❞♦♥♥%❡ @ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡++✐♥+✱ ❞❡ *$❛✐*+✱ ❞❡ ♣♦✐♥*+✱ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡+ ❢❛✐*+

+✉$ ✉♥ +✉♣♣♦$* ♦✉ ❡♥❝♦$❡ ❛✈❡❝ ❞❡+ ❝❛✐❧❧♦✉①✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✐2✉✐❞❡✱ ♦✉ ❧❛ ❞✐+*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❞❡✉①

$❡♣:$❡+✳ ▲❡ ❝❛$❛❝*:$❡ ❝♦♠♠✉♥ $❡♣♦+❡ +✉$ ❧❡ ❢❛✐* 2✉❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ $❡♣$%+❡♥*❛*✐♦♥ ❡+* ♣$♦♣♦$*✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ @ ❧❛ ♥✉♠%$♦+✐*% $❡♣$%+❡♥*%❡✳ ❈❡**❡ $❡♣$%+❡♥*❛*✐♦♥ ♥%❝❡++✐*❡ ❞%❥@ ✉♥❡ ❝❡$*❛✐♥❡ ❛❜+*$❛❝*✐♦♥

♣✉✐+2✉❡ ❧❡ +✐❣♥✐✜% ✭❡✳❣✳✱ ❧❛ 2✉❛♥*✐*% ✺✮ ♣❡✉* ❝♦$$❡+♣♦♥❞$❡ @ ❞✐✛%$❡♥*+ +✐❣♥✐✜❛♥*+ ✭❡✳❣✳✱ ✺ ❝❛✐❧❧♦✉①✱

✺ ❡♥❝♦❝❤❡+ ♦✉ ❡♥❝♦$❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❛❧❧❛♥* ❥✉+2✉✬@ ❧❛ ✺:♠❡ ❣$❛❞✉❛*✐♦♥✮✳ P❛$♠✐ ❧❡+ ❝♦❞❡+ ❛♥❛✲

❧♦❣✐2✉❡+ ❝♦✉$❛♠♠❡♥* ✉*✐❧✐+%+ ❞❛♥+ ♥♦*$❡ ❝✉❧*✉$❡✱ ❧❡ $❡❝♦✉$+ ❛✉① ❞♦✐❣*+ ❡+* ❝❡$*❛✐♥❡♠❡♥* ❧❡ ♣❧✉+

$%♣❛♥❞✉✳

▲✬✉*✐❧✐+❛*✐♦♥ ❡①❝❧✉+✐✈❡ ❞❡+ ❝♦❞❡+ ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡+ ❡+* ❧✐♠✐*%❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞%❝$✐* ❞❛♥+ ❧❡ ♣❛$❛❣$❛♣❤❡

✶✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❛❜♦&❞❛♥% ❧❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ✭♣❛&%✐❡ ✶✳✶✳✶✮✱ ♥♦✉+ ♥❡ +♦♠♠❡+ ❝❛♣❛❜❧❡+ ❞✬❛♣♣&/❤❡♥❞❡& ♣&/❝✐+/♠❡♥%✱ ❡%

❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✛/&❡♥❝✐❡& ❞✬✉♥ +❡✉❧ ❝♦✉♣ ❞✬@✐❧✱ 2✉❡ ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ❝♦♠♣&✐+❡+ ❡♥%&❡ ✶ ❡% ✸ ✈♦✐&❡ ✹✳

❙❛♥+ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡ +❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❞❡✉① ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥+ ❞❡ ♣❧✉+ ❞❡ 2✉❛%&❡ /❧/♠❡♥%+ ❡+% ❧❡

&❡❝♦✉&+ F ❧❛ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ %❡&♠❡ F %❡&♠❡✳ ■❧ +✬❛❣✐% ❞❡ ♣❧❛❝❡& ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛2✉❡ ♦❜❥❡% ❞✬✉♥❡

❝♦❧❧❡❝%✐♦♥ ❆✱ ✉♥ ♦❜❥❡% ✐++✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥ ❇✳ ❆✐♥+✐✱ 2✉❡❧❧❡+ 2✉❡ +♦✐❡♥% ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ♠✐+❡+

❡♥ ❥❡✉✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥% ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❞/%❡&♠✐♥❡& 2✉❡❧❧❡ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥ ❝♦♠♣♦&%❡ ❧❡ ♣❧✉+ ❞✬♦❜❥❡%+✳ ❉❡ ♣❧✉+✱

♣♦✉& ❣❛&❞❡& ❧❛ %&❛❝❡ ❞❡+ %&L+ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ✷✵✵✵✱ ✐❧ ❡+% ✐♥❛❞❛♣%/ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝%❡&

✷✵✵✵ ❝❛✐❧❧♦✉① ♦✉ ♠O♠❡ ❞❡ ❢❛✐&❡ ✷✵✵✵ ❡♥❝♦❝❤❡+ +✉& ✉♥❡ %✐❣❡✳ ❉❡✈❛♥% ❝❡+ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥+ ❧✬❤♦♠♠❡ ❛

❡✉ &❡❝♦✉&+ F ✉♥ ❛✉%&❡ %②♣❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❀ ✐❧ +✬❡+% ❝♦♥+%&✉✐% ❞❡+ ❝♦❞❡+ +②♠❜♦❧✐2✉❡+✳

▲❡" ❝♦❞❡" "②♠❜♦❧✐+✉❡"

❘❛♣♣❡❧♦♥+ 2✉❡ ❧❡+ ❝♦❞❡+ +②♠❜♦❧✐2✉❡+ &❡♣&/+❡♥%❡♥% ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ ❛&❜✐%&❛✐&❡♠❡♥%✱ ❝✬❡+%✲F✲❞✐&❡

+❛♥+ ❛✉❝✉♥❡ &❡++❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥%&❡ ❧❡ +②♠❜♦❧❡ ❡% ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ &❡♣&/+❡♥%/❡✳ S&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥%✱ ❞❡✉①

❝♦❞❡+ +②♠❜♦❧✐2✉❡+ ❞✐✛/&❡♥%+ +♦♥% ✉%✐❧✐+/+ ♣♦✉& &❡♣&/+❡♥%❡& ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ✈❡&❜❛❧ ❡% ❧❡

❝♦❞❡ ❛&❛❜❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✈❡&❜❛❧ ❡+% ❝♦♥+%✐%✉/ ❞❡+ ♠♦%+✲♥♦♠❜&❡+ ♣&♦♣&❡+ F ❝❤❛2✉❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❯♥ ♠♦%✲

♥♦♠❜&❡ ✐+♦❧/✱ %❡❧ 2✉❡ ✓ ❝✐♥2 ✔ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ +✐❣♥✐✜❛♥%✮ ❡♥ ❢&❛♥X❛✐+✱ ♥❡ &❡♥+❡✐❣♥❡ ♣❛+ +✉& +♦♥ +✐❣♥✐✜/ ✿

❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ 2✉✬✐❧ &❡♣&/+❡♥%❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❡♥ ✉%✐❧✐+❛♥% ❧❛ ❝❤❛Y♥❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ✈❡&❜❛❧❡✱ ❝✬❡+%✲F✲❞✐&❡

❧❛ +✉✐%❡ ❝♦♥✈❡♥%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡+ ♠♦%+✲♥♦♠❜&❡ ✭✐✳❡✳✱ ✓ ✉♥ ✔✱ ✓ ❞❡✉① ✔✱ ✓ %&♦✐+ ✔✱ ✓ 2✉❛%&❡ ✔✱ ✓ ❝✐♥2 ✔✱ ✓

+✐① ✔✮✱ ✐❧ ❡+% ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❞/%❡&♠✐♥❡& ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% 2✉❡ ✓ ❝✐♥2 ✔ ✈✐❡♥% ❛✈❛♥% ✓ +✐① ✔ ❡% ❞♦♥❝ 2✉❡ ✓ +✐①

✔ ❝♦&&❡+♣♦♥❞ F ✉♥❡ ♥✉♠/&♦+✐%/ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞❡ 2✉❡ ✓ ❝✐♥2 ✔✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❜✐❡♥ 2✉❡ ❧❡+ ♠♦%+✲♥♦♠❜&❡+

+♦✐❡♥% &❛♥❣/+ +❡❧♦♥ ✉♥ ♦&❞&❡ ❛&❜✐%&❛✐&❡✱ ❝❡% ♦&❞&❡✱ F ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞❡ %♦✉❥♦✉&+ ❝♦♥+❡&✈❡& ❧❡ ♠O♠❡

✭❝✬❡+% ❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦&❞&❡ +%❛❜❧❡ /✈♦2✉/ ♣❛& ●❡❧♠❛♥ ✫ ●❛❧❧✐+%❡❧✱ ✶✾✼✽✮✱ ♣❡&♠❡% ❞✬❛++♦❝✐❡& ❝❤❛2✉❡

♠♦%✲♥♦♠❜&❡ F ✉♥❡ ♥✉♠/&♦+✐%/✳ ❈✬❡+% ❝❡ 2✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐% ❧♦&+2✉✬♦♥ ❛ &❡❝♦✉&% ❛✉ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥% ✭✈♦✐&

♣❛&%✐❡ ✶✳✶✳✶✳✷✳ ▲❡ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥%✮ ❡% ❝❡ 2✉❡ ❢❛✐% ❧❡ ❥❡✉♥❡ ❡♥❢❛♥% ❧♦&+2✉✬✐❧ ✉%✐❧✐+❡ +❡+ ❞♦✐❣%+ ♣♦✉&

❞/%❡&♠✐♥❡&✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥+ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥/✱ ❧❡2✉❡❧ ❞❡ ✓ ❝✐♥2 ✔ ♦✉ ✓ +✐① ✔ ❡+% ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❧❡ ♣❧✉+

❣&❛♥❞✳ ❈❡+ ❛❝%✐✈✐%/+ ♥❡ +♦♥% ♣❛+ ♥/❝❡++❛✐&❡+ +✐ ❧✬♦♥ +❛✐% ✓ ♣❛& ❝@✉& ✔ 2✉❡ ✓ +✐① ✔ ❝♦&&❡+♣♦♥❞ F

✉♥❡ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞❡ ♥✉♠/&♦+✐%/ 2✉❡ ✓ ❝✐♥2 ✔✳

❊♥ ❋&❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛Y%&✐+❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ✈❡&❜❛❧ +✬❛❝2✉✐❡&% ❡♥%&❡ ✷ ❡% ✻ ❛♥+ ✭❇❛&&♦✉✐❧❧❡% ✫ ❈❛♠♦+✱

✷✵✵✻✮✳ ❙♦♥ ❛❝2✉✐+✐%✐♦♥ ❡+% ❧♦♥❣✉❡ ❡% ❧❛❜♦&✐❡✉+❡✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% F ❝❛✉+❡ ❞❡+ ♣❛&%✐❝✉❧❛&✐%/+ ❞❡ ❧❛

❝❤❛Y♥❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ✈❡&❜❛❧❡ ❡♥ ❢&❛♥X❛✐+ ✭❝❡%%❡ &❡♠❛&2✉❡ ❡+% ✈&❛✐❡ ♣♦✉& ❧✬❛♥❣❧❛✐+ /❣❛❧❡♠❡♥%✮ 2✉✐

❡+% ♣❧✉+ ❝♦♠♣❧❡①❡ 2✉❡ ❧❛ ❝❤❛Y♥❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ❡♥ ❝❤✐♥♦✐+ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ✭▼✐❧❧❡&✱ ❙♠✐%❤✱ ❩❤✉✱ ✫

❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❛ ❝❤❛Y♥❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ✈❡&❜❛❧❡ ❡♥ ❢&❛♥X❛✐+ ❡+% ❝♦♠♣♦+/❡ ❞✬✉♥ ❧❡①✐2✉❡ ✭❡✳❣✳✱ ✉♥✱

❞❡✉①✱ %&♦✐+✱ ✳ ✳ ✳✱ +❡✐③❡✱ ✈✐♥❣%✱ ✳ ✳ ✳✱ ❝❡♥%✱ ♠✐❧❧❡✱ ❡%❝✳✮ ❡% ❞✬✉♥❡ +②♥%❛①❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥% ❧❡+ ♠♦%+ ❞✉

❧❡①✐2✉❡ +❡❧♦♥ ❞❡+ &L❣❧❡+ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞❡ ♣&♦❞✉✐&❡ ❡% ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡+ ♠♦%+✲♥♦♠❜&❡+✳

❊♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡+ ♠♦%+✱ ❝❡+ &L❣❧❡+ %&❛❞✉✐+❡♥% ❞❡+ &❡❧❛%✐♦♥+ ❛❞❞✐%✐✈❡+ ✭✐✳❡✳✱ ❝❡♥%✲%&♦✐+✮✱

✶✹



✶✳✶ ❆♣♣$%❤❡♥❞❡$ ❡* $❡♣$%+❡♥*❡$ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+

❡*✴♦✉ ♠✉❧*✐♣❧✐❝❛*✐✈❡+ ✭✐✳❡✳✱ *$♦✐+✲❝❡♥*+✮✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❛$❛❜❡ ❡+* ✉♥ ❝♦❞❡ %❝$✐*✱ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥+ ❝♦♠♣❧❡①❡ <✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ✈❡$❜❛❧✳ ■❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦$*❡

<✉❡ ❞✐① +②♠❜♦❧❡+ ❞✐✛%$❡♥*+✱ ❛♣♣❡❧%+ ❧❡+ ❝❤✐✛$❡+ ✭✐✳❡✳✱ ✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾✮ <✉✐ ♣❡✉✈❡♥*

+❡ ❝♦♠❜✐♥❡$ ❧❡+ ✉♥+ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❛✉*$❡+ ♣♦✉$ ❢♦$♠❡$ ❧✬✐♥✜♥✐*% ❞❡+ ♥♦♠❜$❡+✱ ❡* ✐❧ ♥❡ ♣$%+❡♥*❡ ♣❛+

❞✬✐$$%❣✉❧❛$✐*%+✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉$ ❧❡+ ♠♦*+✲♥♦♠❜$❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ %❝$✐* ❡♥ ❝❤✐✛$❡+ ❛$❛❜❡+ ✐+♦❧%✱ *❡❧ <✉❡

✓ ✸ ✔ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ +✐❣♥✐✜❛♥*✮✱ ♥❡ $❡♥+❡✐❣♥❡ ♣❛+ +✉$ +♦♥ +✐❣♥✐✜% ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ♥✉♠%$♦+✐*%✮✳ ▲❛ ♥✉♠%$♦+✐*%

$❡♣$%+❡♥*%❡ ♣❛$ ✉♥ ❝❤✐✛$❡ ❞%♣❡♥❞ ❞❡ +❛ ♣♦+✐*✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡ ♥♦♠❜$❡✳ ❆✐♥+✐✱ ✓ ✸ ✔ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡✉*

❢❛✐$❡ $%❢%$❡♥❝❡ P ❧❛ ♥✉♠%$♦+✐*% ✸ ✭❡✳❣✳✱ ❞❛♥+ ✹✸✮✱ P ❧❛ ♥✉♠%$♦+✐*% ✸✵ ✭❡✳❣✳✱ ❞❛♥+ ✸✼✮ ♦✉ ❡♥❝♦$❡

P ❧❛ ♥✉♠%$♦+✐*% ✸✵✵ ✭❡✳❣✳✱ ❞❛♥+ ✸✹✺✮✱ ❡*❝✳ ❖♥ ❞✐* <✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛$❛❜❡ ❡+* ✉♥ +②+*R♠❡ ♣♦+✐*✐♦♥♥❡❧✳

▲❡ ♣$❡♠✐❡$ ❝♦♥*❛❝* ❞❡+ ❡♥❢❛♥*+ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛$❛❜❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛$ ❧❛ $❡❝♦♥♥❛✐++❛♥❝❡ ❞✉ +*❛*✉*

♣❛$*✐❝✉❧✐❡$ ❞❡+ ❝❤✐✛$❡+ ♣❛$♠✐ ❞✬❛✉*$❡+ +②♠❜♦❧❡+✳ ◆♦T❧ ✭✷✵✵✺✱ ❝✐*% ♣❛$ ◆♦T❧✱ ✷✵✵✼✮ ❛ ❝❤❡$❝❤% P

❞%*❡$♠✐♥❡$ <✉❛♥❞ ❝❡**❡ ❝♦♠♣%*❡♥❝❡ %*❛✐* ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣$%+❡♥*❛♥* ❞✐✛%$❡♥*+ +②♠❜♦❧❡+ P

❞❡+ ❡♥❢❛♥*+ ❞❡ ♠❛*❡$♥❡❧❧❡ ✿ ❞❡+ ❝❤✐✛$❡+ ❞❡ ✶ P ✾✱ ❞❡+ ❧❡**$❡+ ❡* ❞✬❛✉*$❡+ +②♠❜♦❧❡+ ✭❡✳❣✳✱ ✩✮✳ ▲❡+

❡♥❢❛♥*+ ❞❡✈❛✐❡♥* ❥✉❣❡$ +✐ ❧✬%❧%♠❡♥* ♣$♦♣♦+% %*❛✐* ✉♥ ❝❤✐✛$❡ ✭✓ ❝❡ <✉✐ +❡$* P ❝♦♠♣*❡$ ✔✮ ♦✉ ♥♦♥✳

❆ ✸ ❛♥+✱ <✉❡❧ <✉❡ +♦✐* ❧❡ +②♠❜♦❧❡ ♣$%+❡♥*%✱ ❧❡+ $%♣♦♥+❡+ ❞❡+ ❡♥❢❛♥*+ ♥✬%*❛✐❡♥* ♣❛+ ♠❡✐❧❧❡✉$❡+

<✉❡ ❧❡ ❤❛+❛$❞✱ +✉❣❣%$❛♥* +♦✐* <✉✬✐❧+ ♥✬❛✈❛✐❡♥* ♣❛+ ❝♦♠♣$✐+ ❧✬❡①❡$❝✐❝❡✱ +♦✐* <✉✬✐❧+ ♥✬❛✈❛✐❡♥* ❛✉❝✉♥❡

✐❞%❡ ❞❡ ❝❡ <✉✬✉♥ ❝❤✐✛$❡ ♣♦✉✈❛✐* X*$❡✳ ❆ ✹ ❛♥+✱ ✽✾✪ ❞❡+ ❝❤✐✛$❡+ ♣$%+❡♥*%+ ♦♥* %*% $❡❝♦♥♥✉+✱ ♠❛✐+

❧❛ ♣$%+❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡+ ❛✉*$❡+ +②♠❜♦❧❡+ ♣$♦❞✉✐* *♦✉❥♦✉$+ ❞❡+ $%♣♦♥+❡+ ❛✉ ❤❛+❛$❞✳ ❆ ❝❡* Z❣❡✱ ✐❧ ❡+*

❞♦♥❝ ♣❧✉+ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛✣$♠❡$ <✉✬✉♥ +②♠❜♦❧❡ ❡+* ❜✐❡♥ ✉♥ ❝❤✐✛$❡ <✉❡ ❞✬❛✣$♠❡$ <✉✬✉♥ +②♠❜♦❧❡ ♥✬❡+*

♣❛+ ✉♥ ❝❤✐✛$❡✳ ❆ ✺ ❛♥+ ❡♥✜♥✱ ❧❡+ ❝❤✐✛$❡+ +♦♥* $❡❝♦♥♥✉+ ❞❛♥+ ✾✺✪ ❞❡+ ❝❛+ ❡* ❧❡+ ❛✉*$❡+ +②♠❜♦❧❡+

$❡❥❡*%+ ❞❛♥+ ✼✹✪ ❞❡+ ❝❛+✳

❚$❛♥+❝$✐$❡ ✉♥ ♠♦*✲♥♦♠❜$❡ ❡♥ ❝❤✐✛$❡+ ❛$❛❜❡+ ✭❡✳❣✳✱ ❞✐❝*%❡ ❞❡ ♥♦♠❜$❡+✮ ♦✉ *$❛♥+❝$✐$❡ ✉♥

♥♦♠❜$❡ %❝$✐* ❡♥ ❝❤✐✛$❡+ ❛$❛❜❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦*✲♥♦♠❜$❡ ✭❡✳❣✳✱ ❧❡❝*✉$❡ ❞❡ ♥♦♠❜$❡+ %❝$✐*+ ❡♥ ❝❤✐✛$❡+

❛$❛❜❡+✮ ❡+* ❛♣♣❡❧% ❧❡ *$❛♥+❝♦❞❛❣❡✳ ❉❛♥+ ❝❡+ ❞❡✉① +✐*✉❛*✐♦♥+✱ ✐❧ +✬❛❣✐* ❞❡ ♣❛++❡$ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ +②♠✲

❜♦❧✐<✉❡ P ❧✬❛✉*$❡✳ ▲❡ *$❛♥+❝♦❞❛❣❡ ❡+* %❣❛❧❡♠❡♥* $%❛❧✐+❛❜❧❡ ❡♥*$❡ ❧❡+ ❝♦❞❡+ ❛♥❛❧♦❣✐<✉❡+ ❡* +②♠❜♦✲

❧✐<✉❡+✳ ❚♦✉❥♦✉$+ +❡❧♦♥ ◆♦T❧ ✭✷✵✵✼✮✱ ❝❡ ♥✬❡+* <✉❡ ✈❡$+ ✻ ❛♥+ <✉❡ ❧❡+ ❡♥❢❛♥*+ +♦♥* ❝❛♣❛❜❧❡+ ❞❡ ❧✐$❡

❡* ❞✬%❝$✐$❡ +❛♥+ ❡$$❡✉$ ❞❡+ ❝❤✐✛$❡+ ✐+♦❧%+✳ ❱❡$+ ✼ ❛♥+✱ ✐❧+ +♦♥* ❛❧♦$+ ❝❛♣❛❜❧❡+ ❞❡ ❧✐$❡ ❡* ❞✬%❝$✐$❡

❞❡+ ♥♦♠❜$❡+ P ❞❡✉① ❝❤✐✛$❡+✱ ♣✉✐+ ✈❡$+ ✽ ❛♥+ *♦✉+ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+ ❞❡ ✶ P ✹ ❝❤✐✛$❡+✳ ▲❛ ♠❛_*$✐+❡ ❞✉

*$❛♥+❝♦❞❛❣❡ +❡$❛✐* ❛❧♦$+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ P ❝❡* Z❣❡✲❧P✳

❯♥❡ #❡❧❛&✐♦♥ )&#♦✐&❡ ❡♥&#❡ ❧❡* ❝♦❞❡* *②♠❜♦❧✐0✉❡* ❡& ❛♥❛❧♦❣✐0✉❡*

▲✬❤②♣♦*❤R+❡ ❞❡ ▼♦②❡$ ❡* ▲❛♥❞❛✉❡$ ✭✶✾✻✼✮ ♣$♦♣♦+%❡ ♣♦✉$ ❡①♣❧✐<✉❡$ ❧✬❡✛❡* ❞❡ ❞✐+*❛♥❝❡✱ +*✐✲

♣✉❧❛✐* <✉❡ ❧❡+ ♥♦♠❜$❡+ +②♠❜♦❧✐<✉❡+ %*❛✐❡♥* ❝♦♥✈❡$*✐+ ❡♥ ❣$❛♥❞❡✉$+ ❛♥❛❧♦❣✐<✉❡+ ❛✜♥ ❞✬X*$❡ ❝♦♠✲

♣❛$%+✳ ❈❡**❡ ❤②♣♦*❤R+❡ ❛ ♣❛$ ❧❛ +✉✐*❡ %*% ❧❛$❣❡♠❡♥* ❞%✈❡❧♦♣♣%❡ ♣❛$ ❞✬❛✉*$❡+ ❝❤❡$❝❤❡✉$+✳ ❯♥

❞❡+ ♣♦✐♥*+ ❞❡ ❞%❜❛* ❝♦♥+✐+*❡ P ❞%*❡$♠✐♥❡$ +✐ ❧✬❛❝*✐✈❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠%$♦+✐*% ❛++♦❝✐%❡ P ✉♥ ♥♦♠❜$❡

✶✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

+②♠❜♦❧✐2✉❡ ❡+% ❛✉%♦♠❛%✐2✉❡ ♦✉ ✈♦❧♦♥%❛✐&❡✳ :♦✉& %❡+%❡& ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝/❧<❜&❡ %=❝❤❡ ❞❡ ❙%&♦♦♣✱ ✐♥✈❡♥%/❡

❞❛♥+ ❧❡+ ❛♥♥/❡+ %&❡♥%❡ ✭❙%&♦♦♣✱ ✶✾✸✺✮✱ ❛ /%/ ❛❞❛♣%/❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❡&+✐♦♥ ♥✉♠/&✐2✉❡✳ ❈♦♥%&❛✐&❡♠❡♥%

D ❧❛ %=❝❤❡ ✐♥✐%✐❛❧❡✱ ❧❡+ +%✐♠✉❧✐ ♣&/+❡♥%/+ ♥❡ +♦♥% ♣❛+ ❞❡+ ♠♦%+ ♦✉ ❞❡+ ♠♦%✐❢+ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉&✱ ♠❛✐+ ❞❡+

♣❛✐&❡+ ❞❡ ❝❤✐✛&❡+ ❞❡ %❛✐❧❧❡+ ♣❤②+✐2✉❡ ❡% ♥✉♠/&✐2✉❡ ✈❛&✐❛❜❧❡+✳ ▲❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ❞♦✐% ❞♦♥❝ ❝❤♦✐+✐&

❧❡ ♣❧✉+ &❛♣✐❞❡♠❡♥% ♣♦++✐❜❧❡✱ ❧❡2✉❡❧ ❞❡+ ❞❡✉① ♥♦♠❜&❡+ ♣&/+❡♥%/+ ❡+% ❧❡ ✓ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞ ✔ +❡❧♦♥ ✉♥

❝&✐%<&❡ ❞♦♥♥/ ✿ +❛ %❛✐❧❧❡ ♣❤②+✐2✉❡ ♦✉ +❛ %❛✐❧❧❡ ♥✉♠/&✐2✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❡①♣/&✐♠❡♥%❛❧❡ ♣❡&♠❡%✲

%❛♥% ❞❡ ❢❛✐&❡ ❛✈❛♥❝❡& ❧❡ ❞/❜❛% ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❛✉%♦♠❛%✐2✉❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡+ 2✉❛♥%✐%/+ D ❧❛

✈✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜&❡ +②♠❜♦❧✐2✉❡ ❡+% ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥% +❡❧♦♥ ❧❡ ❝&✐%<&❡ ✓ %❛✐❧❧❡ ♣❤②+✐2✉❡ ✔✳ ❊♥ ❡✛❡%✱

+✐ ❧❛ 2✉❛♥%✐%/ ❛++♦❝✐/❡ ❛✉① ❝❤✐✛&❡+ D ❝♦♠♣❛&❡& ❡+% ❛❝%✐✈/❡ ❛✉%♦♠❛%✐2✉❡♠❡♥%✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈&❛✐% ❝&/❡&

✉♥❡ ✐♥%❡&❢/&❡♥❝❡ ❧♦&+2✉❡ ❧❛ ❣&❛♥❞❡✉& ♥✉♠/&✐2✉❡ ❞❡ ❝❡+ ❝❤✐✛&❡+ ❡+% ✐♥❝♦♥❣&✉❡♥%❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉& %❛✐❧❧❡

♣❤②+✐2✉❡✳ :♦✉& /%✉❞✐❡& ❝❡ ♣♦++✐❜❧❡ ❡✛❡% ❞✬✐♥%❡&❢/&❡♥❝❡✱ ❧❡+ %❡♠♣+ ❞❡ &/♣♦♥+❡ ❞❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+

❞❛♥+ %&♦✐+ +✐%✉❛%✐♦♥+ ♦♥% /%/ ❝♦♠♣❛&/+ ✭❍❡♥✐❦ ✫ ❚③❡❧❣♦✈✱ ✶✾✽✷✮✳ ❉❛♥+ ❧❛ +✐%✉❛%✐♦♥ ❝♦♥❣&✉❡♥%❡✱

❧❡ ❝❤✐✛&❡ ❧❡ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞ ♣❤②+✐2✉❡♠❡♥% ❡+% ❛✉++✐ ❧❡ ❝❤✐✛&❡ ❧❡ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞ ♥✉♠/&✐2✉❡♠❡♥%✱ ❝♦♠♠❡

❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ✺ ✈+ ✸✳ ❉❛♥+ ❧❛ +✐%✉❛%✐♦♥ ♥❡✉%&❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❝❤✐✛&❡+ +♦♥% ✐❞❡♥%✐2✉❡+ ♠❛✐+ ❧❡✉&

%❛✐❧❧❡ ♣❤②+✐2✉❡ ❞✐✛<&❡ ✭❡✳❣✳✱ ✺ ✈+ ✺✮ ❡% ❞❛♥+ ❧❛ +✐%✉❛%✐♦♥ ✐♥❝♦♥❣&✉❡♥%❡ ❧❡ ❝❤✐✛&❡ ❧❡ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞

♣❤②+✐2✉❡♠❡♥% ❡+% ❧❡ ♣❧✉+ ♣❡%✐% ♥✉♠/&✐2✉❡♠❡♥% ✭❡✳❣✳✱ ✺ ✈+ ✸✮✳ ▲❡+ &/+✉❧%❛%+ ♦♥% ♠♦♥%&/ 2✉❡ ❧❡+

♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ /%❛✐❡♥% ♠♦✐♥+ &❛♣✐❞❡+ ❞❛♥+ ❧❛ +✐%✉❛%✐♦♥ ✐♥❝♦♥❣&✉❡♥%❡ 2✉❡ ❞❛♥+ ❧❡+ +✐%✉❛%✐♦♥+ ♥❡✉%&❡

❡% ❝♦♥❣&✉❡♥%❡✳ ❆❝%✐✈❡& ❧❛ %❛✐❧❧❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ❞❡+ ❝❤✐✛&❡+ ♥✬❡+% ♣❛+ ♣❡&%✐♥❡♥% ♥✐ ❛✈❛♥%❛❣❡✉① ♣♦✉&

&/+♦✉❞&❡ ❝❡%%❡ %=❝❤❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% +❡❧♦♥ ❧❡ ❝&✐%<&❡ ✓ %❛✐❧❧❡ ♣❤②+✐2✉❡ ✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧✬❡✛❡% ❞✬✐♥%❡&✲

❢/&❡♥❝❡ ♦❜+❡&✈/ ♠♦♥%&❡ 2✉❡ ❝❡%%❡ ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❛ %♦✉% ❞❡ ♠W♠❡ ❧✐❡✉ ❡% +✉❣❣<&❡ 2✉✬❡❧❧❡ +❡&❛✐% ❞♦♥❝

✐♥✈♦❧♦♥%❛✐&❡ ❡% ❛✉%♦♠❛%✐2✉❡✳

❉❡❤❛❡♥❡ ✭✷✵✶✵✱ ♣✳ ✽✽✮✱ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡%%❡ ❝♦♥✈❡&+✐♦♥ ❛✉%♦♠❛%✐2✉❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐2✉❡+ ❡♥

2✉❛♥%✐%/+✱ ❧❡ ✓ &/✢❡①❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ✔ ❝❛& ❝❡ ♣❤/♥♦♠<♥❡ ❡+% ❞/❝&✐% ❝♦♠♠❡ 2✉❛+✐ ✐♥+%❛♥%❛♥/✱

✐♠♣♦++✐❜❧❡ D ✐♥❤✐❜❡& ❡% ✐♥❝♦♥+❝✐❡♥%✳ ▲✬✐❞/❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝<+ ✐♥❝♦♥+❝✐❡♥% D ❧❛ +/♠❛♥%✐2✉❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+

❛ /%/ ❞/♠♦♥%&/❡ ❣&=❝❡ ❛✉ ♣❛&❛❞✐❣♠❡ ✓ ❞✬❛♠♦&Z❛❣❡ ♠❛+2✉/ ✔ ✭❡✳❣✳✱ ▼❛&❝❡❧✱ ✶✾✽✸✮✳ ■❧ ❝♦♥+✐+%❡ D

❛✣❝❤❡& %&<+ ❜&✐<✈❡♠❡♥% D ❧✬/❝&❛♥ ✉♥ +%✐♠✉❧✉+✱ ❛♣♣❡❧/ ❧✬❛♠♦&❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ♣❡♥❞❛♥% ❡♥✈✐&♦♥ ✺✵ ♠+✮✱

♣&/+❡♥%/ ❡♥%&❡ ❞❡✉① ♠❛+2✉❡+✱ ♦✉ +✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛+2✉❡✱ ♣✉✐+ D ♣&/+❡♥%❡& ✉♥ ❛✉%&❡ +%✐♠✉❧✉+✱ ❛♣♣❡❧/ ❧❛

❝✐❜❧❡✳ ❯♥ ♠❛+2✉❡ ❡+% ❝♦♥+%✐%✉/ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛_♥❡ ❞❡ ❝❛&❛❝%<&❡+ ❞✉ %②♣❡ ✓ ❚+:▲2❆ ✔✳ ❈❡%%❡ %❡❝❤♥✐2✉❡

❞❡ ♠❛+2✉❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥/❡ D ✉♥❡ ♣&/+❡♥%❛%✐♦♥ %&<+ ❜&<✈❡ &❡♥❞ ❧✬❛♠♦&❝❡ ♣&/+❡♥%/❡ ✐♥❛❝❝❡++✐❜❧❡ ❛✉

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥+❝✐❡♥❝❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝❤❛_♥❡ ❞❡ ❝❛&❛❝%<&❡+ ❡% ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡♠❡✉&❡♥% ✓ ✈✐+✐❜❧❡+ ✔✳ ❊♥

♣&/+❡♥%❛♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐2✉❡+ ✭✐✳❡✳✱ ❝❤✐✛&❡+ ❛&❛❜❡+ ♦✉ ♠♦%+ ♥♦♠❜&❡+✮ ❡♥ ❛♠♦&❝❡ ❡% ❡♥

❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❛ /%/ ♠♦♥%&/ 2✉❡ ❧❡ %❡♠♣+ ♠✐+ ♣♦✉& %&❛✐%❡& ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈❛&✐❛✐% ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ +❛ ❞✐+%❛♥❝❡

♥✉♠/&✐2✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♦&❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❉❡❤❛❡♥❡ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✽ ❀ ❘❡②♥✈♦❡% ✫ ❇&②+❜❛❡&%✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆✐♥+✐✱ ❞❡+

❛❞✉❧%❡+ +♦♥% ♣❧✉+ &❛♣✐❞❡+ ♣♦✉& ♥♦♠♠❡& ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦&+2✉❡ ❧✬❛♠♦&❝❡ ❡+% ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜&❡✱ ♣❛&

❡①❡♠♣❧❡ ♥♦♠♠❡& ✓ +✐① ✔ ❛♣&<+ ✓ +❡♣% ✔ 2✉❡ ❧♦&+2✉✬❡❧❧❡ ❡+% ♣❧✉+ /❧♦✐❣♥/❡✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ✓ +✐① ✔

✶✻





❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❝♦♥✈❡&%✐++❛♥% ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ ♣&/+❡♥%/+ ❡♥ 2✉❛♥%✐%/+ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡+✳

❚♦✉% ❝♦♠♠❡ ❧❡+ ❛❞✉❧%❡+✱ ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+✱ ❛✉ ♠♦✐♥+ ❞<+ ❧✬>❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥+✱ ❛++♦❝✐❡&❛✐❡♥% ❞♦♥❝ ❛✉①

♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐2✉❡+ ❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✳ ▲❛ 2✉❡+%✐♦♥ ❡+% ♠❛✐♥%❡♥❛♥% ❞❡ +❛✈♦✐& +✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡+%

♦❜+❡&✈/ ❝❤❡③ ❧❡+ ❛❞✉❧%❡+✱ ❝❡% ❛❝❝<+ C ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ❡+% ❛✉%♦♠❛%✐2✉❡ ♦✉ +✬✐❧ ♥/❝❡++✐%❡ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥%/

❞❡ ❧❛ ♣❛&% ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+✳ D♦✉& %❡+%❡& ❝❡%%❡ ✐❞/❡✱ ●✐&❡❧❧✐✱ ▲✉❝❛♥❣❡❧❧✐ ❡% ❇✉%%❡&✇♦&%❤ ✭✷✵✵✵✮ ♦♥%

♣&♦♣♦+/ ❧❛ %>❝❤❡ ❞❡ +%&♦♦♣ ❛❞❛♣%/❡ ❞❛♥+ +❛ ✈❡&+✐♦♥ ♥✉♠/&✐2✉❡ C ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❞❡ ✻✱ ✽ ❡% ✶✵ ❛♥+✳

▲❡+ &/+✉❧%❛%+ ♠♦♥%&❡♥% 2✉❡ ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ /%❛✐❡♥% +✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ♠♦✐♥+ &❛♣✐❞❡+ ❞❛♥+ ❧❛ +✐%✉❛%✐♦♥

✐♥❝♦♥❣&✉❡♥%❡ 2✉❡ ❞❛♥+ ❧❛ +✐%✉❛%✐♦♥ ♥❡✉%&❡ ❡% ❞❛♥+ ❧❛ +✐%✉❛%✐♦♥ ❝♦♥❣&✉❡♥%❡ C ♣❛&%✐& ❞❡ ✽ ❛♥+✱

❝❡%%❡ ❞✐✛/&❡♥❝❡ /%❛♥% ♣❧✉+ ♠❛&2✉/❡ C ✶✵ ❛♥+✳ ❉✬❛♣&<+ ❝❡%%❡ /%✉❞❡✱ ❧✬❛✉%♦♠❛%✐+❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧✬❛❝❝<+

C ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ♥❡ +❡&❛✐% ❞♦♥❝ ♣❛+ ❡♥❝♦&❡ ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ C ✻ ❛♥+ ♠❛✐+ ❧❡ +❡&❛✐% C ✽ ❛♥+✳ D❧✉+

♣&/❝✐+/♠❡♥%✱ ✉♥❡ ❛✉%&❡ /%✉❞❡ ❛ ♠♦♥%&/ 2✉❡ ❝❡%%❡ ❛✉%♦♠❛%✐+❛%✐♦♥ +❡ ❝♦♥+%&✉✐&❛✐% ❛✉ ❝♦✉&+ ❞❡ ❧❛

♣&❡♠✐<&❡ ❛♥♥/❡ ❞✬/❝♦❧❡ /❧/♠❡♥%❛✐&❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡♥%&❡ ✻ ❡% ✼ ❛♥+✱ ❘✉❜✐♥+%❡♥✱ ❍❡♥✐❦✱ ❇❡&❣❡&✱ ❙❤❛❤❛&✲

❙❤❛❧❡✈✱ ✷✵✵✷✮✳

✶✳✶✳✹ ❉❡✉① ♠♦❞*❧❡, ❛.❝❤✐2❡❝2✉.❛✉① ✐♥✢✉❡♥2, ❡♥ ❝♦❣♥✐2✐♦♥ ♥✉♠6.✐7✉❡

▲❛ ♠✐+❡ ❡♥ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬♦❜+❡&✈❛%✐♦♥+ ✐++✉❡+ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉&♦♣+②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✭✈♦✐& ❊♥❝❛❞&/ ✶✳✶✮

❛✈❡❝ ❧❡+ %❤/♦&✐❡+ ❝♦❣♥✐%✐✈❡+ ❛ ♣❡&♠✐+ ❧✬/❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉+✐❡✉&+ ♠♦❞<❧❡+ ❛&❝❤✐%❡❝%✉&❛✉① ❞❡ %&❛✐✲

%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥% ❞❡✉① ♠♦❞<❧❡+ +❡&♦♥% ♣&/+❡♥%/+ ❞❛♥+ ❝❡ ♠❛♥✉+❝&✐%✳ ■❧ +✬❛❣✐% ❞✉

♠♦❞<❧❡ ❞❡ ▼❝❈❧♦+❦❡② ✭✶✾✽✺✮ ❡% ❞✉ ♠♦❞<❧❡ ❞✉ ❚&✐♣❧❡ ❈♦❞❡✱ ♠♦❞<❧❡ ♣&♦♣♦+/ ♣❛& ❉❡❤❛❡♥❡ ❡% ❜❛+/

❡♥ ♣❛&%✐❡ +✉& ❧❡+ %&❛✈❛✉① 2✉✬✐❧ ❛ &/❛❧✐+/+ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈♦❤❡♥ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✶✾✾✷ ❀ ❉❡❤❛❡♥❡

✫ ❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✺✮✳

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❞❡ ▼❝❈❧♦*❦❡②

❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥% ❧❡+ ❞/✜❝✐%+ ❞❡ ♣❛%✐❡♥%+ ❡♥ ❝♦♠♣&/❤❡♥+✐♦♥✱ ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❝❛❧❝✉❧✱ ❡%

❡♥ /%✉❞✐❛♥% ❧❡+ ♦❜+❡&✈❛%✐♦♥+ ✐++✉❡+ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%/&❛%✉&❡ +✉& ❧❛ ❞②+❝❛❧❝✉❧✐❡✱ ▼❝❈❧♦+❦❡②✱ ❈❛&❛♠❛③③❛ ❡%

❇❛+✐❧✐ ✭▼❝❈❧♦+❦❡②✱ ✶✾✾✷ ❀ ▼❝❈❧♦+❦❡②✱ ❈❛&❛♠❛③③❛✱ ✫ ❇❛+✐❧✐✱ ✶✾✽✺✮ ♦♥% ♠✐+ ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛/&❡♥%❡+

❞✐++♦❝✐❛%✐♦♥+ ✭✈♦✐& ❊♥❝❛❞&/ ✶✳✶ ♣♦✉& ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ %❡&♠❡✮ ❡% ♣&♦♣♦+/ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❣/♥/&❛❧

❞❡+ +②+%<♠❡+ ❝♦❣♥✐%✐❢+ ✐♠♣❧✐2✉/+ ❞❛♥+ ❝❡+ %&♦✐+ ❝❛♣❛❝✐%/+✳ ❈❡ ♠♦❞<❧❡ +✉♣♣♦+❡ 2✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣&/✲

❤❡♥+✐♦♥ ❡% ❧❛ ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡+ &❡♣♦+❡♥% +✉& ❞❡✉① +②+%<♠❡+ ✐♥❞/♣❡♥❞❛♥%+✳ ▲❡ +②+%<♠❡ ❞❡

❝♦♠♣&/❤❡♥+✐♦♥ ❝♦♥✈❡&%✐% ❧❡+ ❡♥%&/❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❡♥ ✉♥❡ &❡♣&/+❡♥%❛%✐♦♥ +/♠❛♥%✐2✉❡ ✐♥%❡&♥❡ ♣♦✉&

]%&❡ ✉%✐❧✐+/❡ ✉❧%/&✐❡✉&❡♠❡♥% ♣♦✉& ✉♥ %&❛✐%❡♠❡♥% ❝♦❣♥✐%✐❢ ❞♦♥♥/✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭+②+✲

%<♠❡ ✐♥❞/♣❡♥❞❛♥%✮✳ ▲❡ +②+%<♠❡ ❞❡ ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❝♦♥✈❡&%✐% ❧❛ &❡♣&/+❡♥%❛%✐♦♥ ✐♥%❡&♥❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+

❞❛♥+ ❧❡ ❢♦&♠❛% ✈♦✉❧✉ ❡♥ +♦&%✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❝❤❛2✉❡ +②+%<♠❡✱ ❝♦♠♣&/❤❡♥+✐♦♥ ❡% ♣&♦❞✉❝%✐♦♥✱ ❡+% ❞✐✈✐+/

❡♥ ❞❡✉① +♦✉+✲+②+%<♠❡+ ✿ ✉♥ ♣♦✉& ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +♦✉+ ❧❡✉& ❢♦&♠❡ /❝&✐%❡ ❡♥ ❝❤✐✛&❡+

❛&❛❜❡+ ✭❡✳❣✳✱ ✶✼✮ ❡% ✉♥ ♣♦✉& ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +♦✉+ ❧❡✉& ❢♦&♠❡ ✈❡&❜❛❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ✓ ❞✐①✲+❡♣% ✔

✶✽





❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

7❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦&+2✉✬✐❧ +✬❛❣✐% ❞✬/❝&✐&❡ ✓ ❝❡♥%✲%&❡♥%❡✲❝✐♥2 ✔ ❡♥ ❝❤✐✛&❡+ ❛&❛❜❡+✱ ✐❧ ♥❡ +❡&❛✐% ♣❛+

♥/❝❡++❛✐&❡ ❞✬❛❝%✐✈❡& ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ &❡♣&/+❡♥%/❡ ♣♦✉& ♥❡ ♣❛+ ❢❛✐&❡ ❞✬❡&&❡✉&✳ ■❧ +✉✣&❛✐% +✐♠♣❧❡♠❡♥%

❞✬❛♣♣❧✐2✉❡& ❧❡+ &D❣❧❡+ ♣♦+✐%✐♦♥♥❡❧❧❡+ +✉✐✈❛♥%❡+ ✿ ✓ ❝❡♥% ❡+% ✉♥ ✶ /❝&✐% E ❣❛✉❝❤❡✱ ✓ %&❡♥%❡ ✔ ✉♥

✸ /❝&✐% ❡♥ ❞❡✉①✐D♠❡ ♣♦+✐%✐♦♥✱ E ❞&♦✐%❡ ❞❡ ✶✱ ❡% ✓ ❝✐♥2 ✔ ❡+% ✉♥ ✺ /❝&✐% ❡♥ %&♦✐+✐D♠❡ ♣♦+✐%✐♦♥✱

%♦✉% E ❞&♦✐%❡✳ ▲✬❤②♣♦%❤D+❡ ❞✬✉♥ %&❛♥+❝♦❞❛❣❡ ❛+/♠❛♥%✐2✉❡ +❡&❛ /❣❛❧❡♠❡♥% ❞/❢❡♥❞✉❡ ♣❛& ❉❡❤❛❡♥❡

❡% ❈♦❤❡♥ ✭✶✾✾✺✮ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐2✉❡& ♥♦%❛♠♠❡♥% ❧❡+ ❞/✜❝✐%+ ❞❡ ❧❡✉&+ ♣❛%✐❡♥%+ ●✳❖✳❉✳✱ ❡% ❙✳▼✳❆✳

✭✈♦✐& ❊♥❝❛❞&/ ✶✳✶✮✳ ❊❧❧❡ ♥/❝❡++✐%❡ ❞❡ &❡♠❡%%&❡ ❡♥ ❝❛✉+❡ ❧✬❛&❝❤✐%❡❝%✉&❡ ❞✉ ♠♦❞D❧❡ ♣&♦♣♦+/ ♣❛&

▼❝❈❧♦+❦❡②✳ ❉✬❛✉%&❡+ ❧✐♠✐%❡+ E ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ♠♦❞D❧❡ ♦♥% /%/ ❞/✈♦✐❧/❡+ ♣❛& ❞❡+ ❝❤❡&❝❤❡✉&+ ❡♥ ♥❡✉✲
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❧✬❛❧❡①✐❡ ❡0 ❝♦♥❝❡%♥❡ ❧❛ ❧❡❝0✉%❡ ❡♥ ❣4♥4%❛❧✮✳ ▲❛ ❧❡❝0✉%❡ ❞❡" ♥♦♠❜%❡" ❡♥ ❝❤✐✛%❡" ❛%❛❜❡" 40❛✐0 ❛✉""✐

❛✛❡❝04❡✳ ❈♦♥❝❡%♥❛♥0 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧♦%"9✉❡ ❧❡" ♥♦♠❜%❡" 40❛✐❡♥0 4❝%✐0" ✭❡✳❣✳✱ ✷ ✰ ✸✮✱ ❧❡" ♣❛0✐❡♥0" ♣%4"❡♥✲

0❛✐❡♥0 ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉"❡" ❡%%❡✉%"✱ 0❛♥❞✐" 9✉❡ ❧♦%"9✉✬✐❧" 40❛✐❡♥0 ❞✐0" ♦%❛❧❡♠❡♥0 ✭❡✳❣✳✱ ✓ ❞❡✉① ♣❧✉" 0%♦✐" ✔✮✱

❧❡✉%" ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡" 40❛✐❡♥0 ♣❛%❢❛✐0❡"✳ ▲❡" ❡%%❡✉%" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❝❡%♥❛♥0 ❧❡" ♥♦♠❜%❡" 4❝%✐0" ❡♥ ❝❤✐✛%❡"

❛%❛❜❡" "❡♠❜❧❛✐❡♥0 X0%❡ ❧✐4❡" 7 ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐"❡ ✐❞❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡" ♥♦♠❜%❡" ❧✉"✱ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧" ♣♦✉✲

✈❛✐❡♥0 X0%❡ ❧✉" ✓ ❞❡✉① ♣❧✉" ❝✐♥9 ✔ 7 ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ✓ ❞❡✉① ♣❧✉" 0%♦✐" ✔✳ ❊0♦♥♥❛♠♠❡♥0✱ ❝❡" ♣❛0✐❡♥0"

40❛✐❡♥0 ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ ❝❤♦✐"✐% ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❧❡ ♣❧✉" ❣%❛♥❞ ❧♦%"9✉✬♦♥ ❧❡✉% ♣%4"❡♥0❛✐0 ❞❡✉① ♥♦♠❜%❡" 4❝%✐0"

❡♥ ❝❤✐✛%❡" ❛%❛❜❡"✳ ▲❡ ♠♦❞Q❧❡ ❞❡ ▼❝❈❧♦"❦❡② ♥❡ ♣❡%♠❡0 ♣❛" ❞✬❡①♣❧✐9✉❡% ❧❡" ❡%%❡✉%" ❞❡ ❝❡" ♣❛0✐❡♥0"✳

❊♥ ❡✛❡0✱ "❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞Q❧❡ ❞❡ ▼❝❈❧♦"❦❡②✱ ❧❡ ❞4✜❝✐0 ❞❡ 0%❛♥"❝♦❞❛❣❡ "✉❣❣Q%❡ 9✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥0 ❡♥0%❡

❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣%4❤❡♥"✐♦♥ ❞❡" ♥♦♠❜%❡" ❛%❛❜❡" ❡0 ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣%♦❞✉❝0✐♦♥ ❞❡" ♥♦♠❜%❡" ✈❡%❜❛✉①
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7 ❧✬✐♥❢♦%♠❛0✐♦♥ "4♠❛♥0✐9✉❡ ♣♦%04❡ ♣❛% ❧❡" ♥♦♠❜%❡" 4❝%✐0" ❡♥ ❝❤✐✛%❡" ❛%❛❜❡"✳ ▲❡ ♠♦❞Q❧❡ ❞✉ 0%✐♣❧❡

❝♦❞❡✱ 9✉❛♥0 7 ❧✉✐✱ ♣❡%♠❡0 ❛✉ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥0 ❡♥0%❡ ❝♦❞❡ ❛%❛❜❡ ❡0 ❝♦❞❡ ✈❡%❜❛❧ ❞✬X0%❡ ❞4✜❝✐0❛✐%❡✱ 0♦✉0

❡♥ ❝♦♥"❡%✈❛♥0 ✉♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥0 ❡♥0%❡ ❝♦❞❡ ❛%❛❜❡ ❡0 ❝♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐9✉❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡❧✳
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❧♦&+ ❞❡ ❧❛ &/❛❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡&+❡+ %G❝❤❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+✱ ❡% ♦♥% ❝♦♥❢&♦♥%/ ❧❡✉&+ &/+✉❧%❛%+ ❛✉① ♦❜✲

+❡&✈❛%✐♦♥+ ✐++✉❡+ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉&♦♣+②❝❤♦❧♦❣✐❡✳ ❆✐♥+✐✱ ✐❧+ ♦♥% ♠✐+ ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛&%✐❝✉❧✐7&❡✱

+②+%/♠❛%✐2✉❡♠❡♥% ❛❝%✐✈/❡ ❧♦&+ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡+✱ ✐♥❞/♣❡♥❞❛♠♠❡♥% ❞✉ ❝♦❞❡ ♠✐+

❡♥ ❥❡✉ ✭✐✳❡✳✱ ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡✱ ✈❡&❜❛❧ ♦✉ ✈✐+✉❡❧ ❛&❛❜❡✮✳ ■❧+ ♦♥% /❣❛❧❡♠❡♥% &❡♠❛&2✉/ 2✉❡ ❧✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞❡

❝❡%%❡ ③♦♥❡ /%❛✐% ♣❧✉+ ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❧♦&+2✉❡ ❧❛ %G❝❤❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ♥/❝❡++✐%❛✐% ❡①♣❧✐❝✐%❡♠❡♥% ❞✬❛❝❝/❞❡&

M ❧❛ ♥✉♠/&♦+✐%/ ✭❡✳❣✳✱ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡♥%❛❧✮✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉+✐♦♥✱ ❝❡+ ❛✉%❡✉&+ ♦♥% ♣&♦♣♦+/ 2✉❡ ❝❡%%❡ ③♦♥❡✱

❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥% ❛✉ +❡❣♠❡♥% ❤♦&✐③♦♥%❛❧ ❞❡+ +✐❧❧♦♥+ ✐♥%&❛✲♣❛&✐/%❛✉① ✭✐✳❡✳✱ ❍■P❙✮ +✐%✉/ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉①

❤/♠✐+♣❤7&❡+ ❝/&/❜&❛✉①✱ ❝♦♥+%✐%✉❡ ❧❡ +✉❜+%&❛% ❝/&/❜&❛❧ ❞✉ +②+%7♠❡ ❞❡+ 2✉❛♥%✐%/+ ✭✈♦✐& ❋✐❣✉&❡

✶✳✺✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %G❝❤❡ ♥✉♠/&✐2✉❡ ♠✐+❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ❧✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞✉ ❍■P❙ ❡+% ❛++♦❝✐/❡ M ❧✬❛❝%✐✲

✈❛%✐♦♥ ❞✬❛✉%&❡+ ❝✐&❝✉✐%+ ❝/&/❜&❛✉①✱ ♥♦♥ +♣/❝✐✜2✉❡+ ❛✉ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ ✭❉❡❤❛❡♥❡ ❡% ❛❧✳✱

✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✈❡&❜❛❧ ❛❝%✐✈❡&❛✐% ❧❡+ ❝✐&❝✉✐%+ ❝/&/❜&❛✉① ❝❧❛++✐2✉❡♠❡♥% ✐♠♣❧✐2✉/+

❞❛♥+ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝✬❡+%✲M✲❞✐&❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❧❡ ❣②&✉+ ❛♥❣✉❧❛✐&❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ♠❛♥✐✲

♣✉❧❛%✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✈✐+✉❡❧ ❛&❛❜❡ ❛❝%✐✈❡&❛✐% ❧❡+ ❝✐&❝✉✐%+ ❝/&/❜&❛✉① ✐♠♣❧✐2✉/+ ❞❛♥+ ❧❛ &❡❝♦♥♥❛✐++❛♥❝❡

✈✐+✉❡❧❧❡✱ ❝✬❡+%✲M✲❞✐&❡ ❧❡+ ❛✐&❡+ ♦❝❝✐♣✐%♦✲%❡♠♣♦&❛❧❡+ ❞❡+ ❞❡✉① ❤/♠✐+♣❤7&❡+✱ ❛♣♣❛&%❡♥❛♥% M ❧❛ ✈♦✐❡

✈✐+✉❡❧❧❡ ✈❡♥%&❛❧❡ ✭❉❡❤❛❡♥❡ ✫ ❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡%%❡ ❞❡&♥✐7&❡ ❛✐&❡ ❝/&/❜&❛❧❡ /%❛✐% ✉♥❡ +♣/❝✉❧❛%✐♦♥

%❤/♦&✐2✉❡ ❡% ♥✬❛ ♣❛+ /%/ ♠✐+❡ ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥+ ❧✬/%✉❞❡ ❞❡ ❉❡❤❛❡♥❡ ❡% ❈♦❤❡♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%

❧✬❛♠/❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡+ %❡❝❤♥✐2✉❡+ ❞✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❡% ❧✬/✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡+ ♣❛&❛❞✐❣♠❡+ ❡①♣/&✐♠❡♥%❛✉① +❡♠❜❧❡

+✉❣❣/&❡& 2✉❡ ❧❡ +✉+❜%&❛% ❝/&/❜&❛❧ ✐♠♣❧✐2✉/ ❞❛♥+ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡+ ❝♦❞❡+ +❡&❛✐% ❡♥ &/❛❧✐%/ ♣❧✉+ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡ ✭♣♦✉& ✉♥❡ ♣&♦♣♦+✐%✐♦♥ ❞❡ ♠✐+❡ M ❥♦✉& ❞❡+ ❝♦&&/❧❛%+ ❝/&/❜&❛✉① ✐♠♣❧✐2✉/+ ✈♦✐& ❆&+❛❧✐❞♦✉ ✫

❚❛②❧♦&✱ ✷✵✶✶✮✳
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❋✐❛+ ❡% 8❡+❡♥%✐✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡+ ❛✉%❡✉&+ ✭✐✳❡✳✱ ❇✐❞❡❛✉❞ ✫ ▲❡❤❛❧❧❡✱ ✷✵✵✷✮ ♦♥% /❣❛❧❡♠❡♥% ❢❛✐% &❡♠❛&✲

2✉❡& 2✉❡ ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ❞✉ ❚&✐♣❧❡ ❈♦❞❡ ♥❡ ♣&♦♣♦+❛✐% ♣❛+ ❞✬❤②♣♦%❤E+❡+ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%❛❧❡+✳ ❇✐❡♥ 2✉❡

❧❡ ♠♦❞E❧❡ ❞✉ ❚&✐♣❧❡ ❈♦❞❡ ♥✬❛✐% ❡✛❡❝%✐✈❡♠❡♥% ♣❛+ /%/ ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% ❝♦♥J✉ ❞❛♥+ ✉♥❡ ♣❡&+♣❡❝%✐✈❡
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❝♦♥❝0❡,✱ 4✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥, ❛✉0❛✐, ❝♦♥.,0✉✐, ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❞❡ ♥♦♠❜0❡✳ ❆ ❝❡ .,❛❞❡✱ ❧❛ ❝♦♦0❞✐♥❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❧❛..✐✜❝❛,✐♦♥ ❡, ❞❡ ❧❛ .$0✐❛,✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥❞✉✐, ; ❝♦♠♣0❡♥❞0❡ 4✉❡ ✷ ❡., ✐♥❢$0✐❡✉0 ; ✸ ❡, ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉.

❞❛♥. ✸✱ ,❛♥❞✐. 4✉❡ ✷ ❡., .✉♣$0✐❡✉0 ; ✶ ❡, ❞♦♥❝ ♥♦♥ ✐♥❝❧✉. ❞❛♥. ✶✳ E♦✉0 ❛,,❡.,❡0 ❞❡ ❧✬❛❝4✉✐.✐,✐♦♥ ❞✉

❝♦♥❝❡♣, ❞✉ ♥♦♠❜0❡ ❝❤❡③ ✉♥ ❡♥❢❛♥,✱ E✐❛❣❡, ✉,✐❧✐.❛✐, ❞❡. ,B❝❤❡. ❞❡ ❝♦♥.❡0✈❛,✐♦♥ ,❡❧❧❡. 4✉❡ ❧❛ ,B❝❤❡

❞❡ ❝♦♥.❡0✈❛,✐♦♥ ❞❡. 4✉❛♥,✐,$. ❞✐.❝0@,❡. ♦✉ ❧❛ ,B❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥.❡0✈❛,✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜0❡ ✭❋✐❣✉0❡ ✶✳✻✮✳ ▲❡

♣0✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡. ,B❝❤❡. ❡., ,♦✉❥♦✉0. ❧❡ ♠K♠❡ ✿ ❞❛♥. ✉♥❡ ♣0❡♠✐@0❡ $,❛♣❡✱ ❧✬$4✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥,0❡ ❞❡✉①

❝♦❧❧❡❝,✐♦♥. ❞✬♦❜❥❡,. ❡., ❛❝❝❡♣,$❡ ♣❛0 ❧✬❡♥❢❛♥,✱ ❞❛♥. ✉♥❡ .❡❝♦♥❞❡ $,❛♣❡✱ ❧✬❡①♣$0✐♠❡♥,❛,❡✉0 ♠♦❞✐✜❡

❛❧♦0. ❧❛ ❞✐.♣♦.✐,✐♦♥ ❞❡. ♦❜❥❡,. ✭❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥, ❧❡ 0$❝✐♣✐❡♥, 4✉✐ ❧❡. ❝♦♥,✐❡♥, ♦✉ ❡♥ 0❛♣♣0♦❝❤❛♥, ❧❡.

♦❜❥❡,. ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞❛♥. ✉♥❡ ,0♦✐.✐@♠❡ ❡, ❞❡0♥✐@0❡ $,❛♣❡✱ ❧✬❡①♣$0✐♠❡♥,❛,❡✉0 ❞❡♠❛♥❞❡ ; ❧✬❡♥❢❛♥,

.✬✐❧ ② ❛ ,♦✉❥♦✉0. ❧❡ ♠K♠❡ ♥♦♠❜0❡ ❞✬♦❜❥❡,. ❞❛♥. ❧❡. ❞❡✉① ❝♦❧❧❡❝,✐♦♥.✳ ❚❛♥❞✐. 4✉✬; ✹✲✺ ❛♥.✱ ❧✬❡♥❢❛♥,

0❡❝♦♥♥❛R, 4✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠K♠❡ ♥♦♠❜0❡ ❞✬♦❜❥❡,. ❞❛♥. ❧❡. ❞❡✉① ❝♦❧❧❡❝,✐♦♥. ❧♦0. ❞❡ ❧❛ ♣0❡♠✐@0❡

$,❛♣❡✱ ✐❧ .❡ ❜❛.❡0❛ .✉0 .♦♥ ✐♥,✉✐,✐♦♥ ♣❡0❝❡♣,✐✈❡ ♣♦✉0 0$♣♦♥❞0❡ ❧♦0. ❞❡ ❧✬$,❛♣❡ ✸✱ ❡♥ ❛✣0♠❛♥, ♣❛0

❡①❡♠♣❧❡ 4✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉. ❞✬♦❜❥❡,. ❞❛♥. ❧❡ 0$❝✐♣✐❡♥, ✶✮ 4✉❡ ❞❛♥. ❧❡ 0$❝✐♣✐❡♥, ✷✮ ❝❛0 ✓ ❝❡❧❛ ♠♦♥,❡

♣❧✉. ❤❛✉, ✔ ♦✉ 4✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉. ❞✬♦❜❥❡,. .✉0 ❧❛ 0❛♥❣$❡ ✶✮ 4✉❡ .✉0 ❧❛ 0❛♥❣$❡ ✷✮ ❝❛0 ✓ ❝✬❡., ♣❧✉.

❧♦♥❣ ✔ ✭✶✳✻✮✳ ❈❡,,❡ ❡00❡✉0✱ .❡❧♦♥ E✐❛❣❡, ❡., ❧❛ ♣0❡✉✈❡ 4✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥, ♥✬❛ ♣❛. ❝♦♠♣0✐. 4✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜0❡

❡., ✉♥ ✐♥✈❛0✐❛♥, ❛❜.,0❛✐,✱ ✐♥❞$♣❡♥❞❛♥, ❞❡. ❝❛0❛❝,$0✐.,✐4✉❡. ❞❡. ❡♥,✐,$. ❞♦♥, ✐❧ ❡., ❝♦♠♣♦.$✳

▲❡. $♣0❡✉✈❡. ❞❡ 4✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉.✐♦♥✱ ❞❡ ♠✐.❡ ❡♥ ♦0❞0❡ ❡, ❞❡ ❝♦♥.❡0✈❛,✐♦♥ $,❛✐❡♥, ,♦✉,❡.

0$✉..✐❡. ❛✉,♦✉0 ❞✉ ♠K♠❡ B❣❡✱ ✈❡0. ✻✲✼ ❛♥.✱ ❝♦♥❢♦0,❛♥, ❧✬✐❞$❡ ❞❡ E✐❛❣❡, .❡❧♦♥ ❧❛4✉❡❧❧❡ ❧✬❛❝4✉✐.✐,✐♦♥

✷✺



a+ b = b+ a ; a× b = b× a



✶✳✷ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡. ❛♣♣0❡♥,✐..❛❣❡. ♥✉♠$0✐4✉❡. ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛✉①

♦♥, $,$ ♠✐.❡. ❛✉ .❡0✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬$,✉❞❡ ❞✉ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥,✳ ▲❡. 0❡❝❤❡0❝❤❡. ❞❛♥. ❧❡ ❞$✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡. ❝♦♠♣$,❡♥❝❡. ♥✉♠$0✐4✉❡. .❡ .♦♥, ♠✉❧,✐♣❧✐$❡.✱ 0❡♠❡,,❛♥, ❡♥ 4✉❡.,✐♦♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜0❡

❞❡. ❝♦♥❝❧✉.✐♦♥. $,❛❜❧✐❡. ♣❛0 >✐❛❣❡,✳ ■❧ ♥❡ .❡0❛ ♣❛. $,❛❜❧✐ ✐❝✐ ✉♥❡ 0❡✈✉❡ ❞❡. ❝0✐,✐4✉❡. ❛♣♣♦0,$❡. @

❧❛ ,❤$♦0✐❡ ♣✐❛❣$,✐❡♥♥❡ ✭♣♦✉0 0❡✈✉❡✱ ✈♦✐0 ❇✐❞❡❛✉❞ ✫ ●0❡❝♦✱ ✶✾✽✽ ❀ ▼❡❧❥❛❝ ✫ ❍♦✉❞$✱ ✷✵✵✵✮ ♠❛✐.

.❡✉❧❡♠❡♥, ✉♥ ,0M. ❜0❡❢ $,❛, ❞❡. ❧✐❡✉① ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥,.✳

>0❡♠✐M0❡♠❡♥,✱ ❧✬✐❞$❡ .❡❧♦♥ ❧❛4✉❡❧❧❡ ❧✬❛❝4✉✐.✐,✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜0❡ ❞$♣❡♥❞0❛✐, ✉♥✐4✉❡♠❡♥, ❞✬✉♥

♣0♦❝❡..✉. ♠❛,✉0❛,✐♦♥♥❡❧ ✐♥,❡0♥❡✱ ❝♦♥.✐.,❛♥, @ ❝♦♦0❞♦♥♥❡0 ❧❡. ♦♣$0❛,✐♦♥. ❧♦❣✐4✉❡. ❞❡ ❝❧❛..✐✜❝❛✲

,✐♦♥ ❡, ❞❡ .$0✐❛,✐♦♥✱ ♥✬❡., ♣❧✉. ❧❛ ✈✐.✐♦♥ ❛❝,✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦0✐,$ ❞❡. ❝❤❡0❝❤❡✉0.✳ ❚♦✉, ❞✬❛❜♦0❞✱

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡. ❢❛❝,❡✉0. ✓ ❡①,❡0♥❡. ✔✱ ❛✉,0❡♠❡♥, ❞✐, ♣0✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❡♥✈✐0♦♥♥❡♠❡♥, .♦❝✐♦✲

❝✉❧,✉0❡❧✱ ❛ $,$ 0❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦0,❛♥,❡ ❞❛♥. ❧❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡. ✭❡✳❣✳✱

❱②❣♦,.❦✐✱ ✶✾✸✹✮✱ ② ❝♦♠♣0✐. ❞✉ ❝♦♥❝❡♣, ❞❡ ♥♦♠❜0❡✳ >✉✐.✱ ❡♥ ♣❧✉. ❞❡. ❝❛♣❛❝✐,$. ❞❡ 0❛✐.♦♥♥❡♠❡♥,

❧♦❣✐4✉❡✱ ❞✬❛✉,0❡. ❢❛❝,❡✉0. ❝♦❣♥✐,✐❢. ✭✈♦✐0 ♣❛0,✐❡ ✶✳✷✳✶✮ ♦♥, $,$ 0❡❝♦♥♥✉. ❝♦♠♠❡ ❥♦✉❛♥, ✉♥ 0X❧❡

❞❛♥. ❧❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣0$❤❡♥.✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜0❡✳ ❈✬❡., ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛. ❞❡. ❝❛♣❛❝✐,$.

❧❛♥❣❛❣✐M0❡.✳

❉❡✉①✐M♠❡♠❡♥,✱ ✐❧ ❛ $,$ ♠♦♥,0$ 4✉❡ ❧❡. ❥❡✉♥❡. ❡♥❢❛♥,.✱ ❛✈❛♥, ❧✬Z❣❡ ❞❡ ✻✲✼ ❛♥.✱ ♥❡ .♦♥, ♣❛. ,♦✲

,❛❧❡♠❡♥, ❞$♣♦✉0✈✉. ❞❡ ❝❛♣❛❝✐,$. ♥✉♠$0✐4✉❡. ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❡♥.❛✐, >✐❛❣❡, ✭✈♦✐0 ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✮✳ ▼]♠❡

.✐ ❧❛ ❝♦♠♣0$❤❡♥.✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣, ❞❡ ♥♦♠❜0❡✱ ,❡❧❧❡ 4✉❡ >✐❛❣❡, ❧❛ ❞$✜♥✐..❛✐,✱ ❝♦♥,✐♥✉❡ @ ],0❡

✈✉❡ ❝♦♠♠❡ 0$.✉❧,❛♥, ❞✬✉♥ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❧♦♥❣ ❡, ❧❛❜♦0✐❡✉① ✭❈❛0❡②✱ ✷✵✵✾ ❀ ●❡❧♠❛♥✱ ✶✾✼✷✮✱ ❞❡

♥♦♠❜0❡✉① ❝❤❡0❝❤❡✉0. ❞$❢❡♥❞❡♥, ❧✬✐❞$❡ .❡❧♦♥ ❧❛4✉❡❧❧❡ ❧❡. ♣0❡♠✐M0❡. ❝❛♣❛❝✐,$. ♥✉♠$0✐4✉❡. ❛♣♣❛✲

0❛✐,0❛✐❡♥, ♣❧✉. ,X, ❞❛♥. ❧❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥,✳ ❈❡0,❛✐♥. ❝❤❡0❝❤❡✉0.✱ .✉❣❣M0❡♥, ♠]♠❡ 4✉❡ ❝❡0,❛✐♥❡.

❝❛♣❛❝✐,$. .❡0❛✐❡♥, ❞$❥@ ♣0$.❡♥,❡. @ ❧❛ ♥❛✐..❛♥❝❡ ❡, ❝♦♥.,✐,✉❡0❛✐❡♥, ✉♥ ✓ ❝♦0❡ .②.,❡♠ ♦❢ ♥✉♠❜❡0 ✔

✭✓ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐,$. ♥✉♠$0✐4✉❡. ✔✱ ❡✳❣✳✱ ❇✉,,❡0✇♦0,❤✱ ✶✾✾✾ ❀ ❈❛0❡②✱ ✷✵✵✾ ❀ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ❉❡❤❛❡♥❡✱

✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✹ ❀ ●❡❧♠❛♥ ✫ ●❛❧❧✐.,❡❧✱ ✶✾✼✽✮✳ ▲❡. ,❤$♦0✐❡. ❞✐,❡. ❞✉ ✓ ❝♦0❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✔✱ ♦✉ ❡♥

❢0❛♥a❛✐. ❞✉ ✓ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡. ❞❡ ❝♦♥❝❡♣,. ♣0❡♠✐❡0. ✔✱ ❛♣♣❧✐4✉$❡. ❛✉① ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡.

♥✉♠$0✐4✉❡.✱ .❡0♦♥, ♣0$.❡♥,$❡. ❜0✐M✈❡♠❡♥, ❞❛♥. ❧❛ ♣❛0,✐❡ .✉✐✈❛♥,❡✱ .✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛0,✐❡ ❞♦♥♥❛♥,

✉♥ ❛♣❡0a✉ ❞❡. ❝❛♣❛❝✐,$. ♥✉♠$0✐4✉❡. ♣0$❝♦❝❡. ❞❡. ♥♦✉00✐..♦♥.✳
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❙♠✐%❤✱ ✷✵✶✸ ❀ ▼❝❈&✐♥❦ ✫ ❇✐&❞+❛❧❧✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✳✷✳✸ ❉❡& ❝❛♣❛❝✐+,& ♥✉♠,0✐1✉❡& ♣0,❝♦❝❡&

❊%✉❞✐❡& ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%/+ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ♥/❝❡++✐%❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛&% ❞✉ %❡♠♣+✱ 2✉❡ ❝❡+ ❞❡&♥✐❡&+ ❛✐❡♥% ❛❝2✉✐+

❝❡&%❛✐♥❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ❧❛♥❣❛❣✐E&❡+✱ ♥❡ +❡&❛✐%✲❝❡ 2✉❡ ♣♦✉& ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❛ %c❝❤❡✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ♣❛&❢♦✐+

♣♦✉& ❞♦♥♥❡& ❧❡✉& &/♣♦♥+❡✳ ▲❡+ /%✉❞❡+ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥% ❜✐❡♥ /✈✐❞❡♠♠❡♥% ♣❛+

&❡♣♦+❡& +✉& ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ✈❡&❜❛❧❡✳ ▲❡+ ❝❤❡&❝❤❡✉&+ ♦♥% ❞♦♥❝ ♠✐+ ❛✉ ♣♦✐♥% ❞❡+ ♠/%❤♦❞❡+

♥♦♥✲✈❡&❜❛❧❡+✱ ❜❛+/❡+ +✉& ❧❛ ♠❡+✉&❡ ❞❡ ❝❡&%❛✐♥+ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥%+ ❞❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ✿ ❧❡✉&+ %❡♠♣+ ❞❡

&❡❣❛&❞✱ ❧❡✉& &②%❤♠❡ ❞❡ +✉❝❝✐♦♥✱ ❧❡✉& &②%❤♠❡ ❝❛&❞✐❛2✉❡✱ ❡%❝✳ ▲❡ %❡♠♣+ ❞❡ &❡❣❛&❞ ❡+% ❧✬✐♥❞✐❝❛%❡✉&

❧❡ ♣❧✉+ ✉%✐❧✐+/ ❞❛♥+ ❧❡+ /%✉❞❡+ ❝❤❡③ ❧❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ✭❋✐❣✉&❡ ✶✳✼✳❛✮✳ ■❧ ❡+% ❝♦♠❜✐♥/ D ❞❡+ ♣&✐♥❝✐♣❡+

✉♥✐✈❡&+❡❧+ %❡❧+ 2✉❡ ❧❛ %❡♥❞❛♥❝❡ D &❡❣❛&❞❡& ❝❡ 2✉❡ ❧✬♦♥ ♣&/❢E&❡✱ D &❡❣❛&❞❡& ♣❧✉+ ❧♦♥❣%❡♠♣+ ✉♥

✸✵





❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❆✈❛♥% ❧❡✉& ♣&❡♠✐❡& ❛♥♥✐✈❡&+❛✐&❡✱ ❧❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ♦♥% ❞♦♥❝ ❞/❥: ✉♥❡ ❝❡&%❛✐♥❡ +❡♥+✐❜✐❧✐%/ ❛✉

♠♦♥❞❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+✳ ■❧+ ♣❡✉✈❡♥% ❞✐+❝&✐♠✐♥❡& ❞❡✉① ❡♥+❡♠❜❧❡+ ❞✬♦❜❥❡%+ &❡♣&/+❡♥%❛♥% ❞❡✉① ❣&❛♥❞❡+

♥✉♠/&♦+✐%/+ ❞✐✛/&❡♥%❡+✱ : ❝♦♥❞✐%✐♦♥ 2✉❡ ❧❡ &❛♣♣♦&% ❡♥%&❡ ❧❡+ ❞❡✉① ♥✉♠/&♦+✐%/+ +♦✐% +✉✣+❛♠♠❡♥%

❣&❛♥❞ ✭✐✳❡✳✱ &❛♣♣♦&% ❞❡ ✸ : ❧❛ ♥❛✐++❛♥❝❡✱ &❛♣♣♦&% ❞❡ ✷ : ✻ ♠♦✐+✱ ■③❛&❞ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❀ ❳✉ ✫

❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ■❧+ ♣❡✉✈❡♥% ❛✉++✐ ❛♣♣❛&✐❡& ❞❡+ ♣❡%✐%❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ❞❡ ✶ : ✸ ♣&/+❡♥%/❡+ ❞❛♥+ ❞❡✉①

♠♦❞❛❧✐%/+ +❡♥+♦&✐❡❧❧❡+ ❞✐✛/&❡♥%❡+✱ ❛✉❞✐%✐✈❡ ❡% ✈✐+✉❡❧❧❡ ♦✉ %❛❝%✐❧❡ ❡% ✈✐+✉❡❧❧❡✱ ✭❈♦✉❜❛&%✱ ✷✵✶✹ ❀

❋/&♦♥✱ ●❡♥%❛③✱ ✫ ❙%&❡&✐✱ ✷✵✵✻ ❀ ❏♦&❞❛♥ ✫ ❇&❛♥♥♦♥✱ ✷✵✵✻ ❀ ❑♦❜❛②❛+❤✐✱ ❍✐&❛❦✐✱ ✫ ❍❛+❡❣❛✇❛✱

✷✵✵✺✮✳ ■❧+ ♣❡✉✈❡♥% /❣❛❧❡♠❡♥% ❛♣♣&/❤❡♥❞❡& ❧✬♦&❞✐♥❛❧✐%/✱ ♣✉✐+2✉✬✐❧+ +♦♥% ❝❛♣❛❜❧❡+ ❞❡ ❞✐✛/&❡♥❝✐❡&

❞❡+ +/2✉❡♥❝❡+ ❞❡ ♥♦♠❜&❡+ ♣&/+❡♥%/❡+ ❞❛♥+ ✉♥ ♦&❞&❡ ❝&♦✐++❛♥% ❞❡ +/2✉❡♥❝❡+ ❞❡ ♥♦♠❜&❡+ ♣&/+❡♥%/❡+

❞❛♥+ ✉♥ ♦&❞&❡ ❞/❝&♦✐++❛♥% ✭❇&❛♥♥♦♥✱ ✷✵✵✷ ❀ Z✐❝♦③③✐✱ ❞❡ ❍❡✈✐❛✱ ●✐&❡❧❧✐✱ ✫ ❈❛++✐❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡+

/%✉❞❡+ +✉❣❣]&❡♥% 2✉❡ ❞❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ❞❡ ✾ ♠♦✐+ +❡&❛✐❡♥% ❝❛♣❛❜❧❡+ ❞❡ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ 2✉❡ ❧✬❛❞❞✐%✐♦♥

❞✬♦❜❥❡%+ : ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ❛❝❝&♦✐% +♦♥ ❡①%❡♥+✐♦♥ ❛❧♦&+ 2✉❡ ❧❛ +♦✉+%&❛❝%✐♦♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭▼❝❈&✐♥❦ ✫

❲②♥♥✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥+ ❝❡+ /%✉❞❡+✱ ❧❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ✈♦②❛✐❡♥% ✉♥❡ ✈✐❞/♦ ❞❛♥+ ❧❛2✉❡❧❧❡ ❞❡+ ♦❜❥❡%+

/%❛✐❡♥% ❝❛❝❤/+ ❞❡&&✐]&❡ ✉♥ /❝&❛♥✱ ♣✉✐+ ✉♥ ❝❡&%❛✐♥ ♥♦♠❜&❡ ❞✬♦❜❥❡%+ /%❛✐% +♦✐% &❛❥♦✉%/✱ +♦✐% ❡♥❧❡✈/

❞❡ ❞❡&&✐]&❡ ❧✬/❝&❛♥ ✭❡✳❣✳✱ ✻ ✰ ✹ ♦✉ ✶✹ ✲ ✹✮✱ ❡% ❡♥✜♥ ❧✬/❝&❛♥ +❡ +♦✉❧❡✈❛✐% ♣♦✉& ❢❛✐&❡ ❛♣♣❛&❛c%&❡ ❧❡+

♦❜❥❡%+ 2✉✬✐❧ ❝❛❝❤❛✐%✳ ▲❡ ♥♦♠❜&❡ ❞✬♦❜❥❡%+ ❞/✈♦✐❧/ /%❛✐% +♦✐% ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❝♦&&❡❝% ✭✐✳❡✳✱ ✶✵✮ +♦✐% ✉♥

❛✉%&❡ ♥♦♠❜&❡ ✐♥❝♦&&❡❝%✱ ❞✐✛/&❛♥% +❡❧♦♥ ✉♥ &❛♣♣♦&% ❞❡ ✷ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡①❛❝% ✭✐✳❡✳✱ ✺ ♦✉ ✷✵✮✳ ▲❡+

♥♦✉&&✐++♦♥+ /%❛✐❡♥% +✉&♣&✐+ ❧♦&+2✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞✬♦❜❥❡%+ ❞/✈♦✐❧/ ❛♣&]+ ❧✬❛❥♦✉% ♥❡ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛✐%

♣❛+ : ✉♥ ♥♦♠❜&❡ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞ 2✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞✬♦❜❥❡%+ ✐♥✐%✐❛❧✳ ❉❡ ❧❛ ♠d♠❡ ❢❛e♦♥✱ ❧❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+

&❡❣❛&❞❛✐❡♥% ♣❧✉+ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥% ❧❡ &/+✉❧%❛% ♣&♦♣♦+/ ❛♣&]+ ❧❛ +♦✉+%&❛❝%✐♦♥✱ +✬✐❧ ♥❡ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛✐% ♣❛+

: ✉♥ ♥♦♠❜&❡ ♣❧✉+ ♣❡%✐% 2✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ✐♥✐%✐❛❧ ❞✬♦❜❥❡%+✱ ♠♦♥%&❛♥% ❛✐♥+✐ 2✉✬✐❧+ /%❛✐❡♥% /%♦♥♥/+ ♣❛&

❝❡% /✈]♥❡♠❡♥% ✐♠♣&♦❜❛❜❧❡✳

❆ ❧❛ ❧✉♠✐]&❡ ❞❡ ❝❡+ /%✉❞❡+✱ ✐❧ ❡+% ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠✉♥/♠❡♥% ❛❞♠✐+ 2✉❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞✐+♣♦+❡

❞]+ ❧❛ ♥❛✐++❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥%✉✐%✐♦♥ +✉& ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+✱ ❛♣♣❡❧/❡ ✓ +❡♥+ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ✔ ✭❇✉%%❡&✇♦&%❤✱

✷✵✵✵ ❀ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵ ❀ ❋❡✐❣❡♥+♦♥✱ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✹ ❀ ●❛❧❧✐+%❡❧ ✫ ●❡❧♠❛♥✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡

+❡♥+ ❞✉ ♥♦♠❜&❡✱ ❛✉++✐ ❛♣♣❡❧/ ✓ ♥♦②❛✉ ❞❡+ ❝❛♣❛❝✐%/+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ✔ ♣❛& ❧❡+ ♥❛%✐✈✐+%❡+✱ ✐♠♣❧✐2✉❡

❞❡✉① +②+%]♠❡+ ❞✐✛/&❡♥%+ ✿ ✉♥ +②+%]♠❡ ♣♦✉& &❡♣&/+❡♥%❡& ❧❡+ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ✭✐✳❡✳✱ ❃ ✹✮ ❞❡

♠❛♥✐]&❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧/ ✓ ❙②+%]♠❡ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ◆♦♠❜&❡ ✔ ✭❙❆◆✮ ❡% ✉♥ +②+%]♠❡ ♣♦✉&

&❡♣&/+❡♥%❡& ❧❡+ ♣❡%✐%❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ ❞❡ ♠❛♥✐]&❡ ❡①❛❝%❡✱ ❛♣♣❡❧/ ✓ +②+%]♠❡ ❞❡+ ♣❡%✐%+ ❡♥+❡♠❜❧❡+ ✔

✭❋❡✐❣❡♥+♦♥ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡ ❙❆◆ +♦✉+✲%❡♥❞ ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%/+ ❞✬❡+%✐♠❛%✐♦♥✱ %❛♥❞✐+ 2✉❡ ❧❡ +②+%]♠❡ ❞❡+

♣❡%✐%+ ❡♥+❡♠❜❧❡+ +♦✉+✲%❡♥❞ ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%/+ ❞❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ❞/❝&✐%❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ♣❛&%✐❡ ✶✳✶✳✶✳ ❈❡ +❡♥+ ❞✉

♥♦♠❜&❡ ♣&/+❡♥%❡ ❝❡&%❛✐♥❡+ ❧✐♠✐%❡+ ✿ +❡✉❧❡+ ❧❡+ ♣❡%✐%❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+ +♦♥% ❛♣♣&/❤❡♥❞/❡+ ❞❡ ♠❛♥✐]&❡

❡①❛❝%❡✱ ❧✬❛♣♣&/❤❡♥+✐♦♥ ❞❡+ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✱ ♥✬/%❛♥% 2✉✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡

❞✉ ❞/♥♦♠❜&❡♠❡♥% ❡% ❞❡ ❧✬❛&✐%❤♠/%✐2✉❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ✈❛ ❡♥+✉✐%❡ ♣♦✉✈♦✐& ❛❝❝/❞❡& : ✉♥❡ ❛♣♣&/❤❡♥+✐♦♥

❡①❛❝%❡ ❞❡ %♦✉%❡+ ❧❡+ ♥✉♠/&♦+✐%/+✳

✸✷



✶✳✷ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡. ❛♣♣0❡♥,✐..❛❣❡. ♥✉♠$0✐4✉❡. ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛✉①

✶✳✷✳✹ ❱❡&' ❧❛ ❝♦♠♣&.❤❡♥'✐♦♥ ❞❡' ♥♦♠❜&❡' '②♠❜♦❧✐5✉❡'

▲❛ ❝♦♠♣0$❤❡♥.✐♦♥ ❞❡. ♥♦♠❜0❡. .②♠❜♦❧✐4✉❡. ❝♦♥.✐.,❡ < ♣♦✉✈♦✐0 ❛..♦❝✐❡0 < ✉♥ ♠♦,✲♥♦♠❜0❡✱

♣✉✐. ♣❧✉. ,❛0❞ < ✉♥ ♥♦♠❜0❡ ❡♥ ❝❤✐✛0❡. ❛0❛❜❡.✱ .❛ ♥✉♠$0♦.✐,$ ❡①❛❝,❡ ✭❛♣♣❡❧$❡ ❛✉..✐ ❝❛0❞✐♥❛❧✐,$✮✳

❊❧❧❡ .❡ ❝♦♥.,0✉✐, ,0C. ❧❡♥,❡♠❡♥, ❡♥,0❡ ✷ ❡, ✹ ❛♥. ✭❡✳❣✳✱ ❲②♥♥✱ ✶✾✾✵✮ ♣❛0❛❧❧C❧❡♠❡♥, ❛✉ ❞$❜✉, ❞❡

❧✬❛♣♣0❡♥,✐..❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛I♥❡ ♥✉♠$0✐4✉❡ ❡, ❞✉ ❞$♥♦♠❜0❡♠❡♥,✳ ▲❛ ♠❛♥✐C0❡ ❞♦♥, ❝❡,,❡ ❝♦♠♣0$✲

❤❡♥.✐♦♥ .❡ ❝♦♥.,0✉✐, ❡., .✉❥❡,,❡ < ❞$❜❛,✳ ■❧ ❛ $,$ ♣0♦♣♦.$ ♣❛0 ❝❡0,❛✐♥. ❛✉,❡✉0. 4✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥,0❡

❝❤❛I♥❡ ♥✉♠$0✐4✉❡ ✈❡0❜❛❧❡✱ ❞$♥♦♠❜0❡♠❡♥, ❡, ♥✉♠$0♦.✐,$ .♦✐, 0$❛❧✐.$ ❣0L❝❡ ❛✉ .✉❜✐,✐③✐♥❣ ✭❇❡♥♦✐,✱

▲❡❤❛❧❧❡✱ ✫ ❏♦✉❡♥✱ ✷✵✵✹ ❀ ❈❛0❡②✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈♦♠♠❡ $✈♦4✉$ ♣0$❝$❞❡♠♠❡♥,✱ ❞C. ❧❡✉0 ♣0❡♠✐C0❡ ❛♥♥$❡

❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡. ♥♦✉00✐..♦♥. .♦♥, ❝❛♣❛❜❧❡. ❞❡ ❞✐✛$0❡♥❝✐❡0 ❧❡. ♣❡,✐,. ❡♥.❡♠❜❧❡. ❞❡ ✶ < ✸ $❧$♠❡♥,.✳

❱❡0. ❧✬L❣❡ ❞❡ ✷ ❛♥.✱ ❛✉ ❞$❜✉, ❞❡ ❧✬❛♣♣0❡♥,✐..❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛I♥❡ ♥✉♠$0✐4✉❡ ✈❡0❜❛❧❡✱ ❝❡,,❡ ❞❡0♥✐C0❡

❡., 0$❝✐,$❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣,✐♥❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥, ♥❡ ❧✬❛..♦❝✐❡ ♣❛. ❡♥❝♦0❡ < ❧✬❛❝,✐✈✐,$ ❞❡ ❞$♥♦♠❜0❡♠❡♥,

❡, ❧❡. ♠♦,. ♣0♦♥♦♥❝$. ♥❡ .♦♥, ♣♦0,❡✉0 ❞✬❛✉❝✉♥❡ .✐❣♥✐✜❝❛,✐♦♥ ✭❋✉.♦♥✱ ✶✾✽✽ ❀ ❲②♥♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ❊♥

❛..♦❝✐❛♥, ❧❡. ♣0❡♠✐❡0. ♠♦,.✲♥♦♠❜0❡. ❛✈❡❝ ❞❡. ❝♦❧❧❡❝,✐♦♥. ❞❡ ✶ < ✸ $❧$♠❡♥,. ✭✐✳❡✳✱ • $4✉✐✈❛✉, <

✓ ✉♥ ✔✱ •• < ✓ ❞❡✉① ✔✱ • • • < ✓ ,0♦✐. ✔✮✱ ❛✉,0❡♠❡♥, ❞✐, ❡♥ ♠❡,,❛♥, ❡♥ ♣❧❛❝❡ .❡. ❝❛♣❛❝✐,$. ❞❡

.✉❜✐,✐③✐♥❣✱ ❧✬❡♥❢❛♥, ❝♦♠♣0❡♥❞0❛✐, 4✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡. ♣0❡♠✐❡0. ♠♦,. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣,✐♥❡ ❝♦00❡.♣♦♥❞ <

✉♥❡ ♥✉♠$0♦.✐,$ ❞♦♥♥$❡✳ ❈❡, ❛♣♣0❡♥,✐..❛❣❡ .❡ ❢❡0❛✐, .$4✉❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, ❡, ❧❡♥,❡♠❡♥, ❥✉.4✉✬< ❧❛

♥✉♠$0♦.✐,$ ✹✱ ♣✉✐. ♣❧✉. 0❛♣✐❞❡♠❡♥, ♣♦✉0 ❧❡. ♥✉♠$0♦.✐,$. ❛✉✲❞❡❧< ❞❡ ✹✱ ❧♦0.4✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥, ❛✉0❛✐,

❝♦♠♣0✐. ❧❡ ♣0✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠✐.❡ ❡♥ 0❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,0❡ ❧❡. ♠♦,.✲♥♦♠❜0❡. ❡, ❧❡. ♥✉♠$0♦.✐,$.✳ ❈❡ ♣0✐♥❝✐♣❡✱

❛♣♣❡❧$ ✓ ❢♦♥❝,✐♦♥ .✉❝❝❡..❡✉0 ✔ ♣❛0 ❈❛0❡② ✭✷✵✵✹✮✱ ❝♦♥.✐.,❡ < ❝♦♠♣0❡♥❞0❡ 4✉❡ ❧♦0.4✉✬♦♥ 0$❝✐,❡ ❧❛

❝❤❛I♥❡ ♥✉♠$0✐4✉❡ ✈❡0❜❛❧❡✱ ❝❤❛4✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦,✲♥♦♠❜0❡ ♣0♦♥♦♥❝$✱ ❝♦00❡.♣♦♥❞ < ❧✬❛❥♦✉, ❞❡ ✶ <

❧❛ ♥✉♠$0♦.✐,$ ♣0$❝$❞❡♥,❡✳ ❈✬❡., ❞♦♥❝ ✈❡0. ❧✬L❣❡ ❞❡ ✸ ❛♥. ❡, ❞❡♠✐ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 4✉❡ ❧❡. ❡♥❢❛♥,.

❝♦♠♣0❡♥♥❡♥, ❧❡ ♣0✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛0❞✐♥❛❧✐,$ ✭❈❛0❡②✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❝❤❛I♥❡ ♥✉♠$0✐4✉❡ ✈❡0❜❛❧❡ ❛❝4✉✐❡0,

❛❧♦0. ,♦✉,❡ .❛ .✐❣♥✐✜❝❛,✐♦♥ ❡, ♣♦✉00❛ Z,0❡ ✉,✐❧✐.$❡ ♣♦✉0 ❞$♥♦♠❜0❡0 ♥✬✐♠♣♦0,❡ 4✉❡❧ ❡♥.❡♠❜❧❡✳

❯♥ ❛✉,0❡ ♣0♦♣♦.✐,✐♦♥ ♣♦✉0 ❡①♣❧✐4✉❡0 ❧❛ ❝♦♥.,0✉❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣0$❤❡♥.✐♦♥ ❞❡. ♥♦♠❜0❡. .②♠✲

❜♦❧✐4✉❡.✱ .✉♣♣♦.❡ 4✉❡ ❧❡. ♠♦,.✲♥♦♠❜0❡. ❛❝4✉❡00❛✐❡♥, ❧❡✉0 .✐❣♥✐✜❝❛,✐♦♥ ❡♥ $,❛♥, ❛..♦❝✐$. ❛✉

.②.,C♠❡ ❛♣♣0♦①✐♠❛,✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜0❡✱ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧ ❞C. ❧❛ ♥❛✐..❛♥❝❡ ❡, ♣❡0♠❡,,❛♥, ❧❛ 0❡♣0$.❡♥,❛,✐♦♥

❞❡. ❣0❛♥❞❡. ♥✉♠$0♦.✐,$. ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵ ❀ ●❡❧♠❛♥ ✫ ●❛❧❧✐.,❡❧✱ ✶✾✼✽✮✳ ❯♥ ❛0❣✉♠❡♥, ❛♣♣✉②❛♥,

❝❡,,❡ ❤②♣♦,❤C.❡ ❡., 4✉❡ ❧❡. ❡✛❡,. ♦❜.❡0✈$. ❧♦0. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛0❛✐.♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦♠❜0❡. .②♠❜♦❧✐4✉❡.

.♦♥, .✐♠✐❧❛✐0❡. < ❝❡✉① ♦❜,❡♥✉. ❧♦0. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛0❛✐.♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣0❛♥❞❡. ♥✉♠$0♦.✐,$. ✿ ❧❛ ♣0$❝✐.✐♦♥

❡, ❧❡ ,❡♠♣. ♠✐. ♣♦✉0 ❧❡. ❞✐.❝0✐♠✐♥❡0 ❞$♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉0 0❛♣♣♦0, ❡, ♣❛. .❡✉❧❡♠❡♥, ❞❡ ❧❡✉0 ❞✐✛$0❡♥❝❡

✭✐✳❡✳✱ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡0✲❋❡❝❤♥❡0✮✳ ❈❡. ❛✉,❡✉0. .✉♣♣♦.❡♥, 4✉❡ ❧❡ ❢❛✐, 4✉❡ ❝❡,,❡ ♠Z♠❡ ❝❛0❛❝,$0✐.,✐4✉❡

.♦✐, ♦❜.❡0✈$❡ ♣♦✉0 ❧❡. ♥♦♠❜0❡. .②♠❜♦❧✐4✉❡. ❡, ♣♦✉0 ❧✬❛♣♣0$❤❡♥.✐♦♥ ❞❡. ❣0❛♥❞❡. ♥✉♠$0♦.✐,$. ❡.,

❧❛ ♣0❡✉✈❡ 4✉✬✐❧. 0❡♣♦.❡♥, .✉0 ✉♥ .②.,C♠❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧❡ .②.,C♠❡ ❛♣♣0♦①✐♠❛,✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜0❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

✶✳✷✳✺ ▲❡& ❞(❜✉+& ❞❡ ❧✬❛/✐+❤♠(+✐3✉❡

❆♣&8+ ❛✈♦✐& ❝♦♠♣&✐+ 2✉❡ ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ ✈❡&❜❛✉① ❡% ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ /❝&✐%+ ❡♥ ❝❤✐✛&❡+ ❞/+✐❣♥❡♥%

❞❡+ 2✉❛♥%✐%/+✱ ✈❡&+ ✸✲✹ ❛♥+✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ✈❛ ❛♣♣&❡♥❞&❡ B ❧❡+ ♠❛♥✐♣✉❧❡& ♣♦✉& ❡✛❡❝%✉❡& ❞❡+ ♦♣/&❛%✐♦♥+✳

❙❡✉❧❡ ❧❛ ❧✐%%/&❛%✉&❡ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡+ ❝❛❧❝✉❧+ ❛❞❞✐%✐❢+ ❡% +♦✉+%&❛❝%✐❢+ +❡&❛ ❛❜♦&❞/❡ ❞❛♥+ ❝❡ ♠❛♥✉+❝&✐%

❝❛& ❧❡+ %E❝❤❡+ ✉%✐❧✐+/❡+ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞✐✛/&❡♥%❡+ /%✉❞❡+ ❡①♣/&✐♠❡♥%❛❧❡+ &/❛❧✐+/❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❝❡%%❡

%❤8+❡ ❝♦♥❝❡&♥❡♥% +❡✉❧❡♠❡♥% ❝❡+ ♦♣/&❛%✐♦♥+ ✭♣♦✉& ✉♥❡ +②♥%❤8+❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%/&❛%✉&❡ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❛

&/+♦❧✉%✐♦♥ ❞❡+ ♠✉❧%✐♣❧✐❝❛%✐♦♥+ ❡% ❞✐✈✐+✐♦♥+✱ ✈♦✐& ❇❛&&♦✉✐❧❧❡% ✫ ❈❛♠♦+✱ ✷✵✵✻✱ ♣✳ ✾✹ B ✾✻ ❡% ❋❛②♦❧✱

✷✵✶✷✱ ♣✳ ✽✷ B ✽✼✮✳ ❉♦♥♥❡& ✉♥ &/+✉❧%❛% B ❞❡+ ❛❞❞✐%✐♦♥+ ♦✉ B ❞❡+ +♦✉+%&❛❝%✐♦♥+ ♣❡✉% S%&❡ &/❛❧✐+/

♣❛& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ♦✉ ♣❛& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①❛❝%✳ ❚❛♥❞✐+ 2✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ♣&♦❞✉✐% ✉♥

&/+✉❧%❛% ❡+%✐♠/✱ ❞♦♥❝ ♥/❝❡++❛✐&❡♠❡♥% ✐♠♣&/❝✐+ ✭❡✳❣✳✱ ✶✷ ✰ ✶✾ ❞♦♥♥❡ ❡♥✈✐&♦♥ ✸✵✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①❛❝%

♣&♦❞✉✐% ❧❡ &/+✉❧%❛% ✉♥✐2✉❡ ♣♦✉& ❧✬♦♣/&❛%✐♦♥ ♣&♦♣♦+/❡ ✭❡✳❣✳✱ ✶✷ ✰ ✶✾ ❂ ✸✶✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣'♦①✐♠❛,✐❢

W❡✉ ❞✬❡①♣/&✐❡♥❝❡+ ♦♥% /%✉❞✐/ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐2✉❡+ ❝❤❡③
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,❛❜❧❡. ❞✬❛❞❞✐,✐♦♥✱ ✈❡0. ✻✲✼ ❛♥.✱ ❧❡. ❡♥❢❛♥,. ♣❡✉✈❡♥, ❡♥.✉✐,❡ 0$❝✉♣$0❡0 ❞✐0❡❝,❡♠❡♥, ❡♥ ♠$♠♦✐0❡

❧❡ 0$.✉❧,❛, ❞❡. ❝❛❧❝✉❧. 4✉✬✐❧. ❝♦♥♥❛✐..❡♥,✳ ❈✬❡., ❧❛ .,0❛,$❣✐❡ ❞✐,❡ ❞❡ ✓ 0$❝✉♣$0❛,✐♦♥ ❡♥ ♠$♠♦✐0❡ ✔✳

❆✐♥.✐✱ ♣♦✉0 ❞❡. ❝❛❧❝✉❧. ✐♥❝♦♥♥✉.✱ ✐❧. ♣♦✉00♦♥, ❛✈♦✐0 0❡❝♦✉0. F ❧❛ ❞$❝♦♠♣♦.✐,✐♦♥ ✿ ✉,✐❧✐.❡0 ❧❡

0$.✉❧,❛, ❝♦♥♥✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥,❡0♠$❞✐❛✐0❡ ♣♦✉0 ❞$,❡0♠✐♥❡0 ❧❡ 0$.✉❧,❛, ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❝♦♥♥✉ ✭✐✳❡✳✱

♣♦✉0 ❝❛❧❝✉❧❡0 ✸ ✰ ✹✱ ✐❧ ❡., ♣♦..✐❜❧❡ ❞✬✉,✐❧✐.❡0 ✸ ✰ ✸ ❂ ✻✱ ❡, ❞✬② ❛❥♦✉,❡0 ✶ ♣♦✉0 ,0♦✉✈❡0 ✼✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❞❡. 0$.✉❧,❛,. 0$❝❡♥,. ♦❜,❡♥✉. ❛✉♣0J. ❞✬❡♥❢❛♥,. ❞❡ ✶✵ ❛♥. ✭❚❤❡✈❡♥♦,✱ ❇❛00♦✉✐❧❧❡,✱

❈❛.,❡❧✱ ✫ ❯✐,,❡♥❤♦✈❡✱ ✷✵✶✻✮ ❡, ❞✬❛❞✉❧,❡. ✭❇❛00♦✉✐❧❧❡, ✫ ❚❤❡✈❡♥♦,✱ ✷✵✶✸ ❀ ❋❛②♦❧ ✫ ❚❤❡✈❡♥♦,✱

✷✵✶✷✮ .✉❣❣J0❡♥, 4✉❡ ❝❡,,❡ .,0❛,$❣✐❡ ❞✐,❡ ❞❡ ✓ 0$❝✉♣$0❛,✐♦♥ ❡♥ ♠$♠♦✐0❡ ✔ ♥❡ .❡0❛✐, ❡♥ 0$❛❧✐,$

❥❛♠❛✐. ✉,✐❧✐.$❡ ♣♦✉0 0$.♦✉❞0❡ ❞❡. ❛❞❞✐,✐♦♥.✱ ♠❛✐. .❡0❛✐, 0$.❡0✈$❡ ❡..❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, F ❧❛ 0$.♦❧✉,✐♦♥

❞❡ ❝❛❧❝✉❧. ♠✉❧,✐♣❧✐❝❛,✐❢.✳

✸✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❈♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡+ +♦✉+%&❛❝%✐♦♥+✱ ✉♥❡ /✈♦❧✉%✐♦♥ +✐♠✐❧❛✐&❡ ❛✉① ❛❞❞✐%✐♦♥+ ❡+% ♦❜+❡&✈/❡ ✿ ❞❡♣✉✐+ ❧❡

&❡❝♦✉&+ : ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡%+ ❡①%❡&♥❡+✱ ❡♥ ♣❛++❛♥% ♣❛& ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡+ ❞♦✐❣%+✱ ❥✉+2✉✬: ❧❛

&/❝✉♣/&❛%✐♦♥ ❡♥ ♠/♠♦✐&❡ ✭❇❛&&♦✉✐❧❧❡% ✫ ❈❛♠♦+✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉G+ ✹✲✺ ❛♥+✱ ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ♣❡✉✈❡♥% &/+♦✉❞&❡

❞❡+ +♦✉+%&❛❝%✐♦♥+ +✐♠♣❧❡+ ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥% ❞❡+ ♦❜❥❡%+✳ ❆✈❡❝ ❞❡+ ♦❜❥❡%+✱ ❧❡+ +%&❛%/❣✐❡+ ✉%✐❧✐+/❡+ ♣❛&

❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❞/♣❡♥❞❡♥% ♥♦%❛♠♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❛%✐♦♥ ❞❡+ 2✉❡+%✐♦♥+ ♣♦+/❡+✳ ❆✐♥+✐✱ ♣♦✉& %&♦✉✈❡& ❧❛

&/♣♦♥+❡ : ❞❡+ ♣&♦❜❧G♠❡+ ❞✉ %②♣❡ ✓ ❏✉❧✐❡ ❛ ✺ ♥♦✐+❡%%❡+✱ ❡❧❧❡ ❡♥ ♠❛♥❣❡ ✷✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♥♦✐+❡%%❡+ ❧✉✐

&❡+%❡✲%✲✐❧ ❄ ✔✱ ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ♦♥% %❡♥❞❛♥❝❡ : ♣&❡♥❞&❡ ✺ ♦❜❥❡%+✱ ❡♥❧❡✈❡& ✷ ♦❜❥❡%+ ❡% ❞/♥♦♠❜&❡& ❧❡ &/+✐❞✉✱

❝✬❡+% ❧❛ +%&❛%/❣✐❡ ✓ +/♣❛&❡& ✭✷✮ ❞❡ ✭✺✮ ✔✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉& &/♣♦♥❞&❡ : ✉♥ ♣&♦❜❧G♠❡ ❞✉ %②♣❡

✓ ❏✉❧✐❡ ❛ ✷ ♥♦✐+❡%%❡+✱ ▼❡❞❤✐ ❛ ✺ ♥♦✐+❡%%❡+✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ▼❡❞❤✐ ❛✲%✲✐❧ ❞❡ ♥♦✐+❡%%❡+ ❞❡ ♣❧✉+ 2✉❡ ❏✉❧✐❡ ❄ ✔✱

❧❡+ +%&❛%/❣✐❡+ ♣&/❢/&❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ✉%✐❧✐+/❡+ +❡&♦♥% ❧❛ +%&❛%/❣✐❡ ❞❡ ✓ ♠✐+❡ ❡♥ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ %❡&♠❡

: %❡&♠❡ ✔ ♦✉ ❧❛ +%&❛%/❣✐❡ ✓ ❛❥♦✉%❡& ✔✳ ❉❛♥+ ❧❛ ♣&❡♠✐G&❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ♠❡% ❡♥ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡+ ❞❡✉①

❝♦❧❧❡❝%✐♦♥+ ❡% ♦❜+❡&✈❡ 2✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡+ ❞❡✉① ❡+% +✉♣/&✐❡✉&❡ : ❧✬❛✉%&❡ ❞❡ ✸ ♦❜❥❡%+✳ ❉❛♥+ ❧❛ +❡❝♦♥❞❡✱

❧✬❡♥❢❛♥% ♣&❡♥❞ ✷ ♦❜❥❡%+ ❡% ❛❥♦✉%❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞✬♦❜❥❡%+ ♥/❝❡++❛✐&❡ ♣♦✉& ♦❜%❡♥✐& ✺ ♦❜❥❡%+✱ ❞♦♥❝ ✸

❞❛♥+ ❝❡% ❡①❡♠♣❧❡ ✭❈❛&♣❡♥%❡& ✫ ▼♦+❡&✱ ✶✾✽✹✮✳ ▲♦&+2✉❡ ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ♦♥% &❡❝♦✉&+ ❛✉ ❝♦♠♣%❛❣❡ +✉&

❧❡+ ❞♦✐❣%+ ♦✉ ❛✉ ❝♦♠♣%❛❣❡ ✈❡&❜❛❧✱ ❞❡✉① ❛✉%&❡+ +%&❛%/❣✐❡+ +♦♥% ♦❜+❡&✈/❡+✱ %♦✉%❡+ ❞❡✉① ♥/❝❡++✐%❛♥%

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ✓ ❝♦♠♣%❡& ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❢♦✐+ ♦♥ ❝♦♠♣%❡ ✔✳ ▲❛ ♣&❡♠✐G&❡ ❝♦♥+✐+%❡ : ✓ +✉&❝♦♠♣%❡& ✔✱

❝✬❡+%✲:✲❞✐&❡ ♣❛&%✐& ❞✉ ♣❧✉+ ♣❡%✐% ♥♦♠❜&❡ ♣♦✉& ❛❧❧❡& ❥✉+2✉✬❛✉ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛&%✐& ❞❡

✷✱ ❝♦♠♣%❡& ✓ %&♦✐+✱ 2✉❛%&❡✱ ❝✐♥2 ✔✱ ❡% ❞/%❡&♠✐♥❡& 2✉❡ ✸ ♣❛+ ♦♥% /%/ &/❛❧✐+/+ ♣♦✉& ❛&&✐✈❡& : ✺✳ ▲❛

+❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥+✐+%❡ : ✓ ❝♦♠♣%❡& : &❡❜♦✉&+ ✔✱ ❛✉%&❡♠❡♥% ❞✐% ♣❛&%✐& ❞✉ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞ ♥♦♠❜&❡ ♣♦✉& ❛❧❧❡&

❥✉+2✉✬❛✉ ♣❧✉+ ♣❡%✐%✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛&%✐& ❞❡ ✺✱ ❝♦♠♣%❡& ✓ 2✉❛%&❡✱ %&♦✐+✱ ❞❡✉① ✔✱ ❡% ❞/%❡&♠✐♥❡& 2✉❡

✸ ♣❛+ ♦♥% /%/ &/❛❧✐+/+ ♣♦✉& ❛&&✐✈❡& : ✷✳ ▲❛ &/❝✉♣/&❛%✐♦♥ ❡♥ ♠/♠♦✐&❡ ❞❡+ &/+✉❧%❛%+ ❞❡ ❝❡&%❛✐♥❡+

+♦✉+%&❛❝%✐♦♥+ +✐♠♣❧❡+ ✭♦✉ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐%✐♦♥ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥%❡✮ ❡+% /❣❛❧❡♠❡♥% ♣♦++✐❜❧❡✱ ♠❛✐+ +❡&❛✐% ♣❧✉+

&❛&❡ 2✉❡ ♣♦✉& ❧❡+ ❛❞❞✐%✐♦♥+ ✭❇❛&&♦✉✐❧❧❡% ✫ ❈❛♠♦+✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ✐❝✐ ❡♥❝♦&❡✱ ❞❡+ &/+✉❧%❛%+

♦❜%❡♥✉+ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧%❡ +✉❣❣G&❡♥% 2✉❡ ❧❛ &/❝✉♣/&❛%✐♦♥ ❡♥ ♠/♠♦✐&❡ ❞❡+ &/+✉❧%❛%+ ♥❡ +❡&❛✐% ♣❛+ ✉♥❡

+%&❛%/❣✐❡ ✉%✐❧✐+/❡ ♣♦✉& &/+♦✉❞&❡ ❞❡+ +♦✉+%&❛❝%✐♦♥+✱ ♠W♠❡ ❝♦♠♣♦&%❛♥% ❞❡ ♣❡%✐%+ ♥♦♠❜&❡+ ✭❋❛②♦❧

✫ ❚❤❡✈❡♥♦%✱ ✷✵✶✷✮✳

❱❡&+ ✼✲✽ ❛♥+✱ ❧♦&+2✉✬✐❧+ +❡&♦♥% ❛♠❡♥/+ : &/+♦✉❞&❡ ❞❡+ ❛❞❞✐%✐♦♥+ ❝♦♠♣&❡♥❛♥% ❞❡✉① ♦♣/&❛♥❞❡+ :

❞❡✉① ❝❤✐✛&❡+ ✭❡✳❣✳✱ 18+25✮✱ ❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ✈♦♥% ❞/✈❡❧♦♣♣❡& ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡+ +%&❛%/❣✐❡+ ✭❇❡✐+❤✉✐③❡♥✱ ✶✾✾✸ ❀

❇❡✐+❤✉✐③❡♥✱ ❱❛♥ ^✉%%❡♥✱ ✫ ❱❛♥ ▼✉❧❦❡♥✱ ✶✾✾✼ ❀ ▲❡♠❛✐&❡ ✫ ❈❛❧❧✐❡+✱ ✷✵✵✾✱ ❝✐%/ ♣❛& ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱

✷✵✶✸✱ ♣✳✺✻ : ✺✽✮✳ ▲❛ ♣&❡♠✐G&❡✱ ❛♣♣❡❧/❡ +%&❛%/❣✐❡ ❞❡ ✓ ❞/❝♦♠♣♦+✐%✐♦♥ ✔✱ ❝♦♥+✐+%❡ : ❞/❝♦♠♣♦+❡&

❝❤❛2✉❡ ♥♦♠❜&❡ ❡♥ ✉♥✐%/+ ❡% ❡♥ ❞✐③❛✐♥❡+✱ ♣✉✐+ : ❛❞❞✐%✐♦♥♥❡& ❧❡+ ✉♥✐%/+ ❡♥%&❡✲❡❧❧❡+ ✭8+ 5 = 13✮ ❡%

❧❡+ ❞✐③❛✐♥❡+ ❡♥%&❡✲❡❧❧❡+ ✭10 + 20 = 30✮✱ ♣♦✉& ❡♥✜♥ ❛❞❞✐%✐♦♥♥❡& ❧❡+ ❞❡✉① &/+✉❧%❛%+ ✐♥%❡&♠/❞✐❛✐&❡+

♦❜%❡♥✉+ ✭13 + 30 = 43✮✳ ▲❛ +❡❝♦♥❞❡✱ ❛♣♣❡❧/❡ +%&❛%/❣✐❡ ❞✬ ✓ ❛❣&/❣❛%✐♦♥ ✔✱ ❝♦♥+✐+%❡ : ❞/❝♦♠♣♦+❡&

❡♥ ✉♥✐%/+ ❡% ❡♥ ❞✐③❛✐♥❡+ ✉♥ +❡✉❧ ❞❡+ ❞❡✉① ♥♦♠❜&❡+ ✭♣♦✉& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ 18+ 25✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉&&❛✐% ❞♦♥♥❡&

♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ✶✽ ✰ ✷✵ ✰ ✺✮✱ ♣✉✐+ : ❛❣&/❣❡& ❧❡+ ❞✐③❛✐♥❡+✱ ♣✉✐+ ❧❡+ ✉♥✐%/+ ✭♦✉ ✐♥✈❡&+❡♠❡♥%✮ ❛✉ +❡❝♦♥❞
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◆♦b❧✱ ✷✵✵✺

✸✽



✶✳✸ #♦✐♥'( ❝❧+( ❞✉ ❝❤❛♣✐'1❡ ✶

✶✳✸ #♦✐♥'( ❝❧+( ❞✉ ❝❤❛♣✐'1❡ ✶

• ▲✬❛♣♣1+❤❡♥(✐♦♥ ❞❡( ♥✉♠+1♦(✐'+( ♣❡✉' 6'1❡ ❛♣♣1♦①✐♠❛'✐✈❡ ✭❡('✐♠❛'✐♦♥ ❡' ❛♣♣1♦①✐♠❛'✐♦♥✮

♦✉ ❡①❛❝'❡ ✭(✉❜✐'✐③✐♥❣ ❡' ❞+♥♦♠❜1❡♠❡♥'✮✳

• ▲❡ ♠♦❞>❧❡ ❞✉ ❚1✐♣❧❡ ❈♦❞❡ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✶✾✾✷✮ (✉♣♣♦(❡ E✉❡ '1♦✐( (②('>♠❡( ❞❡ 1❡♣1+(❡♥'❛'✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞✐✛+1❡♥'( ❡①✐('❡♥' ✿ ✈❡1❜❛❧✱ ✈✐(✉❡❧ ❛1❛❜❡ ❡' ❛♥❛❧♦❣✐E✉❡✳ ▲❡ (②('>♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐E✉❡

❡(' ♣♦1'❡✉1 ❞❡ ❧❛ (+♠❛♥'✐E✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜1❡✳ ■❧ ❡(' ❛✉((✐ ❛♣♣❡❧+ (②('>♠❡ ❞❡( E✉❛♥'✐'+(✳

• ▲❡ ♥♦✉11✐((♦♥ ♣1+(❡♥'❡ ❞❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ♥✉♠+1✐E✉❡( ♣1+❝♦❝❡( 1❡♣♦(❛♥' (✉1 ❞❡✉① (②('>♠❡( ✿ ❧❡

(②('>♠❡ ❛♣♣1♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜1❡✱ ♣❡1♠❡''❛♥' ❧✬❛♣♣1+❤❡♥(✐♦♥ ❛♣♣1♦①✐♠❛'✐✈❡ ❞❡( ❣1❛♥❞❡(

♥✉♠+1♦(✐'+( ✭✐✳❡✳✱ ❃ ✸✲✹✮ ❡' ❧❡ (②('>♠❡ ❞❡( ♣❡'✐'( ❡♥(❡♠❜❧❡(✱ ♣❡1♠❡''❛♥' ❧✬❛♣♣1+❤❡♥(✐♦♥

❡①❛❝'❡ ❞❡( ♣❡'✐'❡( ♥✉♠+1♦(✐'+(✳

• ▲❡( ❝♦♠♣+'❡♥❝❡( ♥✉♠+1✐E✉❡( 1+❢>1❡♥' N ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡(✱ ❝♦♠♣1+❤❡♥(✐♦♥( ❡'

❝❛♣❛❝✐'+( ❝♦♥❝❡1♥❛♥' ❧❡( ♥♦♠❜1❡(✳

• ❆✉ ♠♦✐♥( ❞❡✉① ✈✐(✐♦♥( '❤+♦1✐E✉❡( ❞✐✛+1❡♥'❡( (♦♥' ♣1♦♣♦(+❡( ♣♦✉1 ❡①♣❧✐E✉❡1 ❧❛ ❝♦♥('1✉❝✲

'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣1+❤❡♥(✐♦♥ ❞❡( ♥♦♠❜1❡( (②♠❜♦❧✐E✉❡(✳ ❯♥❡ ♣1❡♠✐>1❡ ❝♦♥(✐❞>1❡ ❧❡ (②('>♠❡

❞❡( ♣❡'✐'( ❡♥(❡♠❜❧❡( ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❞❛'❡✉1 ❞❡ ❝❡''❡ ❝♦♥('1✉❝'✐♦♥ '❛♥❞✐( E✉❡ ❧✬❛✉'1❡ ❛❝❝♦1❞❡

❝❡ 1Q❧❡ ❛✉ (②('>♠❡ ❛♣♣1♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜1❡✳

✸✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ▲❡+ ❝♦♠♣/%❡♥❝❡+ ♥✉♠/&✐2✉❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡+ ❡% ❧❡✉& ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

✹✵



❈❤❛♣✐%&❡ ✷

❋❛✈♦&✐,❡& ❧❡, ❛♣♣&❡♥%✐,,❛❣❡, ♥✉♠2&✐3✉❡,

❡①❛❝%,

✷✳✶ ▲❡% ♣'(❞✐❝,❡✉'% ✐♥✢✉❡♥,% ❞❛♥% ❧❡% ❛♣♣'❡♥,✐%%❛❣❡% ♥✉♠(✲

'✐5✉❡%

▲❡" ❝♦♠♣'(❡♥❝❡" ♥✉♠'+✐-✉❡" ❞✐(❡" ✓ ❡①❛❝(❡" ✔✱ ♣❛+ ♦♣♣♦"✐(✐♦♥ ❛✉① ❝♦♠♣'(❡♥❝❡" ♥✉♠'+✐-✉❡"

❛♣♣+♦①✐♠❛(✐✈❡"✱ +❡❣+♦✉♣❡♥( ❧❡" ❝❛♣❛❝✐('" ❡( ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ♥✉♠'+✐-✉❡" ❛②❛♥( ❢❛✐( ❧✬♦❜❥❡( ❞✬✉♥

❛♣♣+❡♥(✐""❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐(❡ ❡( ♣❡+♠❡((❛♥( ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡+ ❞❡" ♥✉♠'+♦"✐('" ❡①❛❝(❡" ✈✐❛ ❧✬✉(✐❧✐"❛(✐♦♥ ❞❡

♥♦♠❜+❡" "②♠❜♦❧✐-✉❡"✳ =❛+♠✐ ❧❡" ❝♦♠♣'(❡♥❝❡" ♥✉♠'+✐-✉❡" ❡①❛❝(❡"✱ ♦♥ +❡❝❡♥"❡ ❧❡" ❛❝(✐✈✐('" ❞❡

❞'♥♦♠❜+❡♠❡♥(✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ +'"♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ♣+♦❜❧>♠❡"✳ ■❞❡♥(✐✜❡+ ❧❡" ❢❛❝(❡✉+" "✉"❝❡♣(✐❜❧❡" ❞✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡+ ❧❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞❡" ❝♦♠♣'(❡♥❝❡" ♥✉♠'+✐-✉❡" ❡①❛❝(❡" ❡"( ❡""❡♥(✐❡❧✳ ❚♦✉( ❞✬❛❜♦+❞✱ ❝❡❧❛

♣❡+♠❡( ❞✬❡①♣❧✐-✉❡+ ❧❡" ❞✐✛'+❡♥❝❡" ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡" ♦❜"❡+✈'❡" ❡♥(+❡ ❧❡" ❡♥❢❛♥("✳ ❊♥"✉✐(❡✱ ❝❡((❡

❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ♣❡+♠❡( ❞✬✐♥❢♦+♠❡+ ❧❡" ❡♥"❡✐❣♥❛♥(" ❡( ♣❡✉(✲F(+❡ ❛✉""✐ ❞❡ ❧❡" ❛✐❞❡+ ❞❛♥" ❧❡✉+" ♣+❛✲

(✐-✉❡" ♣'❞❛❣♦❣✐-✉❡"✳ ❇✐❡♥ '✈✐❞❡♠♠❡♥(✱ ✉♥❡ ♠✉❧(✐(✉❞❡ ❞❡ ❢❛❝(❡✉+" ❡①(❡+♥❡" ♣❡✉✈❡♥( ✐♥✢✉❡♥❝❡+

❧❡" ❛♣♣+❡♥(✐""❛❣❡" ♥✉♠'+✐-✉❡" ❞❡" ❡♥❢❛♥("✱ (❡❧" -✉❡ ❧✬❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥( ❝✉❧(✉+❡❧✱ "♦❝✐❛❧✱ '❝♦♥♦♠✐-✉❡✱

❡(❝✳ ❉❛♥" ❝❡ ♠❛♥✉"❝+✐(✱ "❡✉❧" ❧❡" ❢❛❝(❡✉+" ❞✐(" ✓ ❝♦❣♥✐(✐❢" ✔ "❡+♦♥( ❛❜♦+❞'"✳ ■❧ "✬❛❣✐( ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥✲

(✐✜❡+ ❧❡" ❝❛♣❛❝✐('" ❝♦❣♥✐(✐✈❡" ❣'♥'+❛❧❡" ♦✉ ♥✉♠'+✐-✉❡" ♣♦✉✈❛♥( ❛✈♦✐+ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐+❡❝(❡ ♦✉

✐♥❞✐+❡❝(❡ ❞❛♥" ❧❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞❡" ❛♣♣+❡♥(✐""❛❣❡" ♥✉♠'+✐-✉❡"✳ ▲❡" +'"✉❧(❛(" -✉✐ "❡+♦♥( ♣+'✲

"❡♥('" ❝✐✲❞❡""♦✉" "♦♥( ✐""✉" ❞✬'(✉❞❡" ❞✐(❡" ✓ ❝♦++'❧❛(✐♦♥♥❡❧❧❡" ✔✳ ▲❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥(" ❞❡ ❝♦++'❧❛(✐♦♥

✶

✐""✉" ❞❡" ❞✐✛'+❡♥(❡" '(✉❞❡" "❡+♦♥( ❢♦✉+♥✐" ❞❛♥" ❧❡" ♣❛+(✐❡" "✉✐✈❛♥(❡"✱ ♥♦♥ ♣❛" ♣♦✉+ F(+❡ ❝♦♥"✐✲

❞'+'" ❝♦♠♠❡ ❞❡" ❞♦♥♥'❡" ❞❡ +'❢'+❡♥❝❡ ✭"❛✉❢ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡" ♠'(❛✲❛♥❛❧②"❡"✮✱ ♥✐ ♠F♠❡ ♣♦✉+ F(+❡

❝♦♠♣❛+'" ❞✬✉♥❡ '(✉❞❡ L ❧✬❛✉(+❡✱ ♠❛✐" ♣♦✉+ ❢♦✉+♥✐+ ✉♥ ♦+❞+❡ ❞✬✐❞'❡ ❞❡ ❧✬✐♥(❡♥"✐(' ❞❡" +❡❧❛(✐♦♥" ♦❜✲

✶✳ ▲✬✐♥&❡♥(✐&) ❞✬✉♥❡ ,❡❧❛&✐♦♥ ❡♥&,❡ ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐&)( ❡(& ✐♥❞❡①)❡ ♣❛, ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞❡ ❝♦,,)❧❛&✐♦♥  ❝♦♠♣$✐&

❡♥)$❡ ✵ ❡) ✶✳ -❧✉&  &✬❛♣♣$♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ♣❧✉& ❧❛ $❡❧❛)✐♦♥ ❡&) ❢♦$)❡✳

✹✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

-❡&✈3❡- ❞❛♥- ✉♥❡ 3%✉❞❡ ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✳ ▲❡- ♠❡-✉&❡- ✉%✐❧✐-3❡- ♣♦✉& &❡♥❞&❡ ❝♦♠♣%❡ ❞❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡-

♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡-✱ ✈❛&✐❡♥% ❞✬✉♥❡ 3%✉❞❡ < ❧✬❛✉%&❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛&% ❞✉ %❡♠♣-✱ ✐❧ -✬❛❣✐% ❞✬✉♥ -❝♦&❡ ❡♥

❛&✐%❤♠3%✐4✉❡✱ &❡❣&♦✉♣❛♥% -♦✉✈❡♥% ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❡♥ ❛❞❞✐%✐♦♥-✱ -♦✉-%&❛❝%✐♦♥- ❡%✴♦✉ &3-♦❧✉%✐♦♥

❞❡ ♣&♦❜❧@♠❡-✳ A❛&❢♦✐- ❝❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❝❡&%❛✐♥- %❡-%- ✉%✐❧✐-3- 3✈❛❧✉❡♥% ✓ ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ❣3♥3&❛❧❡- ❡♥

♠❛%❤3♠❛%✐4✉❡- ✔✳ ❯♥ -❝♦&❡ ❣3♥3&❛❧ ❝♦♠♣♦-✐%❡ ❡-% ❛❧♦&- ❢♦✉&♥✐✱ &❡❣&♦✉♣❛♥% ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❛♥-

❞✐✛3&❡♥%❡- 3♣&❡✉✈❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ♠❡%%❛♥% ❡♥ ❥❡✉ ❞❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ✈❛&✐3❡-✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

❞3♥♦♠❜&❡♠❡♥%✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ &3-♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ♣&♦❜❧@♠❡-✱ ♣❛&❢♦✐- ❧❛ ❣3♦♠3%&✐❡✱ ❡% -♦✉✈❡♥% ❛✉--✐ ❧❛

❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ❞❡- ♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡-✳ ■❧ ❡-% ✐♠♣♦&%❛♥% ❞❡ ♥♦%❡& 4✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡-

♥✉♠3&✐4✉❡- ✐♠♣❧✐4✉3❡- ❞❛♥- ❝❡- %❡-%- ♣❡✉% ✐♥✢✉❡♥❝❡& ❧❡- &❡❧❛%✐♦♥- ❡♥%&❡ ❧❡ -❝♦&❡ ❝♦♠♣♦-✐%❡ ❡% ❧❡-

❞✐✛3&❡♥%❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❝♦❣♥✐%✐✈❡- ♠❡-✉&3❡-✳ A❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ -❡&❛✐% ♣&♦❜❧3♠❛%✐4✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉&❡ 4✉❡
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❛✈❡❝ ❧❡% %❝♦'❡% ❡♥ ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡ ❞✉ %②%,X♠❡ ♥✉♠('✐4✉❡ ✭ ❂ ✳✹✽✱ ✐✳❡✳✱ ♥✉♠('❛,✐♦♥✱ ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥

❞❡ ♥♦♠❜'❡% (❝'✐,% ❡♥ ❝❤✐✛❡'% ❛'❛❜❡%✱ ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ✓ 4✉✐ ✈✐❡♥, ❛♣'X% ❳ ✔✱ ♣♦%✐,✐♦♥✲

♥❡♠❡♥, ❞❡ ♥♦♠❜'❡% %✉' ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠('✐4✉❡✮✳ ■❧ ❡%, ✐♥,('❡%%❛♥, ❞❡ ♥♦,❡' 4✉❡ ❧❛ ♠❡%✉'❡ ❞❡%

❝❛♣❛❝✐,(% ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐'❡ ♣❡✉, ❛✉%%✐ b,'❡ ❝♦♥%✐❞('(❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡%✉'❡ ❞✐,❡ ✓ ❞✬ ✐♥,❡❧❧✐❣❡♥❝❡

✈❡'❜❛❧❡ ✔ ✭❡✳❣✳✱ c❛%%♦❧✉♥❣❤✐ ✫ ▲❛♥❢'❛♥❝❤✐✱ ✷✵✶✷ ❀ ✈❛♥ ▼❛'❧❡✱ ❈❤✉✱ ▲✐✱ ✫ ●❡❛'②✱ ✷✵✶✹✮✳

▲❡" ❝❛♣❛❝✐'(" ❞❡ *❛✐"♦♥♥❡♠❡♥'

▲❡% ❝❛♣❛❝✐,(% ❞❡ '❛✐%♦♥♥❡♠❡♥, ♣❡'♠❡,,❡♥, ❞❡ %❛✐%✐' ❧❛ ❧♦❣✐4✉❡ ❞✬✉♥❡ %✐,✉❛,✐♦♥✳ ❊❧❧❡% ♣❡'✲

♠❡,,❡♥, ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❡ '❡❝♦♥♥❛T,'❡ ❧❡% '❡❧❛,✐♦♥% ❧♦❣✐4✉❡% ❡♥,'❡ ❞✐✛('❡♥,% (❧(♠❡♥,% ❡, ❞❡ ❢❛✐'❡

❞❡% ✐♥❢('❡♥❝❡%✳ ❊❧❧❡% ❡♥,'❡♥, ❡♥ ❥❡✉ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦'%4✉✬✐❧ %✬❛❣✐, ❞❡ ❝♦♠♣❧(,❡' ❞❡% %✉✐,❡% ✭❡✳❣✳✱ ✶✱ ✷✱

✸✱ ❄ ♦✉ ❡♥❝♦'❡ ✓ ❞❡✉① ✔✱ ✓ 4✉❛,'❡ ✔✱ ✓ %✐① ✔✱ ❄✮✳ ❊❧❧❡% %♦♥, ♠❡%✉'(❡% ♣❛' ❞❡% (❝❤❡❧❧❡% ❞✐,❡% ✓ ❞✬✐♥✲

,❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♥♦♥ ✈❡'❜❛❧❡ ✔✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡% ♠❛,'✐❝❡% ♣'♦❣'❡%%✐✈❡% ❞❡ ❘❛✈❡♥ ✭❡✳❣✳✱ ❘❛✈❡♥ ✫ ❈♦✉',✱ ✶✾✾✽✮

♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡% ♠❛,'✐❝❡% %♦♥, ,'X% ✉,✐❧✐%(❡% ❞❛♥% ❧❡% (,✉❞❡% ❡♥ ♣%②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❝❛' ❡❧❧❡% ❡①✐%,❡♥,

%♦✉% ❞✐✛('❡♥,❡% ✈❡'%✐♦♥% ✭▼❛,'✐❝❡% c'♦❣'❡%%✐✈❡% ❈♦❧♦'(❡%✱ ❙,❛♥❞❛'❞%✱ ♦✉ ❆✈❛♥❝(❡%✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡

(,❛♥, ❛❞❛♣,(❡ N ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬]❣❡ ❡, ❞✬(,✉❞❡ ❞♦♥♥( ✭N ♣❛',✐' ❞❡ ✹ ❛♥%✮✳ ▲❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❡%, ,♦✉❥♦✉'%

✹✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

❧❡ ♠7♠❡✱ ✐❧ -✬❛❣✐% ❞❡ %&♦✉✈❡& ♣❛&♠✐ ❞✐✛3&❡♥%❡- ♣&♦♣♦-✐%✐♦♥-✱ ❧❡ -❡✉❧ ✓ ♠♦&❝❡❛✉ ✔ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞❡

❝♦♠♣❧3%❡& ✉♥ ❞❡--✐♥✳ ❉❛♥- ❞❡- 3%✉❞❡- ✉%✐❧✐-❛♥% ❧❡- ♠❛%&✐❝❡- ❞❡ ❘❛✈❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡- ❡♥❢❛♥%- ❞❡ ✻✲✼

❛♥- ✭❉❡ ❙♠❡❞%✱ ❏❛♥--❡♥✱ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❀ ❉❡ ❙♠❡❞%✱ ❱❡&-❝❤❛✛❡❧✱ ✫ ●❤❡-4✉✐N&❡✱ ✷✵✵✾✮✱ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥

❡♥%&❡ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ &❛✐-♦♥♥❡♠❡♥% ❡% ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡- ❡-% ❢♦&%❡ ✭❧❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥% ❞❡ ❝♦&&3❧❛%✐♦♥ ❡-% ❡♥%&❡ ✳✸✵ ❡% ✳✻✶✮✳ ❉❛♥- ✉♥❡ ♣❡&-♣❡❝%✐✈❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%❛❧❡ ♣❧✉- ❣❧♦❜❛❧❡✱

❋❧♦②❞✱ ❊✈❛♥-✱ ❡% ▼❝●&❡✇ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥% ♠♦♥%&3 4✉✬❡♥%&❡ ✻ ❡% ✶✾ ❛♥-✱ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ &❛✐-♦♥♥❡♠❡♥%

❝♦&&N❧❡♥% %♦✉❥♦✉&- ❛✈❡❝ ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡-✳

▲❡" ❝❛♣❛❝✐'(" ❞❡ ♠(♠♦✐,❡ ❞❡ ',❛✈❛✐❧

▲❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ♣❡&♠❡%%❡♥% ❧❡ ♠❛✐♥%✐❡♥ ❡% ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥-

Z ❝♦✉&% %❡&♠❡✳ ❚&♦✉✈❡& ❧❡ &3-✉❧%❛% ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❝♦♥♥✉ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥3❝❡--✐%❡ ❞❡ &❡%❡♥✐& ❡% ❞❡

♠❛♥✐♣✉❧❡& ❞❡- ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥- ♥✉♠3&✐4✉❡-✳ ❈❡- ❝❛♣❛❝✐%3- -♦♥% ❞❡ ♣❧✉- ❡♥ ♣❧✉- -♦❧❧✐❝✐%3❡- ❛✉ ❝♦✉&-

❞❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❝❛& ❞❡ ♣❧✉- ❡♥ ♣❧✉- ❞❡ -✐%✉❛%✐♦♥- ❝♦♠♣❧❡①❡- -♦♥% ♣&♦♣♦-3❡- Z

❧✬❡♥❢❛♥%✳ ❊❧❧❡- -♦♥% ♠❡-✉&3❡- ♣❛& ❞❡- 3♣&❡✉✈❡- ❞✐%❡- ❞❡ ✓ ❞♦✉❜❧❡ %\❝❤❡ ✔✱ ❞❛♥- ❧❡-4✉❡❧❧❡- ❧❡

♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ❡-% ❛♠❡♥3 Z ♠3♠♦&✐-❡& ✉♥❡ ❧✐-%❡ ❞✬✐%❡♠- ♦✉ ❞✬3✈N♥❡♠❡♥%- ♣❡♥❞❛♥% 4✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡

♠❡♥%❛❧❡♠❡♥% ❝❡- ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥- ♦✉ ❞❡- ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥- ❞✐✛3&❡♥%❡-✳ ▲❡- %\❝❤❡- ❧❡- ♣❧✉- ❝♦✉&❛♠♠❡♥%

✉%✐❧✐-3❡- ❛✈❡❝ ❧❡- ❡♥❢❛♥%- -♦♥% ❧❡- %\❝❤❡- ❞✐%❡- ✈❡&❜❛❧❡-✳ ■❧ -✬❛❣✐% ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡- %\❝❤❡- ❞❡ &❛♣♣❡❧

❞❡ ♠♦%- ♦✉ ❞❡ ♥♦♠❜&❡- ❡♥ ♦&❞&❡ ✐♥✈❡&-3✱ ♦✉ ❡♥❝♦&❡ ❞❡ ❧❛ %\❝❤❡ ❞✬❡♠♣❛♥ ❞❡ ❝♦♠♣%❛❣❡ ✭❈❛-❡✱

❑✉&❧❛♥❞✱ ✫ ●♦❧❞❜❡&❣✱ ✶✾✽✷✮✳ ❉❛♥- ❧❛ %\❝❤❡ ❞✬❡♠♣❛♥ ❞❡ ❝♦♠♣%❛❣❡ ✭✐✳❡✳✱ ✓ ❝♦✉♥%✐♥❣ -♣❛♥ ✔ ❡♥

❛♥❣❧❛✐-✮✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ❞♦✐% ❞3♥♦♠❜&❡& -✉❝❝❡--✐✈❡♠❡♥% ♣❧✉-✐❡✉&- ❡♥-❡♠❜❧❡- ❞❡ ♣♦✐♥%- ❡♥ ♠3♠♦&✐-❛♥%

Z ❝❤❛4✉❡ ❢♦✐- ❧❡ &3-✉❧%❛% ❞✉ ❞3♥♦♠❜&❡♠❡♥% ❀ ♣✉✐- ❧♦&-4✉✬✐❧ ❡♥%❡♥❞ ❧❡ -✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ❞♦✐% &❛♣♣❡❧❡& ❧❡

&3-✉❧%❛% ❞❡ ❝❤❛4✉❡ ❞3♥♦♠❜&❡♠❡♥% ❞❛♥- ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ♣&3-❡♥%❛%✐♦♥✳ `❧✉- &❛&❡♠❡♥%✱ ❞❡- %\❝❤❡ ❞✐%❡-

✈✐-✉♦✲-♣❛%✐❛❧❡-✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ %\❝❤❡ ❞✬❡♠♣❛♥ -♣❛%✐❛❧✱ -♦♥% ✉%✐❧✐-3❡- ♣♦✉& ♠❡-✉&❡& ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡

♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ✭❆❧❧♦✇❛②✱ ●❛%❤❡&❝♦❧❡✱ ✫ `✐❝❦❡&✐♥❣✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❛ ❞✐-%✐♥❝%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❛ ♥❛%✉&❡ ✈❡&❜❛❧❡ ♦✉ ✈✐-✉♦✲-♣❛%✐❛❧❡ ❞❡- %\❝❤❡- ❞❡ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ❡-%

❧✐3❡ ❛✉ ♠♦❞N❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥% ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❛ -%&✉❝%✉&❡ ❞❡ ❧❛ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧✱ ❝✬❡-% Z ❞✐&❡ ❛✉ ♠♦✲

❞N❧❡ ❞❡ ❇❛❞❞❡❧❡② ❡% ❍✐%❝❤ ✭❇❛❞❞❡❧❡②✱ ✷✵✶✷ ❀ ❇❛❞❞❡❧❡② ✫ ❍✐%❝❤✱ ✶✾✼✹✮✳ `❧✉-✐❡✉&- ❛✉%❡✉&- ✭❊♥❣❧❡✱

❑❛♥❡✱ ✫ ❚✉❤♦❧-❦✐✱ ✶✾✾✾ ❀ ●❡❛&②✱ ✷✵✶✸ ❀ ❑❛♥❡✱ ❇❧❡❝❦❧❡②✱ ❈♦♥✇❛②✱ ✫ ❊♥❣❧❡✱ ✷✵✵✶✮ -✉❣❣N&❡♥% ❞❡

❝♦♥-✐❞3&❡& ❧❛ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣&♦❝❡--✉- ❞❡ ❝♦♥%&f❧❡ ❛%%❡♥%✐♦♥♥❡❧✳ ❉✬❛♣&N- ●❡❛&②✱

❧❡ ❝♦♥%&f❧❡ ❛%%❡♥%✐♦♥♥❡❧ ❡-% ✓ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%3 Z ♠❛✐♥%❡♥✐& ❞❡- ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥- ❡♥ ♠3♠♦✐&❡ ❞❛♥- ✉♥

❜✉% ♣&3❝✐-✱ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞✬✉♥❡ ❛✉%&❡ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥ ✔ ✭●❡❛&②✱ ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✷✹✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡%%❡

✈✐-✐♦♥✱ ❧❛ ♥❛%✉&❡ ❞❡ ❧❛ %\❝❤❡ ✉%✐❧✐-3❡ ♣♦✉& ♠❡-✉&❡& ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧✱ 4✉✬❡❧❧❡

-♦✐% ✈✐-✉♦✲-♣❛%✐❛❧❡ ♦✉ ✈❡&❜❛❧❡ ✐♠♣♦&%❡ ♣❡✉✳ ■❧ ♥❡ -❡&❛ ♣❛- &3❛❧✐-3 ✐❝✐ ✉♥❡ &❡✈✉❡ ❞❡- ❞✐✛3&❡♥%-

♠♦❞N❧❡- ❞❡ ❧❛ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧✱ ♥✐ ♠7♠❡ ❞✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ✭♣♦✉&

&❡✈✉❡✱ ✈♦✐& ❇❛❞❞❡❧❡②✱ ✷✵✶✷ ❀ ♣♦✉& ✉♥❡ &❡✈✉❡ ❡♥ ❢&❛♥g❛✐- -✉& ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠3♠♦✐&❡
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✷✳✶ ▲❡% ♣'(❞✐❝,❡✉'% ✐♥✢✉❡♥,% ❞❛♥% ❧❡% ❛♣♣'❡♥,✐%%❛❣❡% ♥✉♠('✐4✉❡%

❞❡ ,'❛✈❛✐❧✱ ✈♦✐' ❇❛''♦✉✐❧❧❡, ✫ ❈❛♠♦%✱ ✷✵✵✼✮✳ ❖♥ ♥♦,❡'❛ %❡✉❧❡♠❡♥, 4✉❡ ❞❡% ❞✐✛('❡♥❝❡% ❞(✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥,❛❧❡% ✐♥,('❡%%❛♥,❡% ♦♥, (,( %♦✉❧✐❣♥(❡% ✭❈❛♠♦% ✫ ❇❛''♦✉✐❧❧❡,✱ ✷✵✶✶ ❀ ●❛,❤❡'❝♦❧❡✱ ✶✾✾✽✮✳

❆✈❡❝ ❞❡% ❛❞✉❧,❡%✱ ✐❧ ❛ (,( ♠♦♥,'( 4✉❡ ❧♦'%4✉✬✐❧% ❞♦✐✈❡♥, ♠❛✐♥,❡♥✐' ❞❡% ✐♥❢♦'♠❛,✐♦♥% ✈❡'❜❛❧❡%✱ ✐❧%

✉,✐❧✐%❡♥, ✉♥❡ %,'❛,(❣✐❡ ❞✐,❡ ❞❡ '(♣(,✐,✐♦♥ %✉❜✈♦❝❛❧❡ ♣♦✉' ♠❛①✐♠✐%❡' ❧❡✉' '(,❡♥,✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉,'❡%

,❡'♠❡%✱ ✐❧% ✓ %❡ '(♣N,❡♥, ♠❡♥,❛❧❡♠❡♥, ❧❡% ✐♥❢♦'♠❛,✐♦♥% ✔ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉' ❡♥ ♠❛✐♥,❡♥✐' ❧❛ ,'❛❝❡✳

■❧ %❡♠❜❧❡'❛✐, 4✉✬❛✈❛♥, ❧✬Q❣❡ ❞❡ ✼ ❛♥%✱ ❧❡% ❡♥❢❛♥,% ♥✬✉,✐❧✐%❡♥, ♣❛% ❡♥❝♦'❡ ❝❡,,❡ %,'❛,(❣✐❡✱ ❝❡ 4✉✐

♣♦✉''❛✐, ❡♥ ♣❛',✐❡ ❡①♣❧✐4✉❡' ♣♦✉'4✉♦✐ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐,(% ❞❡ ♠(♠♦✐'❡ ❞❡ ,'❛✈❛✐❧ ❞❡% ❥❡✉♥❡% ❡♥❢❛♥,%

%♦♥, ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡% ✭❈❛♠♦% ✫ ❇❛''♦✉✐❧❧❡,✱ ✷✵✶✶✮✳

S❡✉ ✐♠♣♦',❡ ❧❡ ♠♦❞N❧❡ ,❤(♦'✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠(♠♦✐'❡ ❞❡ ,'❛✈❛✐❧ ❛❞♦♣,(✱ ❧❡% (,✉❞❡% %✬❛❝❝♦'❞❡♥, T

♠♦♥,'❡' 4✉❡ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐,(% ❞❡ ♠(♠♦✐'❡ ❞❡ ,'❛✈❛✐❧ ❥♦✉❡♥, ✉♥ 'U❧❡ ❡%%❡♥,✐❡❧ ❞❛♥% ❧❡% ❛♣♣'❡♥,✐%%❛❣❡%

%❝♦❧❛✐'❡% ✭❡✳❣✳✱ ●❛,❤❡'❝♦❧❡✱ S✐❝❦❡'✐♥❣✱ ❑♥✐❣❤,✱ ✫ ❙,❡❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ♣❛',✐❝✉❧✐❡'✱ ❝❡% ❝❛♣❛❝✐,(%

%♦♥, ♣'(❞✐❝,'✐❝❡% ❞❡% ❝♦♠♣(,❡♥❝❡% ♥✉♠('✐4✉❡% ❡①❛❝,❡% ✭♣♦✉' '❡✈✉❡%✱ ✈♦✐' ❈'❛❣❣ ✫ ●✐❧♠♦'❡✱

✷✵✶✹ ❀ ❘❛❣❤✉❜❛'✱ ❇❛'♥❡%✱ ✫ ❍❡❝❤,✱ ✷✵✶✵✮ ❡, ❝❡✱ ❞N% ❧❡ ♣❧✉% ❥❡✉♥❡ Q❣❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥% ❞N% ❧✬Q❣❡ ❞❡ ✺

❛♥% ❡, ❞❡♠✐ ✭ ❂ ✳✸✻ ❡♥,'❡ ✉♥❡ ♠❡%✉'❡ ✈❡'❜❛❧❡ ❞❡% ❝❛♣❛❝✐,(% ❞❡ ♠(♠♦✐'❡ ❞❡ ,'❛✈❛✐❧ ❡, ❧❡% %❝♦'❡% T

✉♥ ,❡%, ❞✬❛❞❞✐,✐♦♥% ❡①❛❝,❡% ❀ ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡'✈♦✉✱ ❉❡ ❙♠❡❞,✱ ✈❛♥ ❞❡' ❙❝❤♦♦,✱ ✫ ✈❛♥ ▲✐❡%❤♦✉,✱ ✷✵✶✸✮✳

❯♥❡ ♠(,❛✲❛♥❛❧②%❡ '(❝❡♥,❡ %✉❣❣N'❡ 4✉❡ ❧❛ '❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,'❡ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐,(% ❞❡ ♠(♠♦✐'❡ ❞❡ ,'❛✈❛✐❧ ❡,

❧❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% ♥✉♠('✐4✉❡% ❞❡% ❡♥❢❛♥,% ❡♥,'❡ ✹ ❡, ✶✷ ❛♥% %♦♥, '❡❧✐(❡%✱ ❡, ❝❡✱ 4✉❡❧❧❡ 4✉❡ %♦✐, ❧❛

♥❛,✉'❡ ❞❡ ❧❛ ,Q❝❤❡ ✉,✐❧✐%(❡ ♣♦✉' ♠❡%✉'❡' ❧❡% ❝❛♣❛❝✐,(% ❞❡ ♠(♠♦✐'❡ ❞❡ ,'❛✈❛✐❧ ✭❋'✐%♦✲✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦%

❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✷✳✶✳✷ ▲❡% ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ❡+ ❝❛♣❛❝✐+-% ❝♦❣♥✐+✐✈❡% ♥✉♠-2✐3✉❡%

▲❡% ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ❡, ❝❛♣❛❝✐,(% ❝♦❣♥✐,✐✈❡% ♥✉♠('✐4✉❡% ❡①❡'❝❡♥, ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦,♦✐'❡ ❞❛♥% ❧❡%

❛♣♣'❡♥,✐%%❛❣❡% ♥✉♠('✐4✉❡% ❡①❛❝,%✳ ❈❡ %♦♥, ❞❡% ♣'(❞✐❝,❡✉'% ❞✐,% %♣(❝✐✜4✉❡% ❛✉① ❛♣♣'❡♥,✐%%❛❣❡%

♥✉♠('✐4✉❡% ❡①❛❝,%✳ ■❝✐ ❡♥❝♦'❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜'❡ ,'N% ✐♠♣♦',❛♥, ❞✬❡①♣('✐❡♥❝❡% ❛ (,✉❞✐( ❝❡% ❝❛♣❛❝✐✲

,(% ❡,✴♦✉ ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ✭❡✳❣✳✱ ❈✐'✐♥♦✱ ✷✵✶✶ ❀ ●❡❛'②✱ ✷✵✶✶ ❀ ❙❛%❛♥❣✉✐❡✱ ❉❡ ❙♠❡❞,✱ ❉❡❢❡✈❡'✱ ✫

❘❡②♥✈♦❡,✱ ✷✵✶✷ ❀ ❙♦,♦✲❈❛❧✈♦✱ ❙✐♠♠♦♥%✱ ❲✐❧❧✐%✱ ✫ ❆❞❛♠%✱ ✷✵✶✺ ❀ ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡'✈♦✉ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮

❡, ❧❡% ❛✉,❡✉'% ♥✬✉,✐❧✐%❡♥, ♣❛% ,♦✉❥♦✉'% ❧❡% ♠h♠❡% ,❡'♠❡% ♣♦✉' ❧❡% ❞(❝'✐'❡✱ ♥✐ ♠h♠❡ ❧❡% ♠h♠❡%

,Q❝❤❡% ♣♦✉' ❧❡% ♠❡%✉'❡'✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥,✱ ❧❡% ♣'(❞✐❝,❡✉'% ♥✉♠('✐4✉❡% ❧❡% ♣❧✉% ❝♦✉'❛♠♠❡♥, (,✉❞✐(%

♣❡✉✈❡♥, h,'❡ %(♣❛'(% ❡♥ ,'♦✐% ❝❛,(❣♦'✐❡% ✿ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐,(% '❡❧❡✈❛♥, ❞✉ %❡♥% ❞✉ ♥♦♠❜'❡ 4✉✐ ♣❡✉✈❡♥,

h,'❡ '❡❣'♦✉♣(❡% %♦✉% ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐,(% ♥✉♠('✐4✉❡% ♥♦♥ %②♠❜♦❧✐4✉❡%✱ ❧❡% ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ❧✐(❡%

T ❧✬❛♣♣'❡♥,✐%%❛❣❡ ❞❡% ♥♦♠❜'❡% %②♠❜♦❧✐4✉❡% ❛♣♣❡❧(❡% ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% %②♠❜♦❧✐4✉❡%✱ ❡, ❡♥✜♥ ❧❡% ❝❛✲

♣❛❝✐,(% ❞✬❛%%♦❝✐❛,✐♦♥ ❡♥,'❡ ❧❡% ♥♦♠❜'❡% %②♠❜♦❧✐4✉❡% ❡, ❧❡✉' ❣'❛♥❞❡✉' ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡ ✭♦✉ ❝❛♣❛❝✐,(%

❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐%✮✳ ❉✬❛✉,'❡% ♣'(❞✐❝,❡✉'% ♥✉♠('✐4✉❡% ♠♦✐♥% (,✉❞✐(% %❡'♦♥, (❣❛❧❡♠❡♥,

♣'(%❡♥,(%✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

▲❡" ❝❛♣❛❝✐'(" ♥✉♠(,✐-✉❡" ♥♦♥ "②♠❜♦❧✐-✉❡"

▲❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥✉♠3&✐4✉❡- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❢♦♥% &3❢3&❡♥❝❡ ; ❧❛ ❝♦♠♣&3❤❡♥-✐♦♥ ❡% ; ❧❛ ♠❛✲

♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ❞❡- ❣&❛♥❞❡✉&- ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡-✱ ❧❡ ♣❧✉- -♦✉✈❡♥% ❞❡- ♥✉♠3&♦-✐%3-✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥- 4✉❡ ♥♦%&❡

❛♣♣&3❤❡♥-✐♦♥ ❞❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- ❞3♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉& %❛✐❧❧❡ ✿ ❛♣♣&3❤❡♥-✐♦♥ ❡①❛❝%❡ ♣♦✉& ❧❡- ♣❡%✐%❡- ♥✉✲

♠3&♦-✐%3- ❡% ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ♣♦✉& ❧❡- ❣&❛♥❞❡- ♥✉♠3&♦-✐%3-✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥% ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✛3&❡♥❝✐❡& ❧❡-

❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ♣❡%✐%❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- ✭✐✳❡✳✱ &❡♣♦-❛♥% -✉& ❧❡ -②-%D♠❡

❞❡- ♣❡%✐%- ❡♥-❡♠❜❧❡-✮✱ ❞❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ❣&❛♥❞❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- ✭✐✳❡✳✱

&❡♣♦-❛♥% -✉& ❧❡ -②-%D♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡✮✳

▲❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ♣❡%✐%❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- ♦♥% 3%3 %&D- ♣❡✉ 3%✉❞✐3❡-

❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥%✳ ❈❡&%❛✐♥❡- 3%✉❞❡- ✭❡✳❣✳✱ ▲❛♥❞❡&❧✱ ❇❡✈❛♥✱ ✫ ❇✉%%❡&✇♦&%❤✱ ✷✵✵✹✮ ❧❡- ♦♥% ❛❜♦&❞3❡- ♣❛&

❧❡ ❜✐❛✐- ❞✉ -✉❜✐%✐③✐♥❣✱ 4✉✐ &❛♣♣❡❧♦♥-✲❧❡ ♥3❝❡--✐%❡ ❞✬❛--♦❝✐❡& ✉♥ ♥♦♠❜&❡ -②♠❜♦❧✐4✉❡ ; ✉♥❡ ♣❡%✐%❡

♥✉♠3&♦-✐%3 ✭❋❡✐❣❡♥-♦♥ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡% ❧❡✉&- &3-✉❧%❛%- ♠♦♥%&❡♥% ✉♥❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡- ❝♦♠♣3✲

%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❡ -✉❜✐%✐③✐♥❣ ♥❡ &❡✢D%❡ ♣❛- -❡✉❧❡♠❡♥% ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥

-②♠❜♦❧✐4✉❡- ❛✈❡❝ ❧❡- ♣❡%✐%❡- ♥✉♠3&♦-✐%3-✱ ♠❛✐- ♠❡% ❛✉--✐ ❡♥ ❥❡✉ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡-✳

❯♥❡ 3%✉❞❡ -✬❡-% &3❝❡♠♠❡♥% ♣❡♥❝❤3❡ -✉& ❧✬3%✉❞❡ ❞❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❛✈❡❝ ❧❡- ♣❡%✐%❡-

♥✉♠3&♦-✐%3-✱ ✐♥❞3♣❡♥❞❛♠♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ❞❡- ♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡- ✭❙♦%♦✲❈❛❧✈♦ ❡% ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡- ❡♥❢❛♥%- ❞❡ ✹ ; ✺ ❛♥-✳ ▲❡- ❡♥❢❛♥%- ❞❡✈❛✐❡♥% ❞✐-❝&✐♠✐♥❡& ❞❡- ❡♥-❡♠❜❧❡- ❞❡ ✶ ; ✸

♣♦✐♥%-✱ ❧❡✉& ♣&3❝✐-✐♦♥ ❡% ❧❡ %❡♠♣- ♠✐- ♣♦✉& &3♣♦♥❞&❡ 3%❛✐❡♥% ♠❡-✉&3-✳ ▲❡- &3-✉❧%❛%- ♠♦♥%&❡♥% 4✉❡

❧❡- %❡♠♣- ❞❡ &3♣♦♥-❡- ❞❛♥- ❝❡%%❡ %T❝❤❡ ♣&3❞✐-❡♥% ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡- ❡♥❢❛♥%- ❡♥ ❛&✐%❤♠3%✐4✉❡-

✭ ❂ ✲ ✳✷✹✮✱ ❡% ❡♥ ❞3♥♦♠❜&❡♠❡♥% ✭ ❂ ✲ ✳✷✼✮✳ ❈♦♠♣%❡ %❡♥✉ ❞✉ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥3❡- ❞♦❝✉♠❡♥%❛♥%

❝❡%%❡ &❡❧❛%✐♦♥✱ ❞✬❛✉%&❡- 3%✉❞❡- -♦♥% ♥3❝❡--❛✐&❡- ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ❞3%❡&♠✐♥❡& -✐ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥

-②♠❜♦❧✐4✉❡- ❛✈❡❝ ❧❡- ♣❡%✐%❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- -♦♥% ❧✐3❡- ❛✉① ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡-✳

▲❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ❣&❛♥❞❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- -♦♥% ❝♦♠♠✉♥3♠❡♥% ♠❡✲

-✉&3❡- ; ❧✬❛✐❞❡ ❞❡- %T❝❤❡- ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥✱ ❞✬❛❞❞✐%✐♦♥ ♦✉ ❞❡ -♦✉-%&❛❝%✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡- ♥♦♥ -②♠❜♦✲

❧✐4✉❡-✱ -✉♣3&✐❡✉&- ; ✹ ✭❋✐❣✉&❡ ✷✳✶✮✳ ❉❛♥- ❝❡- %T❝❤❡-✱ ❧❡- ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%- ❞♦✐✈❡♥% ❝♦♠♣❛&❡&✱ ❛❞❞✐%✐♦♥✲

♥❡& ♦✉ -♦✉-%&❛✐&❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡♠❡♥% ❞❡- ❡♥-❡♠❜❧❡- ♣&3-❡♥%3- ✈✐-✉❡❧❧❡♠❡♥% ✭❝♦❧❧❡❝%✐♦♥- ❞✬♦❜❥❡%-

♦✉ ❞❡ ♣♦✐♥%- ❀ ❡✳❣✳✱ ❍❛❧❜❡&❞❛✱ ▼❛③③♦❝❝♦✱ ✫ ❋❡✐❣❡♥-♦♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛✉❞✐%✐✈❡♠❡♥% ✭-34✉❡♥❝❡- ❞❡ -♦♥- ❀

❡✳❣✳✱❇❛&%❤✱ ▲❛ ▼♦♥%✱ ▲✐♣%♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✺✮ ♦✉ ❡♥❝♦&❡ ❤❛♣%✐4✉❡♠❡♥% ✭♣❛-%✐❧❧❡- ❡♥ &❡❧✐❡❢ ❀ ●✐♠✲

❜❡&%✱ ●❡♥%❛③✱ ❈❛♠♦-✱ ✫ ▼❛③❡♥-✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉3%❡&♠✐♥❡& -✐ ❧❛ ♣&3❝✐-✐♦♥ ❞❡- &3♣♦♥-❡- ❞❡- ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%-

❞❛♥- ❝❡- %T❝❤❡- ♣&3❞✐-❡♥% ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡- ❛ ✐♥%3&❡--3 ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉① ❛✉%❡✉&-✱

❞♦♥♥❛♥% ❧✐❡✉ ; ❞❡ %&D- ♥♦♠❜&❡✉-❡- ♣✉❜❧✐❝❛%✐♦♥- ❛✐♥-✐ 4✉✬; ❞❡- &3-✉❧%❛%- %&D- ❝♦♥%&❛-%3- ✭♣♦✉&

&❡✈✉❡✱ ✈♦✐& ❉❡ ❙♠❡❞%✱ ◆♦`❧✱ ●✐❧♠♦&❡✱ ✫ ❆♥-❛&✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚&♦✐- ♠3%❛✲❛♥❛❧②-❡- &3❝❡♥%❡- ♦♥% ♣❡&♠✐-

❞❡ %&❛♥❝❤❡& ❧❡ ❞3❜❛%✱ ❡♥ &3✈3❧❛♥% ✉♥❡ &❡❧❛%✐♦♥ -✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ❡♥%&❡ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡-

❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ❣&❛♥❞❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- ❡% ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡- ✭❈❤❡♥ ✫ ▲✐✱ ✷✵✶✹ ✿

 ❂ ✳✷✵ ❀ ❋❛③✐♦✱ ❇❛✐❧❡②✱ ❚❤♦♠♣-♦♥✱ ✫ ❙✐❡❣❧❡&✱ ✷✵✶✹ ✿  ❂ ✳✷✷ ❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡& ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ✿  ❂ ✳✷✹✮✳

✹✻





❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

❞❡ ✶ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛<♥❡ ♥✉♠3&✐4✉❡ ✈❡&❜❛❧❡✮ ❡% ❞❡ ♥♦♠♠❡& ❞❡- ♥♦♠❜&❡- ♣&3-❡♥%3-✱

3❝&✐%- ❡♥ ❝❤✐✛&❡- ❛&❛❜❡- ❡% ❝♦♠♣&✐- ❡♥%&❡ ✶ ❡% ✶✺ ✭✐✳❡✳✱ ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡-✮✳

■❧- ♦♥% ♠♦♥%&3 4✉✬❛✉① ❞❡✉① E❣❡-✱ ❝❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡- -♦♥% ❞❡ ❜♦♥- ♣&3❞✐❝%❡✉&- ❞❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡-

♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡- ♠❡-✉&3❡- F ✹ ❛♥- ✭%♦✉- ❧❡-  - ❃ ✳✺✵✮✳ ❈❡%%❡ ♦❜-❡&✈❛%✐♦♥ -❡♠❜❧❡ %♦✉❥♦✉&- ✈&❛✐❡

F ❧✬E❣❡ ❞❡ ✻ ❛♥- ♣✉✐-4✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛<♥❡ ♥✉♠3&✐4✉❡ ✈❡&❜❛❧❡ ❡% ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❡♥

✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡- -♦♥% %&M- ❢♦&%❡♠❡♥% &❡❧✐3❡- ❛✉① ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡- ❡♥❢❛♥%-

❡♥ ❛❞❞✐%✐♦♥- ✭ ❂ ✳✻✵ ❡%  ❂ ✳✼✶✱ &❡-♣❡❝%✐✈❡♠❡♥%✱ ❈✐&✐♥♦✱ ✷✵✶✶✮✳

▲❡" ❝❛♣❛❝✐'(" ❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔

❉❛♥- ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♠♦❞M❧❡ ❞✉ %&✐♣❧❡ ❝♦❞❡ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✶✾✾✷✮✱ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞✬❛--♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡-

♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❡% ❧❡✉& ❣&❛♥❞❡✉& ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡✱ ♦✉ ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔✱ ❢♦♥% &3❢3&❡♥❝❡

F ❧✬❛--♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡- ❝♦❞❡- ❞✐%- ✓ ✈❡&❜❛❧ ✔ ❡% ✓ ✈✐-✉❡❧ ❛&❛❜❡ ✔ ❞✬✉♥❡ ♣❛&% ✭✐✳❡✳✱ ❧❡- ❝♦❞❡-

-②♠❜♦❧✐4✉❡-✮ ❡% ❧❡ ✓ ❝♦❞❡ ❞❡- 4✉❛♥%✐%3- ✔ ❞✬❛✉%&❡ ♣❛&%✳ ▲❡- %E❝❤❡- ✉%✐❧✐-3❡- ♣♦✉& ♠❡-✉&❡& ❝❡-

❝❛♣❛❝✐%3- -♦♥% ❞❡ ♥❛%✉&❡- ❞✐✈❡&-❡-✳ ■❧ ❡♥ &3-✉❧%❡ 4✉❡ ❝❡- %E❝❤❡- -♦♥% ♣❛&❢♦✐- -✉❥❡%%❡- F ❞❡- ❞3❜❛%-

❞❛♥- ❧❛ ❧✐%%3&❛%✉&❡ ♣♦✉& ❞3%❡&♠✐♥❡& -✐ ❡❧❧❡- ♠❡-✉&❡♥% ❜✐❡♥ ❧❛ ♠U♠❡ ❝❛♣❛❝✐%3 ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ %E❝❤❡

❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡-✱ ✉%✐❧✐-3❡ ♥♦%❛♠♠❡♥% ♣❛& ▼♦②❡& ❡% ▲❛♥❞❛✉❡& ✭✶✾✻✼✮✱

❡-% ❧❛ ♣❧✉- ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥-✐-%❡ F ❝♦♠♣❛&❡& ❞❡✉① ♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡-✱ F ✶ ♦✉ ✷ ❝❤✐✛&❡-✱

♣&3-❡♥%3- -✐♠✉❧%❛♥3♠❡♥%✱ ❝❡ 4✉✐✱ ❞✬❛♣&M- ❧❡ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ▼♦②❡& ❡% ▲❛♥❞❛✉❡& ✭✶✾✻✼✮✱ ♥3❝❡--✐%❡

❞✬❛--♦❝✐❡& F ❝❤❛4✉❡ ♥♦♠❜&❡ -②♠❜♦❧✐4✉❡ ❧❛ ❣&❛♥❞❡✉& ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡ ❧✉✐ ❝♦&&❡-♣♦♥❞❛♥% ✭✐✳❡✳✱ ❝❛♣❛✲

❝✐%3 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮✳ ▲❛ ♠3%❛✲❛♥❛❧②-❡ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡& ❡% ❝♦❧❧❛❜♦&❛%❡✉& ✭✷✵✶✻✮ ❛ &3❝❡♠♠❡♥% ♠♦♥%&3

4✉❡ ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❛♥- ❝❡%%❡ %E❝❤❡ 3%❛✐❡♥% ♣&3❞✐❝%&✐❝❡- ❞❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❞❡-

♣❛&%✐❝✐♣❛♥%-✱ ❡♥❢❛♥%- ❡% ❛❞✉❧%❡-✳

▲❡- %E❝❤❡- ❞✐%❡- ❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ -♦♥% 3❣❛❧❡♠❡♥% ❝♦✉&❛♠♠❡♥% ✉%✐❧✐-3❡- ♣♦✉& ♠❡-✉&❡& ❧❡- ❝❛♣❛✲

❝✐%3- ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❖♥ ❞✐-%✐♥❣✉❡ ❧❛ %E❝❤❡ ❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✱ ❧❛ %E❝❤❡ ❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛&

♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ✭✈♦✐& ♣❛&%✐❡ ✶✳✶✳✶✳ ♣♦✉& ✉♥❡ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ ❞❡ ❝❡- %E❝❤❡-✮ ❡% ❧❛ %E❝❤❡ ❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ -✉&

❧✐❣♥❡ ♥✉♠3&✐4✉❡✳ ❉❛♥- ❝❡%%❡ ❞❡&♥✐M&❡ %E❝❤❡ ✭✈♦✐& ❋✐❣✉&❡ ✷✳✷✮✱ ♣&♦♣♦-3❡ ♣❛& ❙✐❡❣❧❡& ❡% ❖♣❢❡&

✭✷✵✵✸✮✱ ❞❡- ♥♦♠❜&❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡- -♦♥% ♣&3-❡♥%3- ❛✉① ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%- 4✉✐ ❞♦✐✈❡♥% ❡-%✐♠❡& ❧❡✉& ♣♦-✐✲

%✐♦♥ -✉& ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❤♦&✐③♦♥%❛❧❡✱ ❜♦&♥3❡ ♣❛& ✉♥ ♥♦♠❜&❡ F ❝❤❛4✉❡ ❡①%&3♠✐%3 ✭❡✳❣✳✱ ✵✲✶✵✱ ✵✲✶✵✵✱ ♦✉

✵✲✶✵✵✵✮✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛3&❡♥❝❡ ❞❡- %E❝❤❡- ❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ♦✉ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✱ ❞❛♥- ❧❛ %E❝❤❡

❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ -✉& ❧✐❣♥❡ ♥✉♠3&✐4✉❡✱ ❧✬❛--♦❝✐❛%✐♦♥ ♥✬❡-% ♣❛- ❢❛✐%❡ ❡♥%&❡ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ -②♠❜♦❧✐4✉❡ ❡%

✉♥❡ 4✉❛♥%✐%3 ❞✐-❝&M%❡ &❡♣&3-❡♥%3❡ ♣❛& ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡%-✱ ♠❛✐- ❡♥%&❡ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ -②♠❜♦❧✐4✉❡

❡% ✉♥❡ 4✉❛♥%✐%3 ❝♦♥%✐♥✉❡ ❝♦&&❡-♣♦♥❞❛♥% F ✉♥❡ ❞✐-%❛♥❝❡✱ ❞❡♣✉✐- ❧❡ ✵ ❥✉-4✉✬F ❧❛ ♣♦-✐%✐♦♥ ❡-%✐♠3❡

✭♣♦✉& ✉♥❡ ❛✉%&❡ ✐♥%❡&♣&3%❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ 4✉❡ ♠❡-✉&❡ ❝❡%%❡ %E❝❤❡✱ ✈♦✐& ❇❛&%❤ ✫ `❛❧❛❞✐♥♦✱ ✷✵✶✶✮✳

▲❛ %E❝❤❡ ❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ -✉& ❧✐❣♥❡ ♥✉♠3&✐4✉❡ ❛ 3%3 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✉%✐❧✐-3❡ ❛✉♣&M- ❞❡- ❥❡✉♥❡- ❡♥❢❛♥%-✳

▲❛ ♣&3❝✐-✐♦♥ ❞❡- ❡♥❢❛♥%- ❞❡ ✺ F ✶✶ ❛♥- ❞❛♥- ❝❡%%❡ %E❝❤❡ ❡-% ❢♦&%❡♠❡♥% &❡❧✐3❡ ✭ ! ❃ ✳✹✵✮ F ❧❡✉&-

✹✽





❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

❛❝4✉✐7&❡♥% ❧❛ ❝♦♠♣&3❤❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛&❞✐♥❛❧✐%3

✷

4✉❛♥❞ ✐❧- ❝♦♠♣&❡♥♥❡♥% 4✉❡ ❧❡- ♠♦%-✲♥♦♠❜&❡-

&3❢7&❡♥% < ❧❛ ♥✉♠3&♦-✐%3 ❞✬✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡✳ ❈❡% ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡ ❞3❜✉%❡ ✈❡&- ❧✬?❣❡ ❞❡ ✷ ❛♥- ✭❲②♥♥✱

✶✾✾✵✮✳ ❊♥ ♠❡-✉&❛♥% ❞✐✛3&❡♥%❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥✉♠3&✐4✉❡-✱ ❛✉♣&7- ❞✬❡♥❢❛♥%- ❡♥%&❡ ✸ ❡% ✹ ❛♥-✱ ❞❛♥- ❧❡

❜✉% ❞❡ ❞3%❡&♠✐♥❡& ❧❡- &❡❧❛%✐♦♥- 4✉✬❡❧❧❡- ❡♥%&❡%✐❡♥♥❡♥% ❡♥%&❡✲❡❧❧❡- ❡% ❛✈❡❝ ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ❣3♥3✲

&❛❧❡- ❡♥ ♠❛%❤3♠❛%✐4✉❡-✱ ✈❛♥ ▼❛&❧❡✱ ❈❤✉✱ ▲✐ ❡% ●❡❛&② ✭✷✵✶✹✮ ♦♥% ♠♦♥%&3 4✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣&3❤❡♥-✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❛&❞✐♥❛❧✐%3 ♠❡-✉&3❡ < ✸ ❛♥- 3%❛✐% ✉♥ ♣&3❞✐❝%❡✉& ✐♠♣♦&%❛♥% ❞❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ❣3♥3&❛❧❡- ❡♥

♠❛%❤3♠❛%✐4✉❡- ✭✐✳❡✳✱ ❚❊▼❆✲✸✮ ♠❡-✉&3❡- < ✹ ❛♥- ✭ ❂ ✳✻✾✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣&3❤❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦&❞✐♥❛❧✐%3

❡-% ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐%3 4✉✐ ❡-% ♦❜-❡&✈3❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉- %S%✳ ❉❡- 3%✉❞❡- -✉❣❣7&❡♥% 4✉❡ ❧❡- ♥♦✉&&✐--♦♥-

❛✉&❛✐❡♥% ❞3❥< ✉♥❡ ❝♦♠♣&3❤❡♥-✐♦♥ ❜❛-✐4✉❡ ❞❡ ❧✬♦&❞✐♥❛❧✐%3 ❡♥%&❡ ✼ ❡% ✶✶ ♠♦✐- ✭❇&❛♥♥♦♥✱ ✷✵✵✷ ❀

Y✐❝♦③③✐ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❛♥- ✉♥❡ 3%✉❞❡ &3❛❧✐-3❡ ❛✉♣&7- ❞✬❡♥❢❛♥%- ❡♥%&❡ ✼ ❡% ✶✷ ❛♥-✱ ❞❡- ❝❤❡&❝❤❡✉&-

♦♥% ♠❡-✉&3 ❧❛ ❝♦♠♣&3❤❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦&❞✐♥❛❧✐%3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ %?❝❤❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞✬♦&❞✐♥❛❧✐%3✳ ❉❛♥- ❝❡%%❡

%?❝❤❡ ❧✬❡♥❢❛♥% ❞♦✐% ❞3%❡&♠✐♥❡& -✐ ❧❡- %&♦✐- ♥♦♠❜&❡- 3❝&✐%- ❡♥ ❝❤✐✛&❡- ❛&❛❜❡- 4✉✐ ❧✉✐ -♦♥% ♣&3-❡♥%3-

-♦♥% ❞❛♥- ✉♥ ♦&❞&❡ ❝&♦✐--❛♥%✱ ❞3❝&♦✐--❛♥% ♦✉ ❞❛♥- ✉♥ ♦&❞&❡ ♠✐①%❡✳ ❈❡%%❡ ♠❡-✉&❡ -✬❡-% ❛✈3&3❡

[%&❡ ♣&3❞✐❝%&✐❝❡ ❞❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡ ❝❡- ❡♥❢❛♥%- ❡♥ ❛&✐%❤♠3%✐4✉❡ ♠❡♥%❛❧❡ < ♣❛&%✐& ❞❡ ❧✬?❣❡ ❞❡ ✽

❛♥- ❡% ❥✉-4✉✬< ✶✷ ❛♥- ✭▲②♦♥-✱ Y&✐❝❡✱ ❱❛❡--❡♥✱ ❇❧♦♠❡&%✱ ✫ ❆♥-❛&✐✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ❧❡- &3-✉❧%❛%-

♠♦♥%&❡♥% 4✉❡ ❧✬✐♥%❡♥-✐%3 ❞❡ ❝❡%%❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❡♥%&❡ ❧✬?❣❡ ❞❡ ✽ ❛♥- ❡% ❧✬?❣❡ ❞❡ ✶✷ ❛♥- ✭❞❡

 ❂ ✳✹✹✱ <  ❂ ✳✺✺✮✳

✷✳✷ ▲❡$ ♠♦❞(❧❡$ ✐♥,-❣/❛,✐❢$ /-❝❡♥,$

▲❡- ♠♦❞7❧❡- 4✉✐ ✈♦♥% [%&❡ ♣&3-❡♥%3- ❞❛♥- ❝❡%%❡ ♣❛&%✐❡ -♦♥% ✉♥✐4✉❡♠❡♥% ❝❡✉① ♣&♦♣♦-❛♥% ❞✬✐♥✲

❝❧✉&❡ ✉♥❡ ♠❡-✉&❡ ❞❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ♥♦♥ -②♠❜♦❧✐4✉❡- ♣♦✉& ❧❡- ❣&❛♥❞❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ♣&3❝✐-✐♦♥

❞✉ ❙❆◆✮ ♣❛&♠✐ ❧❡- ♣&3❞✐❝%❡✉&- ❞❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡-✳ ❆✐♥-✐✱ ❜✐❡♥ 4✉✬✐❧- ♠♦❞3✲

❧✐-❡♥% 3❣❛❧❡♠❡♥% ❧❡- &❡❧❛%✐♦♥- ❡♥%&❡ ❞✐✛3&❡♥%❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❝♦❣♥✐%✐✈❡- ❣3♥3&❛❧❡- ❡% ♥✉♠3&✐4✉❡- ♣♦✉&

♣&3❞✐&❡ ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❞❡- ❡♥❢❛♥%-✱ ❧❡- ♠♦❞7❧❡- ❞❡ ❑&❛❥❡✇-❦✐ ❡% ❙❝❤♥❡✐❞❡& ✭✷✵✵✾✮✱

❞❡ Y❛--♦❧✉♥❣❤✐ ❡% ▲❛♥❢&❛♥❝❤✐ ✭✷✵✶✷✮✱ ❞❡ ❚&e✛ ✭✷✵✶✸✮ ❡% ❞❡ ▲❡❢❡✈&❡ ❡% -❡- ❝♦❧❧7❣✉❡- ✭▲❡❋❡✈&❡ ❡%

❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❀ ❙♦✇✐♥-❦✐ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♥❡ -❡&♦♥% ♣❛- ❞3❝&✐%-✳ ❙❡&♦♥% ♣&3-❡♥%3- %♦✉% ❞✬❛❜♦&❞✱ ❧❡- ♠♦❞7❧❡-

❝❤❡&❝❤❛♥% < ❡①♣❧✐❝✐%❡& ❧❡- &❡❧❛%✐♦♥- ❡♥%&❡ ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡- ❡% ❧❡- ❞✐✛3&❡♥%❡-

❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡- ❡% ❝❛♣❛❝✐%3- ❝♦❣♥✐%✐✈❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- 3✈♦4✉3❡- ♣❧✉- ❤❛✉% ✿ ❧❛ ♣&3❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❧❡-

❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡- -②♠❜♦❧✐4✉❡- ❡% ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔✳ ❊♥-✉✐%❡✱ ❧❡- ♠♦❞7❧❡- ❛❧❧✐❛♥% < ❧❛ ❢♦✐-

❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❝♦❣♥✐%✐✈❡- ❣3♥3&❛❧❡- ❡% ❧❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡- ❡% ❝❛♣❛❝✐%3- ❝♦❣♥✐%✐✈❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ♣♦✉&

♣&3❞✐&❡ ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%❡- -❡&♦♥% ❞3❝&✐%-✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ %♦✉- ❝❡- ♠♦❞7❧❡-✱ ✉♥❡

❛%%❡♥%✐♦♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐7&❡ -❡&❛ ♣♦&%3❡ < ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❛ ♣&3❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡-

✷✳ ▲❛ ❝♦♠♣()❤❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛(❞✐♥❛❧✐1) ❝♦♥-✐-1❡ 2 ❛--♦❝✐❡( ❛✉① ♥♦♠❜(❡- -②♠❜♦❧✐7✉❡- ❧❡✉(- ♥✉♠)(♦-✐1)- ❡①❛❝1❡-✳

■❧ -✬❛❣✐1 ❞♦♥❝ ❛✉--✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐1) ❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔✱ ♠❛✐- ❡❧❧❡ ❡-1 ❡①❛❝1❡✳ ▲❛ 1>❝❤❡ ♠❡-✉(❛♥1 ❧❛ ❝♦♠♣()❤❡♥-✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❛(❞✐♥❛❧✐1) ❡-1 ❧❛ 1>❝❤❡ ✓ ❞♦♥♥❡✲♠♦✐ ✔✱ ❝♦♥-✐-1❛♥1 2 ❞❡♠❛♥❞❡( 2 ❧✬❡♥❢❛♥1 ❞❡ ♠❡11(❡ ❳ ♦❜❥❡1- ❞❛♥- ✉♥❡ ❜♦C1❡✳

✺✵



✷✳✷ ▲❡$ ♠♦❞(❧❡$ ✐♥,-❣/❛,✐❢$ /-❝❡♥,$

♥✉♠-/✐4✉❡$ ❡①❛❝,❡$✳

✷✳✷✳✶ ▲❡% ♠♦❞)❧❡% ❝❡♥-./% %✉. ❧❡% .❡❧❛-✐♦♥% ❡♥-.❡ ❧❡% ❞✐✛/.❡♥-❡% ❝❛♣❛✲

❝✐-/% ♥✉♠/.✐6✉❡%

❊,✉❞✐❡/ ❧❡$ /❡❧❛,✐♦♥$ 4✉❡ ❧❡$ ❞✐✛-/❡♥,❡$ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ ❡, ❝❛♣❛❝✐,-$ ❝♦❣♥✐,✐✈❡$ ♥✉♠-/✐4✉❡$

❡♥,/❡,✐❡♥♥❡♥, ❡♥,/❡✲❡❧❧❡$ ❡, ❛✈❡❝ ❧❡$ ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ♥✉♠-/✐4✉❡$ ❡①❛❝,❡$ ❞♦✐, ❜✐❡♥ -✈✐❞❡♠♠❡♥,

♣/❡♥❞/❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧❡$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥,$ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥,❛✉① ✐♥,❡/✈❡♥❛♥, ❞❛♥$ ❝❡$ /❡❧❛,✐♦♥$✳ ❆✐♥$✐✱

❑♦❧❦♠❛♥✱ ❑/♦❡$❜❡/❣❡♥ ❡, ▲❡$❡♠❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥, /-❛❧✐$- ✉♥❡ -,✉❞❡ ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧❡ ❛✉♣/($ ❞✬❡♥❢❛♥,$

4✉✬✐❧$ ♦♥, $✉✐✈✐ ❡♥,/❡ ❧✬G❣❡ ❞❡ ✹ ❛♥$ ❡, ❧✬G❣❡ ❞❡ ✻ ❛♥$✳ ■❧$ ♦♥, ♠❡$✉/- ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ✭✐✳❡✳✱

❝♦♠♣❛/❛✐$♦♥ ❡, ❡$,✐♠❛,✐♦♥ $✉/ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠-/✐4✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡$ ♥♦♠❜/❡$ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐4✉❡$✮✱ ❧❡$ ❝♦♥♥❛✐$✲

$❛♥❝❡$ $②♠❜♦❧✐4✉❡$ ✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛N♥❡ ♥✉♠-/✐4✉❡ ✈❡/❜❛❧❡ ❡, ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜/❡$ $②♠❜♦❧✐4✉❡$✮ ❡,

❧❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠♣❛/❛✐$♦♥ ❡, ❡$,✐♠❛,✐♦♥ $✉/ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠-/✐4✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡$ ♥♦♠❜/❡$

$②♠❜♦❧✐4✉❡$✮ ❞❡ ❝❡$ ❡♥❢❛♥,$ P ✹ ❛♥$✱ ♣✉✐$ P ✺ ❛♥$✱ ❛✐♥$✐ 4✉❡ ❧❡✉/$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❣-♥-/❛❧❡$ ❡♥

♠❛,❤-♠❛,✐4✉❡$ ✭✐✳❡✳✱ ❚❡$, ❞❡ ❏❛♥$$❡♥✱ ❙❝❤❡❧,❡♥$✱ ✫ ❑/❛❡♠❡/✱ ✷✵✵✺✱ ❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡✮ P

✻ ❛♥$✳ ❉✬❛♣/($ ❧❡✉/ ♠♦❞(❧❡ ✜♥❛❧ ✭❋✐❣✉/❡ ✷✳✸✮✱ P ✹ ❛♥$ ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❞❡$ ❡♥❢❛♥,$ -,❛✐,

/❡❧✐-❡ P ❧❡✉/$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔✳ ❈❡,,❡ /❡❧❛,✐♦♥ ♥✬❡$, ♣❧✉$ ♦❜$❡/✈-❡ P ✺ ❛♥$✳ ❉❡ ♣❧✉$✱

❧❡$ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ $②♠❜♦❧✐4✉❡$ ❞❡$ ❡♥❢❛♥,$ P ✹ ❛♥$ ❡, P ✺ ❛♥$ -,❛✐❡♥, ❛$$♦❝✐-❡$ P ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞❡

❧❡✉/ ❙❆◆✱ ❛✐♥$✐ 4✉✬P ❧❡✉/$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❡$✉/-❡$ P ✹ ❛♥$ ❡, P ✺ ❛♥$✳ ❊♥✜♥✱ P ✺ ❛♥$✱

$❡✉❧❡$ ❧❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣/-❞✐$❛✐❡♥, ❧❡✉/$ ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ❣-♥-/❛❧❡$ ❡♥ ♠❛,❤-♠❛,✐4✉❡$ P ✻

❛♥$✳ ❈❡ ♠♦❞(❧❡ ❡$, P /❛♣♣/♦❝❤❡/ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲✐❜❡/,✉$✱ ❖❞✐❝✱ ❋❡✐❣❡♥$♦♥ ❡, ❍❛❧❜❡/❞❛ ✭✷✵✶✻✮ ❝❛/

✐❧$ ♣/-$❡♥,❡♥, ❝❡/,❛✐♥$ ♣♦✐♥,$ ❝♦♠♠✉♥$✳ ❈❡$ ❛✉,❡✉/$ ♦♥, ♠✐$ ❡♥ -✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡$ ❡♥❢❛♥,$ G❣-$

❡♥,/❡ ✺ ❡, ✼ ❛♥$✱ 4✉❡ ❧❛ ✈❛/✐❛❜✐❧✐,- ❞❡ ❧❡✉/$ /-♣♦♥$❡$ ❞❛♥$ ✉♥❡ ,G❝❤❡ ❞✬❡$,✐♠❛,✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❝❛♣❛❝✐,-$

❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮ -,❛✐, ♠-❞✐❛,❡✉/ ❞❡ ❧❛ /❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,/❡ ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠♣❛/❛✐$♦♥ ❞❡

♥♦♠❜/❡$ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐4✉❡$✮ ❡, ❧❡✉/$ ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ❣-♥-/❛❧❡$ ❡♥ ♠❛,❤-♠❛,✐4✉❡$ ✭✐✳❡✳✱ ❚❊▼❆✲✸✱

❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡✮✳ ❉✬❛♣/($ ❝❡$ ❞❡✉① ♠♦❞(❧❡$✱ ✐❧ ♣❡✉, ^,/❡ $✉♣♣♦$- 4✉❡ ❧♦/$4✉✬♦♥ ❛ ❡♥,/❡ ✹

❡, ✼ ❛♥$✱ ❛✈♦✐/ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♣❡/♠❡,,/❛✐, ❞✬❛$$♦❝✐❡/ ♣❧✉$ ♣/-❝✐$-♠❡♥, ❧❡$ ♥♦♠❜/❡$

$②♠❜♦❧✐4✉❡$ ❛✈❡❝ ❧❡✉/ ❣/❛♥❞❡✉/ ❛♣♣/♦①✐♠❛,✐✈❡✱ ❝❡ 4✉✐ $❡/❛✐, ❜-♥-✜4✉❡ ♣♦✉/ ❞-✈❡❧♦♣♣❡/ $❡$ ❝❛✲

♣❛❝✐,-$ ♥✉♠-/✐4✉❡$ ❣-♥-/❛❧❡$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ P ✶✵ ❛♥$✱ ✐❧ $❡♠❜❧❡/❛✐, 4✉❡ ❧❡$ ✐♥,❡/❛❝,✐♦♥$ ❡♥,/❡ ❝❡$

❞✐✛-/❡♥,❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ $♦✐❡♥, ❞✐✛-/❡♥,❡$ ✿ ❞✬❛♣/($ ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❋❛③✐♦ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥

❞✉ ❙❆◆ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠♣❛/❛✐$♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜/❡$ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐4✉❡$✮ ❡, ❧❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔ ✭✐✳❡✳✱

❡$,✐♠❛,✐♦♥ $✉/ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠-/✐4✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡$ ♥♦♠❜/❡$ $②♠❜♦❧✐4✉❡$✮ ♥❡ $❡/❛✐❡♥, ♣❧✉$ /❡❧✐-❡$ ❡, $❡✲

/❛✐❡♥, ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣/-❞✐❝,❡✉/$ ✐♥❞-♣❡♥❞❛♥,$ ❞❡$ ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ❣-♥-/❛❧❡$ ❡♥ ♠❛,❤-♠❛,✐4✉❡$ ✭❚❡$,

❞❡ ♠❛,❤-♠❛,✐4✉❡$ a❙❙❆✱ ❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡✮✳

▲❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥❡ $♦♥, ♣❛$ ❧❡$ $❡✉❧❡$ P ❛✈♦✐/ -,- ✐❞❡♥,✐✜-❡$ ❝♦♠♠❡ ♠-❞✐❛,/✐❝❡$✱ P

❝❡/,❛✐♥$ G❣❡$✱ ❞❡ ❧❛ /❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,/❡ ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡, ❧❡$ ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ♥✉♠-/✐4✉❡$ ❡①❛❝,❡$✳

✺✶





✷✳✷ ▲❡$ ♠♦❞(❧❡$ ✐♥,-❣/❛,✐❢$ /-❝❡♥,$

✷✳✷✳✷ ▲❡$ ♠♦❞(❧❡$ ❛❧❧✐❛♥- ❝❛♣❛❝✐-0$ ❝♦❣♥✐-✐✈❡$ ❣0♥03❛❧❡$ ❡- ♥✉♠03✐5✉❡$

❊♥ ♠❡$✉/❛♥, ❞✐✛-/❡♥,❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ♦✉ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ ❝♦❣♥✐,✐✈❡$ ♥✉♠-/✐8✉❡$ ❡, ❣-♥-/❛❧❡$ ❛✉✲

♣/($ ❞✬❡♥❢❛♥,$ ❞❡ ✻ ❛♥$✱ ❈✐/✐♥♦ ✭✷✵✶✶✮ ❛ ♠♦♥,/- 8✉❡ ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❧❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣✱ ❧❡$ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ $②♠❜♦❧✐8✉❡$✱ ❧❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❡♥ ♠-♠♦✐/❡ ❞❡ ,/❛✈❛✐❧ ✈✐$✉♦✲$♣❛,✐❛❧❡

❡, ❡♥ ❝♦♥$❝✐❡♥❝❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐8✉❡ -,❛✐❡♥, ,♦✉,❡$ ♣/-❞✐❝,/✐❝❡$ ❞❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❞❡$ ❡♥❢❛♥,$ ❡♥ ❛❞✲

❞✐,✐♦♥$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❞❡$ /❡❧❛,✐♦♥$ ❡♥,/❡ ❝❡$ ❞✐✛-/❡♥,❡$ ♠❡$✉/❡$ /-✈(❧❡ 8✉❡ $❡✉❧❡$ ❧❡$

❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ $②♠❜♦❧✐8✉❡$ ♦♥, ✉♥❡ /❡❧❛,✐♦♥ ❞✐/❡❝,❡ ❛✈❡❝ ❧❛ /-✉$$✐,❡ ❡♥ ❛❞❞✐,✐♦♥$✳ ❉❛♥$ ❧❡✉/ ♠♦✲

❞(❧❡ ✜♥❛❧ ✭❋✐❣✉/❡ ✷✳✹✮✱ ❧❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❡♥ ♠-♠♦✐/❡ ❞❡ ,/❛✈❛✐❧ ❡, ❡♥ ❝♦♥$❝✐❡♥❝❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐8✉❡

$♦♥, ❧✐-❡$ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡, ❛✉① ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ $②♠❜♦❧✐8✉❡$✳ ❊❧❧❡$ ♦♥, ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡,

✐♥❞✐/❡❝, $✉/ ❧❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❡♥ ❛❞❞✐,✐♦♥$✳ ▲❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♥✬❡$, /❡❧✐-❡ 8✉✬❛✉① ❝❛♣❛❝✐,-$

❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡, ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡, $✐❣♥✐✜❝❛,✐❢✱ ♠M♠❡ ✐♥❞✐/❡❝, $✉/ ❧❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❡♥ ❛❞❞✐,✐♦♥$✳

▲❡$ ❛✉,/❡$ ♠♦❞(❧❡$ 8✉✐ ✈♦♥, M,/❡ ♣/-$❡♥,-$ ❝♦♥,/❡❞✐$❡♥, ,♦✉$ ❝❡,,❡ ❞❡/♥✐(/❡ ♦❜$❡/✈❛,✐♦♥✳ ❊♥

❡✛❡,✱ ❞❛♥$ ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ,❤-♦/✐8✉❡ ♣/♦♣♦$- ♣❛/ ●❡❛/② ✭✷✵✶✸✮ ♦✉ ❞❛♥$ ❧❡$ ♠♦❞(❧❡$ ❡①♣-/✐♠❡♥,❛✉①

❞❡ ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡/✈♦✉✱ ❉❡ ❙♠❡❞,✱ ❞❡/ ❙❝❤♦♦,✱ ❡, ✈❛♥ ▲✐❡$❤♦✉, ✭✷✵✶✸✮ ❡, ❞❡ ❲♦♥❣✱ ❍♦ ❡, ❚❛♥❣

✭✷✵✶✻✮✱ ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛ ,♦✉❥♦✉/$ ✉♥❡ /❡❧❛,✐♦♥ ✐♥❞✐/❡❝,❡ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ♥✉♠-/✐8✉❡$

❡①❛❝,❡$ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞❡①-❡$ ♣❛/ ✉♥❡ ,U❝❤❡ ❞❡ ❞-♥♦♠❜/❡♠❡♥, ❡, ❞✬❛❞❞✐,✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧✬-,✉❞❡ ❞❡ ❳❡♥✐❞♦✉

❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❡♥ ❛/✐,❤♠-,✐8✉❡$ ✭❲♦♥❣ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉❛♥$ ❧❡ ♠♦❞(❧❡

❞❡ ●❡❛/② ✭✷✵✶✸✮ ❡, ❞❡ ❲♦♥❣ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❝❡,,❡ /❡❧❛,✐♦♥ ❡$, ♠-❞✐❛,✐$-❡ ♣❛/ ❧❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣✱ ,❛♥❞✐$ 8✉❡ ❞❛♥$ ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❳❡♥✐❞♦✉ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❡❧❧❡ ❡$, ♠-❞✐❛,✐$-❡ ♣❛/ ❝❡ 8✉❡ ❧❡$

❛✉,❡✉/$ ♦♥, ♥♦♠♠- ❧❡$ ✓ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞✬❛♣♣/♦①✐♠❛,✐♦♥ $②♠❜♦❧✐8✉❡$ ✔✱ ♠❡$✉/-❡$ ✈✐❛ ✉♥❡ ,U❝❤❡ ❞❡

❝♦♠♣❛/❛✐$♦♥ ❛♣♣/♦①✐♠❛,✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜/❡$ $②♠❜♦❧✐8✉❡$ ✭✐✳❡✳✱ ,U❝❤❡ 8✉❡ ♥♦✉$ ❝♦♥$✐❞-/♦♥$ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ,U❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮ ❡, ✉♥❡ ,U❝❤❡ ❞✬❛❞❞✐,✐♦♥$ ❛♣♣/♦①✐♠❛,✐✈❡$ ❞❡ ♥♦♠❜/❡$ $②♠❜♦❧✐8✉❡$✳

❉✬❛✉,/❡$ ❞✐✛-/❡♥❝❡$ ❡♥,/❡ ❝❡$ 8✉❛,/❡ ♠♦❞(❧❡$ ♠-/✐,❡♥, ❞✬M,/❡ $♦✉❧✐❣♥-❡$✳ ❚♦✉, ❞✬❛❜♦/❞✱ ❧❡$

/❡❧❛,✐♦♥$ 8✉✬❡♥,/❡,✐❡♥♥❡♥, ❧❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$ ❡♥ ♠-♠♦✐/❡ ❞❡ ,/❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❞✐✛-/❡♥,$ ♣/-❞✐❝,❡✉/$

❡, ❛✈❡❝ ❧❡$ ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ♥✉♠-/✐8✉❡$ ❡①❛❝,❡$ ✈❛/✐❡♥, ❞✬✉♥ ♠♦❞(❧❡ X ❧✬❛✉,/❡✳ ❉❛♥$ ❧❡ ♠♦❞(❧❡

❞❡ ●❡❛/② ✭✷✵✶✸✮✱ ❡❧❧❡$ $♦♥, ❧✐-❡$ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡, ❛✉① ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ❣-♥-/❛❧❡$ ❡♥

♠❛,❤-♠❛,✐8✉❡$✱ ♠❛✐$ ♣❛$ X ❧❛ ♣/-❝✐$✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❝♦♥,/❛✐/❡♠❡♥, X ❝❡ 8✉✐ ❡$, ♦❜$❡/✈- ❞❛♥$ ❧❡

♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❳❡♥✐❞♦✉ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❛♥$ ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❲♦♥❣ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❧❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡

♠-♠♦✐/❡ ❞❡ ,/❛✈❛✐❧ ♥❡ $♦♥, ❧✐-❡$ 8✉✬❛✉① ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡$✉/❡

❞✬✐♥,❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❛♥$ ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡/♥❡ 8✉❡ ❧❡$ ♠♦❞(❧❡$ ❞❡ ●❡❛/② ✭✷✵✶✸✮ ❡, ❞❡ ❲♦♥❣ ❡, ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✳ ▲❡$ ❞❡✉① ♠♦❞(❧❡$ ♣/♦♣♦$❡♥, ❞❡$ /❡❧❛,✐♦♥$ ,♦,❛❧❡♠❡♥, ❞✐✛-/❡♥,❡$ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥,❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✿ ❡❧❧❡$

$❡/❛✐❡♥, $♦✐, ❞✐/❡❝,❡♠❡♥, ❧✐-❡$ ❛✉① ❝♦♠♣-,❡♥❝❡$ ❣-♥-/❛❧❡$ ❡♥ ♠❛,❤-♠❛,✐8✉❡$ ✭●❡❛/②✱ ✷✵✶✸✮✱

$♦✐, ❝❡ ❧✐❡♥ $❡/❛✐, ✐♥❞✐/❡❝,✱ ♠-❞✐❛,✐$- ♣❛/ ❧❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❲♦♥❣ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧

❡$, ✐♥,-/❡$$❛♥, ❞❡ /❡♠❛/8✉❡/ 8✉❡ ❝♦♥,/❛✐/❡♠❡♥, ❛✉① ♠♦❞(❧❡$ ❡①♣❧✐8✉❛♥, ❧❡$ /❡❧❛,✐♦♥$ ❡♥,/❡ ❧❡$

❞✐✛-/❡♥,❡$ ❝❛♣❛❝✐,-$ ❡, ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ ♥✉♠-/✐8✉❡$✱ ❧❡$ ♠♦❞(❧❡$ ❡①♣❧✐8✉❛♥, ❧❡$ /❡❧❛,✐♦♥$ ❡♥,/❡
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❖✬❇*✐❡♥✱ ✷✵✶✷✮✳

❉❡ ♣❧✉'✱ ♣❛*♠✐ ❧❡' ✐♥)❡*✈❡♥)✐♦♥' )❡')4❡'✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛*) ❡♥)*❛,♥❡ ❧❡' ❡♥❢❛♥)' '✉* ♣❧✉'✐❡✉*' ❝♦♠✲

♣4)❡♥❝❡' ❡♥ ♣❛*❛❧❧I❧❡ ✭♣♦✉* *❡✈✉❡✱ ✈♦✐* ❈❧❡♠❡♥)' ✫ ❙❛*❛♠❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛

❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛,♥❡ ♥✉♠4*✐5✉❡ ✈❡*❜❛❧❡✱ ❧✬✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜*❡' '②♠❜♦❧✐5✉❡'✱ ❧✬❛''♦✲

❝✐❛)✐♦♥ ❡♥)*❡ ❧❡' ❞✐✛4*❡♥)' ❝♦❞❡' ❞✉ ♥♦♠❜*❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ *❛✐'♦♥♥❡♠❡♥)✱ ❡) ♠C♠❡ ♣❛*❢♦✐' ❧❛

❣4♦♠4)*✐❡ ✭❡✳❣✳✱ ❇❛*♦♦❞②✱ ❊✐❧❛♥❞✱ ✫ ❚❤♦♠♣'♦♥✱ ✷✵✵✾ ❀ ❉②'♦♥✱ ❏♦*❞❛♥✱ ✫ ●❧✉))✐♥❣✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈✬❡')

❧❡ ❝❛' ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡' ♣*♦❣*❛♠♠❡' ✓ ❈❛)❝❤✲✉♣ ✔ ✭❍♦❧♠❡' ✫ ❉♦✇❦❡*✱ ✷✵✶✸✮✱ J ❞❡')✐♥❛)✐♦♥ ❞❡'

❡♥❢❛♥)' ❞✬4❝♦❧❡ 4❧4♠❡♥)❛✐*❡✱ ✓ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦' ✔ ✭❈❧❡♠❡♥)' ✫ ❙❛*❛♠❛✱ ✷✵✵✼✮✱ '✬❛❞*❡''❛♥) J ❞❡'

❡♥❢❛♥)' ❡♥)*❡ ✺ ❡) ✼ ❛♥' ♦✉ ❞❡ ✓ ❇✐❣ ♠❛)❤ ❢♦* ❧✐))❧❡ ❦✐❞' ✔ ✭●*❡❡♥❡'✱ ●✐♥'❜✉*❣✱ ✫ ❇❛❧❢❛♥③✱

✷✵✵✹✮ ♣♦✉* ❞❡' ❡♥❢❛♥)' ❞❡ ✹✲✺ ❛♥'✳ G❛*♠✐ ❧❡' ✐♥)❡*✈❡♥)✐♦♥' ❡♥)*❛,♥❛♥) ♣❧✉'✐❡✉*' ❝♦♠♣4)❡♥❝❡'

❡♥ ♣❛*❛❧❧I❧❡✱ ✐❧ ❡') ✐♥)4*❡''❛♥) ❞❡ ♥♦)❡* 5✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧' ♦♥) 4❣❛❧❡♠❡♥) 4)4 ❝*44'✱

❝♦♠♠❡ ✓ ▲❛ ❝♦✉*'❡ ❛✉① ♥♦♠❜*❡' ✔ ✭✹ J ✽ ❛♥'✱ ❙❡❧❧❛✱ ❚*❡''♦❧❞✐✱ ▲✉❝❛♥❣❡❧✐✱ ✫ ❩♦*③✐✱ ✷✵✶✻✱

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛❝♦✉,-❡❛✉①♥♦♠❜,❡-✳❝♦♠✮✱ ❡♥)*❛,♥❛♥) ❧❡' ❡♥❢❛♥)' ❛✉ ❝♦♠♣)❛❣❡✱ J ❧❛ *4'♦❧✉)✐♦♥

❞✬❛❞❞✐)✐♦♥' ❡) ❞❡ '♦✉')*❛❝)✐♦♥'✱ ❛✐♥'✐ 5✉✬J ❧✬❛''♦❝✐❛)✐♦♥ ❡♥)*❡ ❧❡' ❞✐✛4*❡♥)' ❝♦❞❡' ❞✉ ♥♦♠❜*❡✱ ♠❛✐'

❛✉''✐ ✓ ▲✬❛))*❛♣❡✲♥♦♠❜*❡' ✔ ✭❡♥❢❛♥)' ❡♥)*❡ ✺ ❡) ✶✵ ❛♥'✱ ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❛!!,❛♣❡✲♥♦♠❜,❡-✳❝♦♠✮

♦✉ ❡♥❝♦*❡ ✓ ❈❛❧❝✉❧❛*✐' ✔ ✭❡♥❢❛♥)' ❡♥ 4❝♦❧❡ 4❧4♠❡♥)❛✐*❡✱ ❑n'❡* ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲✬✉)✐❧✐'❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡'

✺✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

❧♦❣✐❝✐❡❧- ♣&3-❡♥%❡ -♦✉✈❡♥% ❧❛ ♣♦--✐❜✐❧✐%3 ❞✬❛❞❛♣%❡& ❝❤❛4✉❡ ❡①❡&❝✐❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥%✱ ❞❡ ❧✉✐

❢♦✉&♥✐& ✉♥ &❡%♦✉& &3❣✉❧✐❡& 4✉❛♥% < -❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡-✱ ❛✐♥-✐ 4✉❡ ❧✬❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❡ ♣❡&♠❡%%&❡ ✉♥ %&❛✈❛✐❧

❡♥ ❛✉%♦♥♦♠✐❡✳ ▼?♠❡ -✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐%3 ❞❡ ❝❡- ♣&♦❣&❛♠♠❡- ❡% ❧♦❣✐❝✐❡❧- ❡-% -♦✉✈❡♥% ❞3♠♦♥%&3❡ ❡①♣3&✐✲

♠❡♥%❛❧❡♠❡♥%✱ ❧❛ ♠❛♥✐B&❡ ❞♦♥% ✐❧- -♦♥% 3✈❛❧✉3- ♥❡ ♣❡&♠❡% ♣❛- %♦✉❥♦✉&- ❞✬✐❞❡♥%✐✜❡& ♣&3❝✐-3♠❡♥% ❧❡

❢❛❝%❡✉& -♣3❝✐✜4✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥ ❞❡ ❢❛❝%❡✉&- &❡-♣♦♥-❛❜❧❡- ❞❡ ❧✬❛♠3❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡-

♥✉♠3&✐4✉❡- ♦❜-❡&✈3❡- ❝❤❡③ ❧❡- ❡♥❢❛♥%-✳ ❊♥ &3❛❧✐%3✱ %&B- ♣❡✉ ❞✬✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥- ♦♥% %❡-%3 ❞✐&❡❝%❡♠❡♥%

❧✬❡✣❝❛❝✐%3 ❞✬✉♥ ❢❛❝%❡✉& ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉% -✬❡①♣❧✐4✉❡& ♣❛& ❧❡ ❢❛✐% 4✉✬✐❧ ❡-% %&B- ❝♦♠♣❧✐4✉3

❞❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❞❡✉① ✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥- ❞✐✛3&❛♥% ✉♥✐4✉❡♠❡♥% ♣❛& ✉♥ ❢❛❝%❡✉&✱ %♦✉%❡- ❝❤♦-❡-

3%❛♥% 3❣❛❧❡- ♣❛& ❛✐❧❧❡✉&-✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥- 4✉❡ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❝♦❣♥✐%✐✈❡- ❣3♥3&❛❧❡- ♦✉ ♥✉♠3&✐4✉❡- ❧❡-

♣❧✉- ✐♥✢✉❡♥%❡- ❞❛♥- ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡-✱ ♦♥% 3%3 ✐❞❡♥%✐✜3❡- ✭✈♦✐& ♣❛&%✐❡ ✶✳✸✳✶✳✮✳ ■❧ ❡-%

❞♦♥❝ %♦✉% < ❢❛✐% -❡♥-3 ❞❡ ♣❡♥-❡& 4✉✬❡♥%&❛O♥❡& ❝❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❝❤❡③ ❞❡- ❡♥❢❛♥%- ♣♦✉&&❛✐% ❝♦♥❞✉✐&❡

< ✉♥❡ ❛♠3❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉&- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡-✳ ❯♥❡ &❡✈✉❡ ❞❡- ✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥- ♣&♦♣♦-3❡-

❞❛♥- ❝❡% ♦❜❥❡❝%✐❢ ❡-% ♣&3-❡♥%3❡ ❞❛♥- ❧❡- -❡❝%✐♦♥- -✉✐✈❛♥%❡-✳

✷✳✸✳✶ ❊♥&'❛)♥❡' ❧❡, ❝❛♣❛❝✐&0, ❝♦❣♥✐&✐✈❡, ❣0♥0'❛❧❡,

Q❛&♠✐ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❝♦❣♥✐%✐✈❡- ❣3♥3&❛❧❡- ♣&3❞✐❝%&✐❝❡- ❞❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡-✱ ❧❡- %&♦✐-

♣&✐♥❝✐♣❛❧❡- 4✉❡ ♥♦✉- ❛✈✐♦♥- ✐❞❡♥%✐✜3❡- 3%❛✐❡♥% ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❧❛♥❣❛❣✐B&❡-✱ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠3✲

♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ❡% ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ &❛✐-♦♥♥❡♠❡♥%✳ ❈♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❧❛♥❣❛❣✐B&❡-✱ < ♥♦%&❡

❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥ ♥✬❛ ❡♥%&❛O♥3 ❧❛ ❝♦♥-❝✐❡♥❝❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐4✉❡ ♥✐ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐&❡ ❞❛♥-

❧❡ ❜✉% ❞✬♦❜-❡&✈❡& ❧❡- &3♣❡&❝✉--✐♦♥- 4✉❡ ❝❡- ❡♥%&❛O♥❡♠❡♥%- ♣♦✉&&❛✐❡♥% ❛✈♦✐& -✉& ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡-

♥✉♠3&✐4✉❡-✳

❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧✱ ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉-❡- 3%✉❞❡- ♦♥% ♣&♦✲

♣♦-3 ❞❡- ❡♥%&❛O♥❡♠❡♥%- ❞❡-%✐♥3- < ❛♠3❧✐♦&❡& ❝❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ✭❡✳❣✳✱ ❍♦❧♠❡- ✫ ●❛%❤❡&✲

❝♦❧❡✱ ✷✵✶✸✮ ❡% ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧%❡ ✭❡✳❣✳✱ ▲✐ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❛ ♣♦--✐❜✐❧✐%3 ❞✬✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ❧✬❡♥%&❛O♥❡♠❡♥% ❞❡-

❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ -✉& ❧❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡-% ❡♥❝♦&❡ ❣&❛♥❞❡♠❡♥% ❞3❜❛%✲

%✉❡ ✭♣♦✉& &❡✈✉❡✱ ✈♦✐& ❈♦&❜✐♥ ✫ ❈❛♠♦-✱ ✷✵✶✶ ❀ ▼❡❧❜②✲▲❡&✈Z❣✱ ❘❡❞✐❝❦✱ ✫ ❍✉❧♠❡✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈❡&%❛✐♥❡-

3%✉❞❡- ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ♦♥% ♠♦♥%&3 ❞❡- ❛♠3❧✐♦&❛%✐♦♥- -✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡- ❞❡- ❝♦♠♣3%❡♥❝❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- <

❧❛ -✉✐%❡ ❞✬❡♥%&❛O♥❡♠❡♥%- ❞❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ✭❡✳❣✳✱ ❍♦❧♠❡-✱ ●❛%❤❡&❝♦❧❡✱ ✫ ❉✉♥✲

♥✐♥❣✱ ✷✵✵✾ ❀ ❲✐%%✱ ✷✵✶✶✮ ❞♦♥% ❧❡- ❜3♥3✜❝❡- 3%❛✐❡♥% ♠?♠❡ ♣❛&❢♦✐- ❝♦♥-❡&✈3- ❥✉-4✉✬< ✷ ❛♥- ❛♣&B-

❧✬✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥ ✭❙a❞❡&4✈✐-% ✫ ◆✉%❧❡②✱ ✷✵✶✺✮✱ %❛♥❞✐- 4✉❡ ❞✬❛✉%&❡- ♥✬♦❜-❡&✈❡♥% ❛✉❝✉♥ ❡✛❡%✱ ♠?♠❡
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❞❡ ❧❡✉* ❣*❛♥❞❡✉* ❛♥❛❧♦❣✐5✉❡ ❡') ❢❛❝✐❧✐)4❡ ❝❛* ❡❧❧❡ '❡ ❢❛✐) ♣❛* ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ♠✉❧)✐♣❧❡✳ ❈❡))❡ ✐♥)❡*♣*4✲

)❛)✐♦♥ ❡') ❛♣♣✉②4❡ ♣❛* ❧❡' )❤4♦*✐❡' ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐)✐♦♥ ✐♥❝❛*♥4❡ ✭❇❛*'❛❧♦✉✱ ✷✵✵✽ ❀ ❲✐❧'♦♥✱ ✷✵✵✷✮ 5✉✐

*4❝❡♠♠❡♥) ♦♥) 4)4 ❛♣♣❧✐5✉4❡' ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐)✐♦♥ ♥✉♠4*✐5✉❡ ✭✈♦✐* ❊♥❝❛❞*4 ✷✳✶✮✳ ❚❛♥❞✐'

5✉❡ ❧✬❡✛❡) ❜4♥4✜5✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ♠✉❧)✐'❡♥'♦*✐❡❧ ❛ 4)4 ❡①♣❧♦✐)4 ❞❛♥' ❞✬❛✉)*❡' ❛♣♣*❡♥)✐''❛❣❡'

♥♦♥✲♥✉♠4*✐5✉❡' )❡❧' 5✉❡ ❧❛ ❧❡❝)✉*❡ ✭❇❛*❛✱ ●❡♥)❛③✱ ❈♦❧4✱ ✫ ❙♣*❡♥❣❡*✲❈❤❛*♦❧❧❡'✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧✬4❝*✐)✉*❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

❊♥❝❛❞%& ✷✳✶✿ ❯♥❡ &❡♣&3-❡♥%❛%✐♦♥ ✐♥❝❛&♥3❡ ❞❡- ♥♦♠❜&❡-

▲✬❤②♣♦&❤'(❡ ❞+❢❡♥❞✉❡ ♣❛0 ❧❛ &❤+♦0✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❣♥✐&✐♦♥ ✐♥❝❛0♥+❡ ❡(& 5✉❡ ♥♦( 0❡♣0+(❡♥&❛&✐♦♥( ♠❡♥&❛❧❡(

(♦♥& ❛♥❝0+❡( ❞❛♥( ♥♦( ❡①♣+0✐❡♥❝❡( (❡♥(♦0✐✲♠♦&0✐❝❡( ❛♥&+0✐❡✉0❡( ❡& ❞♦♥❝ +&0♦✐&❡♠❡♥& 0❡❧✐+❡( ❛✉①

(②(&'♠❡( ♣❡0❝❡♣&✐❢( ❡& ♠♦&❡✉0( ✭❇❛0(❛❧♦✉✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡( ❡①♣+0✐❡♥❝❡( ♣❡0❝❡♣&✐✈❡( ❡& ♠♦&0✐❝❡( 5✉❡ ♥♦✉(

✈✐✈♦♥( ♣❡♥❞❛♥& ❧❡ &0❛✐&❡♠❡♥& ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣& ❞♦♥♥+ (♦♥& ❧✐+❡( B ❝❡ ❝♦♥❝❡♣& ♣❡♥❞❛♥& ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡&

♣❡✉✈❡♥& C&0❡ ✓ (✐♠✉❧+❡( ✔ ♣❡♥❞❛♥& ❧❡ 0❛♣♣❡❧ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣&✳ ▲❡( ✓ (✐♠✉❧❛&✐♦♥( ✔ (♦♥& ✉♥❡ (♦0&❡ ❞❡

0+❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❞❡( ❡①♣+0✐❡♥❝❡( ✈+❝✉❡( ❡& ❛♣♣0✐(❡( ❛♥&+0✐❡✉0❡♠❡♥&✳ ❊❧❧❡( ♣❡✉✈❡♥& ❢❛❝✐❧✐&❡0 ❧❡ &0❛✐&❡♠❡♥&

❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣& ✭❇♦0❣❤✐ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ❑❛❧+♥✐♥❡✱ ❇♦♥&❤♦✉①✱ ✫ ❇♦0❣❤✐✱ ✷✵✵✾✮ ❡& ❛✐❞❡0 ❛✉ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥&

❝♦♥❝❡♣&✉❡❧✳

▲❡( ❛✉&❡✉0( ❞+❢❡♥❞❛♥& ✉♥❡ ✈✐(✐♦♥ ✐♥❝❛0♥+❡ ❞❡ ❧❛ 0❡♣0+(❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡( ♥♦♠❜0❡( ✭♣♦✉0 0❡✈✉❡✱ ✈♦✐0 ▲✐♥✲

❞❡♠❛♥♥ ✫ ❋✐(❝❤❡0✱ ✷✵✶✺✮✱ (✉❣❣'0❡♥& ❧✬❡①✐(&❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛((♦❝✐❛&✐♦♥ ❡♥&0❡ ❧❡( ❡①♣+0✐❡♥❝❡( ❝♦0♣♦0❡❧❧❡(

❡& ❧❡( ♥♦♠❜0❡(✳ ■❧( (✉♣♣♦(❡♥& ♥♦&❛♠♠❡♥& 5✉❡ ❧♦0( ❞❡ ❧✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❛♥❛❧♦❣✐5✉❡ ❧✐+❡ B

✉♥ ♥♦♠❜0❡✱ ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❤✐✛0❡ ❛0❛❜❡ ✹✱ ♥♦✉( ❛❝❝+❞✐♦♥( ❛✉① ❡①♣+0✐❡♥❝❡( (❡♥(♦0✐❡❧❧❡( ❡& ♠♦&0✐❝❡(

❛♥&+0✐❡✉0❡( 5✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ✈+❝✉❡( ❛✈❡❝ ❝❡&&❡ ❣0❛♥❞❡✉0✳ ■❧ ♣❡✉& ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ (✬❛❣✐0 ❞❡ ❧❛ ❞✐(&❛♥❝❡

♣❛0❝♦✉0✉❡ (✉0 ✉♥ ♣❧❛&❡❛✉ ❞❡ ❥❡✉ ❥✉(5✉✬B ❧❛ ❝❛(❡ ✹✱ ❞❡ ❧❛ ✓ ❝♦♥(&❡❧❧❛&✐♦♥ ✹ ✔ ❞✉ ❞+✱ ❞✉ ♠♦&✲♥♦♠❜0❡

✓ 5✉❛&0❡ ✔✱ ❞❡ ✹ (♦♥(✱ ♦✉ ❡♥❝♦0❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❡♥&❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ❛✈❡❝ ✹ ❞♦✐❣&( 0❡❧❡✈+(✱ ❧✐+❡ ❛✉① ❡①♣+✲

0✐❡♥❝❡( ❛♥&+0✐❡✉0❡( ❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡( ❞♦✐❣&( ✭❉♦♠❛❤(✱ ❑0✐♥③✐♥❣❡0✱ ✫ ❲✐❧❧♠❡(✱ ✷✵✵✽ ❀ ❉♦♠❛❤(✱

▼♦❡❧❧❡0✱ ❍✉❜❡0✱ ❲✐❧❧♠❡(✱ ✫ ◆✉❡0❦✱ ✷✵✶✵ ❀ ❑❧❡✐♥✱ ▼♦❡❧❧❡0✱ ❲✐❧❧♠❡(✱ ◆✉❡0❦✱ ✫ ❉♦♠❛❤(✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥

❡✛❡&✱ ❡♥ ♦❜(❡0✈❛♥& ❧❡( ❡00❡✉0( 0+❛❧✐(+❡( ♣❛0 ❞❡( ❡♥❢❛♥&( ❡♥&0❡ ✻ ❡& ✽ ❛♥( ❧♦0(5✉✬✐❧( 0+❛❧✐(❛✐❡♥& ❞❡(

❛❞❞✐&✐♦♥( ❡& ❞❡( (♦✉(&0❛❝&✐♦♥( ♠❡♥&❛❧❡♠❡♥&✱ ❞❡( ❝❤❡0❝❤❡✉0( ♦♥& ♠♦♥&0+ 5✉❡ ❝❡0&❛✐♥❡( ❞✬❡♥&0❡✲❡❧❧❡(

+&❛✐❡♥& ♣❧✉( ❢0+5✉❡♥&❡( 5✉❡ ❞✬❛✉&0❡(✳ ■❧ (✬❛❣✐((❛✐& ❡♥ ❢❛✐& ❞❡( 0+♣♦♥(❡( ❡00♦♥+❡( ❞✐✛+0❛♥& ❞❡ ♣❧✉(

♦✉ ♠♦✐♥( ✺ ♣❛0 0❛♣♣♦0& B ❧❛ 0+♣♦♥(❡ ❝♦00❡❝&❡ ✭❉♦♠❛❤( ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡( ❛✉&❡✉0( ♦♥& ✐♥&❡0♣0+&+

❝❡ 0+(✉❧&❛& ❡♥ (✉❣❣+0❛♥& 5✉❡ ❝❡( ❡00❡✉0( (❡0❛✐❡♥& ❞✉❡( B ❞❡( +❝❤❡❝( ♣♦✉0 ❣❛0❞❡0 ♠❡♥&❛❧❡♠❡♥& ✓

❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ✔ ♣❡♥❞❛♥& ❧❛ ♣0♦❝+❞✉0❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧( (✉♣♣♦(❡♥& ❞♦♥❝ 5✉❡ ❧❡( ❡♥❢❛♥&( ✉&✐❧✐(❡♥&

&❡♠♣♦0❛✐0❡♠❡♥& ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❡♥&❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉0 0+❛❧✐(❡0 ❞❡( ❝❛❧❝✉❧( ❞♦♥& ✐❧( ♥❡ ❝♦♥♥❛✐((❡♥& ♣❛( ❧❛

0+♣♦♥(❡ ♣❛0 ❝]✉0✳

❊&✉❞✐❡0 ❧❛ 0❡❧❛&✐♦♥ ❡♥&0❡ ❧✬❛❝&✐♦♥ (❡♥(♦0✐✲♠♦&0✐❝❡ ❡& ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡( ♥♦♠❜0❡( ✐♥&+0❡((❡ ❞❡ ♣❧✉( ❡♥

♣❧✉( ❧❡( ❝❤❡0❝❤❡✉0(✳ ❉❛♥( ✉♥❡ ❡①♣+0✐❡♥❝❡ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧&❡ ✭❙❤❛❦✐ ✫ ❋✐(❝❤❡0✱ ✷✵✶✹✮✱ ✐❧ +&❛✐& ❞❡♠❛♥❞+

B ❞❡( ♣❛0&✐❝✐♣❛♥&( ❡♥ &0❛✐♥ ❞❡ ♠❛0❝❤❡0✱ ❞❡ ❣+♥+0❡0 ❛❧+❛&♦✐0❡♠❡♥& ✉♥ ♥♦♠❜0❡ ❡♥&0❡ ✶ ❡& ✾ B ❝❤❛5✉❡

♣❛( 0+❛❧✐(+ ❡& ❞❡ ❝❤❛♥❣❡0 ❞❡ ❞✐0❡❝&✐♦♥ ❡♥ &♦✉0♥❛♥& B ❞0♦✐&❡ ♦✉ B ❣❛✉❝❤❡ 5✉❛♥❞ ✐❧( ❧❡ (♦✉❤❛✐&❛✐❡♥&✳

▲❡( 0+(✉❧&❛&( ♦♥& ♠♦♥&0+ 5✉❡ ❧❛ ❞+❝✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐0❡❝&✐♦♥ ❝❤♦✐(✐❡ +&❛✐& ✐♥✢✉❡♥❝+❡ ♣❛0 ❧❛

❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡( ♥♦♠❜0❡( ♣0♦♥♦♥❝+( ❛✈❛♥& ❞❡ &♦✉0♥❡0 ✿ ❛✈❛♥& ❞❡ &♦✉0♥❡0 B ❞0♦✐&❡ ❧❡( ♥♦♠❜0❡( ♣0♦♥♦♥❝+(

+&❛✐❡♥& ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉( ❣0❛♥❞( 5✉❡ ❧❡( ♥♦♠❜0❡( ♣0♦♥♦♥❝+( ❛✈❛♥& ❞❡ &♦✉0♥❡0 B ❣❛✉❝❤❡✳ ❉❛♥( ✉♥❡
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✉♥ ♠♦)✲♥♦♠❜*❡ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦♠❜*❡ '②♠❜♦❧✐5✉❡✮ 5✉✐ '❡♠❜❧❡ ❛♣♣*♦①✐♠❛)✐✈❡♠❡♥) ❝♦**❡'♣♦♥❞*❡ V ❝❡))❡

♥✉♠4*♦'✐)4✳ ❈❡))❡ )X❝❤❡ ❡') ❞♦♥❝ ✉♥❡ )X❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲❡ *❡)♦✉* ❞♦♥♥4 ❛✉① ♣❛*)✐❝✐♣❛♥)' ❞❛♥'

❝❡))❡ )X❝❤❡ '❡♠❜❧❛✐) ❧❡✉* ♣❡*♠❡))*❡ ❞✬❛❥✉')❡* ❧❡✉*' *4♣♦♥'❡' ♣♦✉* ^)*❡ ♣❧✉' ♣*4❝✐' ❞❛♥' ❧❡✉*'

❡')✐♠❛)✐♦♥'✳ _❧✉' *4❝❡♠♠❡♥)✱ ■③❛*❞ ❡) ❉❡❤❛❡♥❡ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥) ♠♦♥)*4✱ )♦✉❥♦✉*' ❝❤❡③ ❞❡' ❛❞✉❧)❡'✱

5✉❡ ❞❛♥' ✉♥❡ )X❝❤❡ ❞✬❡')✐♠❛)✐♦♥ ♣❛* ♣❡*❝❡♣)✐♦♥✱ ❧✬❛''♦❝✐❛)✐♦♥ ❢❛✐)❡ ❡♥)*❡ ❧❡' ♥✉♠4*♦'✐)4' ❡)

❧❡' ♥♦♠❜*❡' '②♠❜♦❧✐5✉❡' ♣♦✉✈❛✐) ^)*❡ ❝❛❧✐❜*4❡ ❡♥ ♣*4'❡♥)❛♥) ❛✉① ♣❛*)✐❝✐♣❛♥)' ✉♥❡ ✓ ❛''♦❝✐❛)✐♦♥

*❡♣Q*❡ ✔ ❡♥)*❡ ✉♥ ♥♦♠❜*❡ '②♠❜♦❧✐5✉❡ ❡) ✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥)'✳ ■❧ 4)❛✐) ❞✐) V )♦✉' ❧❡' ♣❛*)✐❝✐♣❛♥)'

5✉❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥)' *❡♣Q*❡ ❝♦♥)❡♥❛✐) ✸✵ ♣♦✐♥)' ❛✈❛♥) ❧❛ )X❝❤❡ ❞✬❡')✐♠❛)✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❡♥

*4❛❧✐)4✱ ✉♥ ❣*♦✉♣❡ ✈♦②❛✐) ✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✺ ♣♦✐♥)'✱ ✉♥ ❛✉)*❡ ❣*♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ✸✵ ♣♦✐♥)'

❡) ❧❡ )*♦✐'✐Q♠❡ ❣*♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ✸✾ ♣♦✐♥)'✳ ▲❡' *4'✉❧)❛)' ♠♦♥)*❡♥) 5✉❡ ❧❡' ♣❛*)✐❝✐♣❛♥)'

❞❡' )*♦✐' ❣*♦✉♣❡' ❛❞❛♣)❛✐❡♥) ❧❡✉*' *4♣♦♥'❡' ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦*♠❛)✐♦♥ ❞♦♥♥4❡✳ ❈❡) ❡✛❡) ❛ 4)4
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❋❛✈♦&✐-❡& ❧❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❡①❛❝%-

&❡♣&♦❞✉✐% ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧%❡ ✭❡✳❣✱ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛&♥❡&✱ ✷✵✶✸✮ ❡% ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ❡♥%&❡ ✺ ❡% ✼ ❛♥- ✭❡✳❣✳✱

❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛&♥❡&✱ ✷✵✶✹ ❀ ▲✐♣%♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✺✮✱ ♠❛✐- ❥❛♠❛✐- ❞❛♥- ✉♥ ❜✉% ❞✬❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡✳

❈❡ ♣&♦❝3❞3 ❞✐% ❞❡ ✓ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✔ ♣♦✉&&❛✐% ❞♦♥❝ O%&❡ ❡①♣❧♦✐%3 ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ♣♦✉& %❡♥%❡&

❞✬❛♠3❧✐♦&❡& -❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❆ ♥♦%&❡ ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡✱ ❝❡%%❡ ❤②♣♦%❤R-❡ ♥✬❛ 3%3 %❡-%3❡ ❞✐✲

&❡❝%❡♠❡♥% 4✉❡ ❞❛♥- ✉♥❡ -❡✉❧❡ 3%✉❞❡✱ ❛✉♣&R- ❞✬❡♥❢❛♥%- ❞❡ ✶✶ ❛♥-✱ ♣&3-❡♥%❛♥% ✭♥ ❂ ✷✹✮ ♦✉ ♥♦♥

✭♥ ❂ ✸✵✮ ✉♥❡ ❞②-❝❛❧❝✉❧✐❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%❛❧❡ ✭✐✳❡✳✱ %&♦✉❜❧❡- ❞❡- ❛♣♣&❡♥%✐--❛❣❡- ♥✉♠3&✐4✉❡- ❀ ❈❛U✐✲

③❛&❡- ✫ ❈&❡-♣♦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❞❛♥- ❝❡%%❡ 3%✉❞❡✱ ❧❡- ❝♦♥❞✐%✐♦♥- ✓ -❛♥- ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✔ ❡% ✓ ❛✈❡❝

❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✔ ♥❡ ❞✐✛3&❛✐❡♥% ♣❛- -❡✉❧❡♠❡♥% ♣❛& ❧❛ ♣&3-❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛--♦❝✐❛%✐♦♥ &3❢3&❡♥%❡

♣&3-❡♥%3❡ ❛✈❛♥% ❧❛ %W❝❤❡ ❞✬❡-%✐♠❛%✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❛❧♦&- 4✉❡ ❞❛♥- ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✓ -❛♥- ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥

✔✱ ❧❡- ❡♥❢❛♥%- ❛✈❛✐❡♥% ❧❛ ♣♦--✐❜✐❧✐%3 ❞❡ ❞♦♥♥❡& ❧✐❜&❡♠❡♥% ❧❡✉& &3♣♦♥-❡✱ ❞❛♥- ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✓ ❛✈❡❝

❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✔✱ ❧❡- &3♣♦♥-❡- ♣♦--✐❜❧❡- 3%❛✐❡♥% &❡-%&❡✐♥%❡- ❛✉① ♥♦♠❜&❡- ❞❡ ✶ Y ✶✵✱ ♣✉✐- -❡✉❧❡♠❡♥%

❛✉① ❞✐③❛✐♥❡-✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✹✵✱ ❡%❝✳ ▲❡ &3-✉❧%❛% ♦❜%❡♥✉ ❡-% 4✉❡ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% ❛✉① ❡♥❢❛♥%- Y ❞3✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥% %②♣✐4✉❡✱ ❧❡- ❡♥❢❛♥%- ♣&3-❡♥%❛♥% ✉♥❡ ❞②-❝❛❧❝✉❧✐❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%❛❧❡ ♥✬3%❛✐❡♥% ♣❛- ♣❧✉- ♣&3❝✐-

❞❛♥- ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✓ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✔ 4✉❡ ❞❛♥- ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✓ -❛♥- ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱

✐❧ -❡&❛✐% ♣❡✉ ♣&✉❞❡♥% ❞✬✐♥%❡&♣&3%❡& ❧❡- ♠❡✐❧❧❡✉&❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡- ❡♥❢❛♥%- Y ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

%②♣✐4✉❡ ❝♦♠♠❡ &3-✉❧%❛♥% ♥3❝❡--❛✐&❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❧❛ ♣&3-❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛--♦❝✐❛%✐♦♥ &❡♣R&❡✳ ■❧

❡-% ♣♦--✐❜❧❡ 4✉❡ ❧❡ ❢❛✐% ❞✬❛✈♦✐& &❡-%&❡✐♥% ❧❡- &3♣♦♥-❡- ❛✉① ❞✐③❛✐♥❡- ♣♦✉& ❧❡- ♥♦♠❜&❡- ❛✉✲❞❡❧Y ❞❡

✶✵ ❞❛♥- ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✓ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✔ ❛✐% ♣❡&♠✐- ❛✉① ❡♥❢❛♥%- ❞❡ ❞♦♥♥❡& ❞❡- &3♣♦♥-❡- ♣❧✉-

♣&♦❝❤❡- ❞❡ ❧❛ &3♣♦♥-❡ ❡①❛❝%❡ ✭❞✬❛✉%❛♥% ♣❧✉- 4✉❡ ❧❡- ♥✉♠3&♦-✐%3- ♣&3-❡♥%3❡- 3%❛✐❡♥% ❝♦♠♣&✐-❡-

❡♥%&❡ ✶✵ ❡% ✶✵✵ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❝&3♠❡♥% ❞❡ ✺✱ ❝❡ 4✉✐ ❞♦♥♥❡ ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵✱ ❡%❝✳✮✳ ❉✬❛✉%&❡- 3%✉❞❡- -♦♥%

♥3❝❡--❛✐&❡- ♣♦✉& ❞3%❡&♠✐♥❡& -✬✐❧ ❡-% ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬✉%✐❧✐-❡& ❧❡ ♣&♦❝3❞3 ❞❡ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ♣♦✉& ❛♠3❧✐♦&❡&

❧❡- ❝❛♣❛❝✐%3- ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡- ❡♥❢❛♥%-✱ ❛✐♥-✐ 4✉❡ ♣♦✉& %❡-%❡& ❧❛ ❞✉&❛❜✐❧✐%3 ❞❡ ❝❡% ❡✛❡%✳
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✷✳✹ #♦✐♥'( ❝❧+( ❞✉ ❝❤❛♣✐'1❡ ✷

✷✳✹ #♦✐♥'( ❝❧+( ❞✉ ❝❤❛♣✐'1❡ ✷

• ▲❡( ❝♦♠♣+'❡♥❝❡( ♥✉♠+1✐5✉❡( ❡①❛❝'❡( 1❡❣1♦✉♣❡♥' ❧❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❡' ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡( ♥✉♠+✲

1✐5✉❡( ❛②❛♥' ❢❛✐' ❧✬♦❜❥❡' ❞✬✉♥ ❛♣♣1❡♥'✐((❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐'❡ ❡' ♣❡1♠❡''❛♥' ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡1 ❞❡(

♥✉♠+1♦(✐'+( ❡①❛❝'❡( ✈✐❛ ❧✬✉'✐❧✐(❛'✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜1❡( (②♠❜♦❧✐5✉❡(✳

• ▲❡( ♣1+❞✐❝'❡✉1( ❝♦❣♥✐'✐❢( ❣+♥+1❛✉① ✐♥✢✉❡♥'( ❞❛♥( ❧❡( ❛♣♣1❡♥'✐((❛❣❡( ♥✉♠+1✐5✉❡( ❡①❛❝'(

(♦♥' ♣1✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❧❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❧❛♥❣❛❣✐@1❡(✱ ❞❡ 1❛✐(♦♥♥❡♠❡♥' ❡' ❞❡ ♠+♠♦✐1❡ ❞❡ '1❛✈❛✐❧✳

• ▲❡( ♣1+❞✐❝'❡✉1( ♥✉♠+1✐5✉❡( ✐♥✢✉❡♥'( ❞❛♥( ❧❡( ❛♣♣1❡♥'✐((❛❣❡( ♥✉♠+1✐5✉❡( ❡①❛❝'( (♦♥'

♣1✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❧❛ ♣1+❝✐(✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❧❡( ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡( (②♠❜♦❧✐5✉❡( ❡' ❧❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣✳

• ▲❛ 1❡❧❛'✐♦♥ ❡♥'1❡ ❧❛ ♣1+❝✐(✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡' ❧❡( ❝♦♠♣+'❡♥❝❡( ♥✉♠+1✐5✉❡( ❡①❛❝'❡( (❡♠❜❧❡

♠+❞✐❛'✐(+❡ ♣❛1 ❧❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❤❡③ ❧❡( ❡♥❢❛♥'( ❧❡( ♣❧✉( ❥❡✉♥❡(✳

• ❯♥❡ +'✉❞❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥' ✭❍②❞❡ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❛ ♠♦♥'1+ 5✉✬❡♥'1❛L♥❡1 ❧❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❞✉ ❙❆◆

❝♦♥❞✉✐(❛✐' M ✉♥❡ ❛♠+❧✐♦1❛'✐♦♥ ❞❡( ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡( ❞❛♥( ✉♥❡ +♣1❡✉✈❡ ❞✬❛1✐'❤♠+'✐5✉❡ 1+❛❧✐(+❡

❥✉('❡ ❛♣1@(✳

• ❉❡( +'✉❞❡( ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥' ✭❡✳❣✳✱ ▼♦❡❧❧❡1 ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ ❀ ❘❛♠❛♥✐ ✫ ❙✐❡❣❧❡1✱ ✷✵✶✶✮ ♦♥' ♠♦♥'1+

5✉✬❡♥'1❛L♥❡1 ❧❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✈✐❛ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥' (✉1 ❧✐❣♥❡ ♥✉♠+1✐5✉❡

♣❡1♠❡''❛✐' ❞✬❛♠+❧✐♦1❡1 ❧❡✉1( ❝♦♠♣+'❡♥❝❡( ♥✉♠+1✐5✉❡(✳

• ▲❡ ♣1♦❝❡((✉( ❞❡ ❝❛❧✐❜1❛'✐♦♥ ♣❡1♠❡' ❞❡ ♠♦❞✐✜❡1 ❧❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❤❡③ ❞❡( ❛❞✉❧'❡(

✭■③❛1❞ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✵✽ ❀ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛1♥❡1✱ ✷✵✶✸✮ ❡' ❝❤❡③ ❞❡( ❡♥❢❛♥'( ✭❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛1♥❡1✱

✷✵✶✹✮✳ ■❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐( +'+ ✉'✐❧✐(+ ❞❛♥( ❧❡ ❜✉' ❞✬❛♠+❧✐♦1❡1 ❝❡( ❝❛♣❛❝✐'+( ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸

▲❡ *②*%,♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡%

*♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥* ❧❡* ❛♣♣&❡♥%✐**❛❣❡*

♥✉♠8&✐9✉❡*

✸✳✶ ▲❡ %②%'(♠❡ ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜,❡

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ '(' '✈♦*✉' ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐(2❡ ✶✱ ✐❧ ❡.( ❝♦♠♠✉♥'♠❡♥( ❛❞♠✐. *✉❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞✐.♣♦.❡

❞6. ❧❛ ♥❛✐..❛♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥(✉✐(✐♦♥ .✉2 ❧❡. ♥♦♠❜2❡.✱ ❛♣♣❡❧'❡ ✓ .❡♥. ❞✉ ♥♦♠❜2❡ ✔ ✭❇✉((❡2✇♦2(❤✱

✷✵✵✵ ❀ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵ ❀ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✹ ❀ ●❛❧❧✐.(❡❧ ✫ ●❡❧♠❛♥✱ ✶✾✾✷✮✳ ❘❛♣✲

♣❡❧♦♥. *✉❡ ❝❡ .❡♥. ❞✉ ♥♦♠❜2❡ ✐♠♣❧✐*✉❡ ❞❡✉① .②.(6♠❡. ❞✐✛'2❡♥(. ✿ ✉♥ .②.(6♠❡ ♣♦✉2 2❡♣2'.❡♥(❡2

❧❡. ❣2❛♥❞❡. ♥✉♠'2♦.✐('. ✭✐✳❡✳✱ ❃ ✹✮ ❞❡ ♠❛♥✐62❡ ❛♣♣2♦①✐♠❛(✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧' ✓ .②.(6♠❡ ❛♣♣2♦①✐♠❛(✐❢

❞✉ ♥♦♠❜2❡ ✔ ❡( ✉♥ .②.(6♠❡ ♣♦✉2 2❡♣2'.❡♥(❡2 ❧❡. ♣❡(✐(❡. ♥✉♠'2♦.✐('. ❞❡ ♠❛♥✐62❡ ❡①❛❝(❡✱ ❛♣♣❡❧'

✓ .②.(6♠❡ ❞❡. ♣❡(✐(. ❡♥.❡♠❜❧❡. ✔ ✭❋❡✐❣❡♥.♦♥ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛♥. ❝❡ ❝❤❛♣✐(2❡ ✸✱ ♥♦(2❡ ❛((❡♥(✐♦♥

.❡2❛ ♣♦2('❡ (♦✉( ♣❛2(✐❝✉❧✐62❡♠❡♥( ❛✉ .②.(6♠❡ ❞❡. ❣2❛♥❞❡. ♥✉♠'2♦.✐('.✱ ❧❡ .②.(6♠❡ ❛♣♣2♦①✐♠❛(✐❢

❞✉ ♥♦♠❜2❡ ✭❙❆◆✮✳ ❉❡♣✉✐. ✉♥❡ ✈✐♥❣(❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥'❡. ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵✮✱ ❧❡ ❙❆◆ ✐♥('2❡..❡ ❞❡ ♣❧✉.

❡♥ ♣❧✉. ❧❡. ❝❤❡2❝❤❡✉2.✱ ❡♥ ♣❛2(✐❝✉❧✐❡2 ❞❡♣✉✐. *✉✬✉♥❡ '(✉❞❡ ❛ ♠♦♥(2' *✉❡ .❛ ♣2'❝✐.✐♦♥ ♠❡.✉2'❡

❝❤❡③ ❞❡. ❛❞♦❧❡.❝❡♥(. ❞❡ ✶✹ ❛♥. ❝♦22'❧❛✐( ❛✈❡❝ ❧❡✉2. ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡. W ✉♥ (❡.( ❞❡ ♠❛(❤'♠❛(✐*✉❡.

❣'♥'2❛❧ ♠❡.✉2'❡. *✉❡❧*✉❡. ❛♥♥'❡. ♣❧✉. (X( ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐(2❡ ✷✱ ❍❛❧❜❡2❞❛ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡((❡ '(✉❞❡ ❛

.♦✉❧❡✈' ❞❡ ♥♦♠❜2❡✉.❡. *✉❡.(✐♦♥. ❞❡ ❧❛ ♣❛2( ❞❡. ❝❤❡2❝❤❡✉2. *✉✐ ♦♥( ❞✬❛❜♦2❞ ❝❤❡2❝❤' W 2'♣❧✐*✉❡2

❝❡ 2'.✉❧(❛( ❡( *✉✐ ❞'.♦2♠❛✐. (❡♥(❡♥( ❞✬❡①♣❧✐*✉❡2 ❝❡((❡ 2❡❧❛(✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡. *✉❡.(✐♦♥. ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧❡.

❝♦♥❝❡2♥❡ ❧❡ 2X❧❡ *✉❡ ♣♦✉22❛✐( ❥♦✉❡2 ✭♦✉ ♥❡ ♣❛. ❥♦✉❡2✮ ❧❛ ♣2'❝✐.✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❞❡. ❡♥❢❛♥(. ❞❛♥.

❧❡✉2. ❛♣♣2❡♥(✐..❛❣❡. ♥✉♠'2✐*✉❡.✳ ❯♥ '(❛( ❞❡. ❧✐❡✉① ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡. ❛❝(✉❡❧❧❡. .✉2 ❧❡ ❙❆◆ .❡2❛

❞✬❛❜♦2❞ ♣2'.❡♥(' ❞❛♥. ❝❡((❡ ♣❛2(✐❡✳ ]✉✐.✱ ❧❛ 2❡❧❛(✐♦♥ *✉✬❡♥(2❡(✐❡♥( ❧❛ ♣2'❝✐.✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛✈❡❝ ❧❡.

❝♦♠♣'(❡♥❝❡. ♥✉♠'2✐*✉❡. ❡①❛❝(❡. .❡2❛ ❛❜♦2❞'❡ W (2❛✈❡2. ❧❡. ♣♦✐♥(. ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞✐✛'2❡♥(. ❛✉(❡✉2.✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

✸✳✶✳✶ ❯♥ %②%'(♠❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✓ ❛♥❝❡%'1❛❧ ✔

❉❛♥+ ❧❡+ 9%✉❞❡+ &9❛❧✐+9❡+ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧%❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ❡% ❧❡ ♥♦✉&&✐++♦♥✱ ❧❡ ❙❆◆ ❡+% ❣9♥9&❛❧❡♠❡♥%

❞9❝&✐% ❝♦♠♠❡ ✉♥ +②+%-♠❡ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞❡ &❡♣&9+❡♥%❡& ❧❡+ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❞❡ ♠❛♥✐-&❡ ❛♣✲

♣&♦①✐♠❛%✐✈❡✱ ♣❧✉+ ❣9♥9&❛❧❡♠❡♥% ❞❡ &❡♣&9+❡♥%❡& ❧❡+ ❣&❛♥❞❡✉&+ ❞❛♥+ ✉♥ ❢♦&♠❛% ❛♥❛❧♦❣✐:✉❡✳ ▲❛

♠❛♥✐-&❡ ❧❛ ♣❧✉+ +✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡%%&❡ ❡♥ 9✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ &❡♣♦+❛♥% +✉& ❝❡ +②+%-♠❡ ❡+% ❞✬♦❜+❡&✲

✈❡& ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉+ ❞❛♥+ ✉♥❡ %E❝❤❡ ❞❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥+ ❞✬♦❜❥❡%+

✭✐✳❡✳✱ ❞❡✉① ♥♦♠❜&❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ ❃ ✹✮✳ ▲✬♦❜+❡&✈❛%✐♦♥ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ♥♦♥✲❤✉♠❛✐♥+✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡+

♣♦✐++♦♥+✱ ❧❡+ ♦✐+❡❛✉①✱ ❧❡+ &♦♥❣❡✉&+ ❡% ❧❡+ ♣&✐♠❛%❡+ ✭♣♦✉& ✉♥❡ &❡✈✉❡✱ ✈♦✐& ●❡❛&②✱ ❇❡&❝❤✱ ✫ ❑♦❡♣❦❡✱

✷✵✶✹❛✮✱ ❞❛♥+ ❞❡+ %E❝❤❡+ ❞❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+✱ ❛ ♠✐+ ❡♥ 9✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡

❡% ✉♥ ❡✛❡% ❞❡ %❛✐❧❧❡ +✉& ❧❡✉&+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥+ :✉❡ ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡ ❡+% ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲

%❛%✐♦♥ ❞❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ U ♠❡+✉&❡ :✉❡ ❧✬9❝❛&% ❡♥%&❡ ❧❡+ ❞❡✉① ♥✉♠9&♦+✐%9+ U

❝♦♠♣❛&❡& ❛✉❣♠❡♥%❡✱ %❛♥❞✐+ :✉❡ ❧✬❡✛❡% ❞❡ %❛✐❧❧❡ +✐❣♥✐✜❡ :✉❡ ♣♦✉& ✉♥ ♠W♠❡ 9❝❛&% ❡♥%&❡ ❧❡+ ❞❡✉①

♥✉♠9&♦+✐%9+✱ ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥% ❧♦&+:✉❡ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+

❛✉❣♠❡♥%❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧✬❛✈♦♥+ ✈✉ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐%&❡ ✶✱ ❝❡+ ❞❡✉① ❡✛❡%+ +♦♥% ❛✉++✐ ♦❜+❡&✈9+ ❝❤❡③

❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❞❡+ ❛♥✐♠❛✉① ♥♦♥✲❤✉♠❛✐♥+✱

❞9♣❡♥❞❡♥% ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡+ ❞❡+ ❤✉♠❛✐♥+✱ ❞✉ &❛♣♣♦&% ❡♥%&❡ ❧❡+ ❞❡✉① ♥✉♠9&♦+✐%9+ U ❝♦♠♣❛&❡&

✭❡✳❣✳✱ &❛♣♣♦&% ❧✐♠✐%❡ ❞❡ ✶✵ ✿✾ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧%❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❖♥ ❞✐% :✉✬❡❧❧❡+ ♦❜9✐++❡♥% U
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%✐ ❞❡✉① ❡♥%❡♠❜❧❡% ❞❡ ♣♦✐♥'%✱ ♣,8%❡♥'8% %✉❝❝❡%%✐✈❡♠❡♥' ,❡♣,8%❡♥'❛✐❡♥' ❧❛ ♠P♠❡ ♥✉♠8,♦%✐'8 ♦✉

♥♦♥ ✭♥✉♠8,♦%✐'8 ❝♦♠♣,✐%❡ ❡♥',❡ ✶ ❡' ✺✮✳ ▲❡% ,8%✉❧'❛'% ❞❡ ❝❡% 8'✉❞❡% ♦♥' ♣❡,♠✐% ✉♥❡ ❣,❛♥❞❡

❛✈❛♥❝8❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝♦♠♣,8❤❡♥%✐♦♥ ❞✉ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♥✉♠8,♦%✐'8✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ◆✐❡❞❡, ❡' %❡% ❝♦❧❧(❣✉❡%

♦♥' ♦❜%❡,✈8 L✉❡ ❝❡,'❛✐♥% ❣,♦✉♣❡% ❞❡ ♥❡✉,♦♥❡%✱ %✐'✉8% ❞❛♥% ❧❡ ❧♦❜❡ ♣,8❢,♦♥'❛❧ ❡' ❞❛♥% ❧❡ %✐❧❧♦♥

✐♥',❛✲♣❛,✐8'❛❧ ❞❡% %✐♥❣❡%✱ ,8♣♦♥❞❛✐❡♥' ♣,8❢8,❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' I ✉♥❡ ♥✉♠8,♦%✐'8 ❡♥ ♣❛,'✐❝✉❧✐❡,✳ ❉❡

♣❧✉%✱ ✉♥❡ ♥✉♠8,♦%✐'8 ❞♦♥♥8❡ ✭❡✳❣✳✱ ✸✮ ♥❡ ♣,♦✈♦L✉❛✐' ♣❛% %❡✉❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ,8♣♦♥%❡ ✐♠♣♦,'❛♥'❡ ❞❡%

♥❡✉,♦♥❡% L✉✐ ❧✉✐ 8'❛✐❡♥' ♣❛,'✐❝✉❧✐(,❡♠❡♥' ❛%%♦❝✐8%✱ ♠❛✐% 8❣❛❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ,8♣♦♥%❡✱ ♣❧✉% ♠♦❞8,8❡✱

❞❡% ♥❡✉,♦♥❡% ❛%%♦❝✐8% ❛✉① ♥✉♠8,♦%✐'8% ✈♦✐%✐♥❡% ✭❡✳❣✳✱ ✶ ❡' ✹✮✳ ❊♥ ❢❛✐'✱ ♣❧✉% ✉♥❡ ♥✉♠8,♦%✐'8 ❆

8'❛✐' 8❧♦✐❣♥8❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠8,♦%✐'8 ❝✐❜❧❡ ❇✱ ♣❧✉% ❧❡% ♥❡✉,♦♥❡% ❛%%♦❝✐8% I ❆ ♣,♦❞✉✐%❛✐❡♥' ✉♥❡ ,8♣♦♥%❡

✼✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ &9❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❝❡+ ♥❡✉&♦♥❡+ &❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡ ♦❜+❡&✈9 +✉& ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡+

✐♥❞✐✈✐❞✉+ ❞❛♥+ ✉♥❡ %?❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❡% ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉&+ ♣❡&♠✐+ ❞❡ ♣&♦✲

♣♦+❡& ❞❡+ ✐♥%❡&♣&9%❛%✐♦♥+ ♣❧✉+ ✜♥❡+ ❞❡ ❝❡+ &9+✉❧%❛%+ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥%❛✉① ✭✈♦✐& ❋✐❣✉&❡ ✸✳✷✮✳ ❯♥❡

❛✉%&❡ 9%✉❞❡ ♠❡♥9❡ ♣❛& ❧❛ +✉✐%❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+✱ ❛ ♣❡&♠✐+ ❞❡ &9♣❧✐:✉❡& ❝❡+

♦❜+❡&✈❛%✐♦♥+ ❡% ❞❡ ❧❡+ 9%❡♥❞&❡ ❛✉① ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❥✉+:✉✬I ✸✵ ✭◆✐❡❞❡& ✫ ▼❡&%❡♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡+ &9+✉❧✲

%❛%+ ♦♥% 9%9 9❣❛❧❡♠❡♥% ♦❜+❡&✈9+ ❛✈❡❝ ❞❡+ +✐♥❣❡+ ♥♦♥✲❡♥%&❛✐♥9+ ❛✉ ♣&9❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥

❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ✭❱✐+✇❛♥❛%❤❛♥ ✫ ◆✐❡❞❡&✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡+ ❛✉%❡✉&+ ♦♥% ❛✉++✐ ❝♦♥+%❛%9 :✉❡ ❧❡+ ♥❡✉&♦♥❡+

+✐%✉9+ ❞❛♥+ ❧❡ +✐❧❧♦♥ ✐♥%&❛✲♣❛&✐9%❛❧ &9♣♦♥❞❛✐❡♥% ♣❧✉+ &❛♣✐❞❡♠❡♥% ✭✐✳❡✳✱ ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✺✵ ♠+✮ :✉❡ ❝❡✉①

+✐%✉9+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦&%❡① ♣&9❢&♦♥%❛❧✳ ■❧+ ♦♥% ✐♥%❡&♣&9%9 ❝❡ &9+✉❧%❛% ❡♥ +✉❣❣9&❛♥% :✉❡ ❧❡+ ♥❡✉&♦♥❡+ ❞✉

+✐❧❧♦♥ ✐♥%&❛✲♣❛&✐9%❛❧ +❡&❛✐❡♥% ❧❛ +♦✉&❝❡ ♣&✐♠❛✐&❡ ❞❛♥+ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+✱ ❡% :✉❡ ❧❡

❝♦&%❡① ♣&9❢&♦♥%❛❧ ♥✬✐♥%❡&✈✐❡♥❞&❛✐% :✉✬❡♥ +❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❝❡&%❛✐♥❡♠❡♥% ♣♦✉& ❡♥&❡❣✐+%&❡& ❧✬✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥

❡% ❧❛ ♠❛✐♥%❡♥✐& ❡♥ ♠9♠♦✐&❡ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚♦✉% ❝♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡ +✐❧❧♦♥ ✐♥%&❛✲♣❛&✐9%❛❧

❝❤❡③ ❧❡ +✐♥❣❡ ❛♣♣❛&❛W% X%&❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝9&9❜&❛❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡ ❞❛♥+ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+✱

❝♦♥❢♦&%❛♥% ❧✬✐❞9❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❡♥%&❡ ❧❡+ ♣&✐♠❛%❡+ ♥♦♥ ❤✉♠❛✐♥+ ❡% ❤✉♠❛✐♥+✳

✸✳✶✳✷ ◗✉❡❧❧❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥- ❧❡ ./✐♣❧❡ ❝♦❞❡ ❄

▲✬❡①♣&❡++✐♦♥ ✓ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ✔ ✭❍❛❧❜❡&❞❛ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡+% ❛♣♣❛&✉❡ ❜✐❡♥

❛♣&-+ ❧✬9❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞-❧❡ ❞✉ ❚&✐♣❧❡ ❈♦❞❡ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ✐❧ +❡♠❜❧❡ 9✈✐❞❡♥%

:✉❡ ❧❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡+ :✉❛♥%✐%9+ ♣❛&%❛❣❡♥% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥%+

❝♦♠♠✉♥+✳ ◆♦✉+ ❛❧❧♦♥+ %❡♥%❡& ❞❡ ❢❛✐&❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥%&❡ ❝❡+ ❞❡✉① ❡①♣&❡++✐♦♥+ ❡% ❞❡ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❡✉&+

❞✐✛9&❡♥❝❡+✱ +✬✐❧ ② ❡♥ ❛✳ ❈❡%%❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ &❡♣♦+❡&❛ ❞♦♥❝ +✉& ♥♦%&❡ ♣&♦♣&❡ ✐♥%❡&♣&9%❛%✐♦♥✳ ❊♥

♣&❡♠✐❡& ❧✐❡✉✱ ✉♥❡ ❞9✜♥✐%✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ +❡&❛ ♣&♦♣♦+9❡✱ &❡♥❞❛♥% ❝♦♠♣%❡ ❞❡+ ❞✐✈❡&+❡+ ❞9✜♥✐%✐♦♥+

❞♦♥♥9❡+ ♣❛& ❧❡+ ❝❤❡&❝❤❡✉&+ 9%✉❞✐❛♥% ❝❡ +②+%-♠❡✳ ▲❡ ❙❆◆ ❛ ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% 9%9 ❞9❝&✐% ❝♦♠♠❡ ✉♥

+②+%-♠❡ ❛♥❝✐❡♥✱ ♣❛&%❛❣9 ♣❛& ❧❡+ ❛❞✉❧%❡+✱ ❧❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ❡% ❧❡+ ❛♥✐♠❛✉① ♥♦♥✲❤✉♠❛✐♥+✱ ♣❡&♠❡%✲

%❛♥% ❞❡ &❡♣&9+❡♥%❡& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✬9❧9♠❡♥%+ ✈✐+✉❡❧+ ♦✉ ❛✉❞✐%✐❢+ ❢♦&♠❛♥% ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡✳

▲❡ ❙❆◆ ♣&♦❞✉✐&❛✐% ❛✉++✐ ✓ ❞❡+ &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ ❞♦♥% ❧✬✐♠♣&9❝✐+✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❧✐♥9❛✐✲

&❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ I %&❛✐%❡& ✔ ✭❍❛❧❜❡&❞❛ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡ ❙♠❡❞% ❡% +❡+ ❝♦❧❧-❣✉❡+

♦♥% ♣&♦♣♦+9 ✉♥❡ ❞9✜♥✐%✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛9&❡♥%❡✳ ❙❡❧♦♥✱ ❡✉①✱ ❧❡ ❙❆◆ ❡+% ✓ ✉♥ +②+%-♠❡ :✉✐ ♣❡&♠❡%

❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉+ ❞❡ &❡♣&9+❡♥%❡& ❡% ❞❡ %&❛✐%❡& ❧✬✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉& ♥✉♠9&✐:✉❡ ✔ ✭❉❡ ❙♠❡❞% ❡%

❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ♣✳✹✾✮✳ b✐❛③③❛ ❡% +❡+ ❝♦❧❧-❣✉❡+ ♦♥% ❛❥♦✉%9 :✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ❡+% ✓ ✉♥ +②+%-♠❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦&%❡①

♣❛&✐9%❛❧ ✔ ❛++♦❝✐9 I ❞❡+ ✓ ❝♦♠♣9%❡♥❝❡+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ ❜❛+✐:✉❡+✱ ✐♥❝❧✉❛♥% ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%9 I ❡+%✐♠❡&

❡% I ❝♦♠❜✐♥❡& ♠❡♥%❛❧❡♠❡♥% ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢+ ❞✬♦❜❥❡%+ ❝♦♥%❡♥✉+ ❞❛♥+ ❞❡+ ❡♥+❡♠❜❧❡+

✔ ✭b✐❛③③❛✱ b✐❝❛✱ ■③❛&❞✱ ❙♣❡❧❦❡✱ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✸✱ ♣✳✷✮✳ b❧✉+ &9❝❡♠♠❡♥%✱ ▲✐❜❡&%✉+ ❛ 9❝&✐% :✉❡

✓ ❧❡ ❙❆◆ &❡♣&9+❡♥%❡ ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ ❞❡ ♠❛♥✐-&❡ ❜&✉✐%9❡ ❡% ❞❡ ❢❛d♦♥ ❝♦♥%✐♥✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡

♥✉♠9&✐:✉❡ ♠❡♥%❛❧❡ ✔ ✭▲✐❜❡&%✉+✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✶✷✮✱ ❝❡ :✉✐ ❡+% ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞9✜♥✐%✐♦♥ :✉✬❡♥ ❛ ❞♦♥♥9

✼✹



✸✳✶ ▲❡ %②%'(♠❡ ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜,❡

❙✐❡❣❧❡, ✿ ✓ ,❡♣,:%❡♥'❛'✐♦♥% ✐♥'❡,♥❡% ❞❡% ❣,❛♥❞❡✉,% ♥✉♠:,✐;✉❡%✱ ❧♦❣❛,✐'❤♠✐;✉❡♠❡♥' ❡%♣❛❝:❡%✱ ❛♣✲

♣,♦①✐♠❛'✐✈❡%✱ ❛♠♦❞❛❧❡% ✔ ✭❙✐❡❣❧❡,✱ ✷✵✶✻✱ ♣✳✸✹✺✮✳ ▲❡ ❙❆◆ ❡%' ❞♦♥❝ ❞:❝,✐' K ❧❛ ❢♦✐% ❝♦♠♠❡ ✉♥

%②%'(♠❡ ❞❡ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥ ❡' ❝♦♠♠❡ ✉♥ %②%'(♠❡ ❞❡ ,❡♣,:%❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡% ❣,❛♥❞❡✉,%

♥✉♠:,✐;✉❡%✳ ❈❡''❡ ,❡♣,:%❡♥'❛'✐♦♥ ❡%' ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐✈❡✱ ❡' %♦♥ ✐♠♣,:❝✐%✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥'❡ ❛✈❡❝ ❧❛ '❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❣,❛♥❞❡✉, ♥✉♠:,✐;✉❡ ,❡♣,:%❡♥':❡✳ ▲❡ ❙❆◆ ❡%' ✉♥ %②%'(♠❡ %✐'✉: ❞❛♥% ❧❡ ❝♦,'❡① ♣❛,✐:'❛❧ ❡' ✐❧

♣❡,♠❡'',❛✐' ❞✬❛♣♣,:❤❡♥❞❡, ❡' ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡, ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐✈❡♠❡♥' ❧❡% ♥♦♠❜,❡% ;✉❡❧ ;✉❡ %♦✐' ❧❡✉,

❢♦,♠❛' ✐♥✐'✐❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ✐❧ ❡%' %✉♣♣♦%: ❛♠♦❞❛❧✮✳

❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ❞✉ ',✐♣❧❡ ❝♦❞❡✱ ❉❡❤❛❡♥❡ ❡' %❡% ❝♦❧❧(❣✉❡% ❝♦♥%✐❞(,❡♥' ;✉❡ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐':% K ❝♦♠✲

♣❛,❡, ❡' K ❛♣♣,:❤❡♥❞❡, ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐✈❡♠❡♥' ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ,❡♣♦%❡♥' %✉, ✉♥ %②%'(♠❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦❞❡

;✉✬✐❧% ♦♥' ♥♦♠♠: K ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛:,❡♥'❡% ❡①♣,❡%%✐♦♥%✱ ❛✉ ❢✉, ❡' K ♠❡%✉,❡ ❞❡% ♣✉❜❧✐❝❛'✐♦♥% ✿ ✓

❝♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐;✉❡ ❞❡% ❣,❛♥❞❡✉,% ✔ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✶✾✾✷✮✱ ✓ ,❡♣,:%❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣,❛♥❞❡✉, ✔ ✭❉❡❤❛❡♥❡

✫ ❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✺✮✱ ✓ %②%'(♠❡ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ✔ ✭❉❡❤❛❡♥❡ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦,❡ ✓ ♦,❣❛♥❡ %♣:❝✐❛❧✐%:

❞❛♥% ❧❛ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❡' ❧❛ ,❡♣,:%❡♥'❛'✐♦♥ ♠❡♥'❛❧❡ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ♥✉♠:,✐;✉❡% ✔ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵✱

♣✳✾✼✮✳ ❈❡% ❞✐✈❡,%❡% ❡①♣,❡%%✐♦♥% %♦✉❧✐❣♥❡♥' ❧❡ %'❛'✉' ♣❛,'✐❝✉❧✐❡, ❞❡ ❝❡ ✓ ❝♦❞❡ ✔ ❞❛♥% ❧❡ ♠♦❞(❧❡

❞✉ ',✐♣❧❡ ❝♦❞❡✳ ■❧ %❡,❛✐' K ❧❛ ❢♦✐% ✉♥ %②%'(♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①',❛✐,❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥ ♥✉♠:,✐;✉❡ ❞✬✉♥

%'✐♠✉❧✉% ❡' ✉♥ %②%'(♠❡ ♣♦,'❡✉, ❞❡ ❧❛ ,❡♣,:%❡♥'❛'✐♦♥ ♠❡♥'❛❧❡ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ♥✉♠:,✐;✉❡%✳ ▲✬✉'✐❧✐✲

%❛'✐♦♥ ❞❡% '❡,♠❡% ✓ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐;✉❡ ❞❡% ❣,❛♥❞❡✉,% ✔ ♦✉ ✓ %②%'(♠❡ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ✔ ♣❡✉' ❧❛✐%%❡,

%✉♣♣♦%❡, ;✉❡ ❝❡ %②%'(♠❡ ',❛✐'❡,❛✐' '♦✉'❡% %♦,'❡% ❞❡ ;✉❛♥'✐':%✱ K ❧❛ ❢♦✐% ❧❡% ✓ ;✉❛♥'✐':% ❞✐%❝,('❡%

✔ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡% ♥✉♠:,♦%✐':%✮✱ ❡' ❧❡% ;✉❛♥'✐':% ❝♦♥'✐♥✉❡% ✭❡✳❣✳✱ ❧❡% ❧♦♥❣✉❡✉,%✱ ❞✐%'❛♥❝❡%✱ ❞✉,:❡%✱ ❡'❝✳✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❧✬❡①♣,❡%%✐♦♥ ✓ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ♥✉♠:,✐;✉❡% ✔ %✉❣❣(,❡,❛✐' ♣❧✉'T' ;✉❡ ❝❡ %②%✲

'(♠❡ %❡,❛✐' ❞:❞✐: ♣❛,'✐❝✉❧✐(,❡♠❡♥' ❛✉ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡% ♥✉♠:,♦%✐':%✳ ■❧ ♥❡ %❡,❛ ❞♦♥❝ ♣❛% ♣♦%%✐❜❧❡

❞❡ ',❛♥❝❤❡, %✉, ❝❡ ♣♦✐♥' ❡' ♥♦✉% ✈❡,,♦♥% ;✉❡ ❞:'❡,♠✐♥❡, %✐ ❧❡ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡% ♥✉♠:,♦%✐':% ,❡♣♦%❡

%✉, ✉♥ %②%'(♠❡ %♣:❝✐❛❧✐%:✱ ❞:❞✐: ❛✉ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡% ♥♦♠❜,❡% ♦✉ %✉, ✉♥ %②%'(♠❡ ♣❧✉% ❣:♥:,❛❧✱

♣❡,♠❡''❛♥' ❧❡ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉,% ❣,❛♥❞❡✉,%✱ ❡%' ✉♥❡ ;✉❡%'✐♦♥ ❡♥❝♦,❡ ♥♦♥ ,:%♦❧✉❡✳

▲❡ ❙❆◆ ♣❡✉' ❞♦♥❝ U',❡ ,❛♣♣,♦❝❤: ❞❡ ❧✬❡①♣,❡%%✐♦♥ ✓ ♦,❣❛♥❡ %♣:❝✐❛❧✐%: ❞❛♥% ❧❛ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❡'

❧❛ ,❡♣,:%❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ♥✉♠:,✐;✉❡% ✔✱ ✉'✐❧✐%:❡ ♣♦✉, ❞:❝,✐,❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% ❞❛♥%

❧❡ ♠♦❞(❧❡ ❞✉ ❚,✐♣❧❡ ❝♦❞❡✳ ▲❛ %❡✉❧❡ ❞✐✛:,❡♥❝❡ ;✉❡ ♥♦✉% ✈♦②♦♥% ❡♥',❡ ❧❡ ❙❆◆ ❡' ❧❡ %②%'(♠❡ ❞❡%

;✉❛♥'✐':% ❞✉ ❚,✐♣❧❡ ❈♦❞❡ ,:%✐❞❡ %✉, ❧❡ ❢❛✐' ;✉❡ ❝♦♥',❛✐,❡♠❡♥' ❛✉ ❙❆◆✱ ✐❧ ♥❡ %♦✐' ♣❛% :'❛❜❧✐ ❛✈❡❝

❝❡,'✐'✉❞❡ ;✉❡ ❧❡ %②%'(♠❡ ❞❡% ;✉❛♥'✐':% %♦✐' ✉♥✐;✉❡♠❡♥' ,:%❡,✈: ❛✉ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡% ♥✉♠:,♦%✐':%✳

❆ ❝❡ ♣,♦♣♦%✱ ❝❡,'❛✐♥% ❝❤❡,❝❤❡✉,% ✭W♦%✐❞ ✫ ❈♦,❞❡%✱ ✷✵✶✺ ❀ ✈❛♥▼❛,❧❡✱ ✷✵✶✺✮ ♣,:❢(,❡♥' ✉'✐❧✐%❡,

❧✬❡①♣,❡%%✐♦♥ %②%'(♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡% ❣,❛♥❞❡✉,% ✭✓ ❆♥❛❧♦❣ ▼❛❣♥✐'✉❞❡ ❙②%'❡♠ ✔✱ ❆▼❙✮✱ ♣❧✉'T'

;✉❡ %②%'(♠❡ ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜,❡✱ ❥✉%'❡♠❡♥' ♣❛,❝❡ ;✉✬✐❧% ❝♦♥%✐❞(,❡♥' ;✉✬✐❧ ♥✬❡①✐%'❡ ♣❛% ✉♥

%②%'(♠❡ ❡①❝❧✉%✐✈❡♠❡♥' ❝♦♥%❛❝,: ❛✉① ♥✉♠:,♦%✐':%✱ ♠❛✐% ✉♥ %②%'(♠❡ ❣:♥:,❛❧ ♣❡,♠❡''❛♥' ❞❡ ',❛✐'❡,

'♦✉'❡% ❧❡% ❣,❛♥❞❡✉,%✱ ♥✉♠:,✐;✉❡% ♦✉ ♥♦♥ ♥✉♠:,✐;✉❡%✳

✼✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

✸✳✶✳✸ ❯♥ %②%'(♠❡ '+(% ,'✉❞✐, ♠❛✐% ❡♥❝♦+❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉

▲❛ ♣❧❛❝❡ :✉✬♦❝❝✉♣❡ ❧❡ ❙❆◆ ❞❛♥+ ❧❡ ♠♦❞-❧❡ ❞✉ %&✐♣❧❡ ❝♦❞❡ +♦✉❧-✈❡ ❞❡+ :✉❡+%✐♦♥♥❡♠❡♥%+

:✉❛♥% @ ❧✬❡①✐+%❡♥❝❡ ❞✉ ❙❆◆ ❡♥ %❛♥% :✉✬❡♥%✐%9 +♣9❝✐❛❧✐+9❡ ❞❛♥+ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+✳

▲❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ &❡♣♦+❡✲%✲✐❧ +✉& ✉♥ +②+%-♠❡ ✐♥❞9♣❡♥❞❛♥% ❞9❞✐9 ❛✉ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+

♥♦♠❜&❡+ ♦✉ ❜✐❡♥ +✉& ✉♥ +②+%-♠❡ ♣❧✉+ ❣9♥9&❛❧ ♠✐+ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥+ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡ ❞✐✛9&❡♥%❡+

❣&❛♥❞❡✉&+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ ❡% ♥♦♥✲♥✉♠9&✐:✉❡+ ❄ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❧❛ ❞9✜♥✐%✐♦♥ ✐♥✐%✐❛❧❡ ❞✉ ❙❆◆✱ ❞♦♥♥9❡ ♣❛&

❍❛❧❜❡&❞❛ ❡% +❡+ ❝♦❧❧❛❜♦&❛%❡✉&+ ✭✷✵✵✽✮✱ +%✐♣✉❧❛✐% :✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ♣❡&♠❡%%❛✐% ❞❡ &❡♣&9+❡♥%❡& ❧❡ ♥♦♠❜&❡

❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✬9❧9♠❡♥%+ ✈✐+✉❡❧+ ♦✉ ❛✉❞✐%✐❢+ ❢♦&♠❛♥% ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡✳ ❉♦✐%✲♦♥ ❡♥ ❞9❞✉✐&❡ :✉❡ ❧❡ ❙❆◆

❡+% ✉♥ +②+%-♠❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡❧ ✉♥✐:✉❡♠❡♥% ✈✐❛ ❧❡+ ♠♦❞❛❧✐%9+ ✈✐+✉❡❧❧❡ ❡% ❛✉❞✐%✐✈❡ ❄ ❉❡+ ❛✉%❡✉&+ ♦♥%

❛❜♦&❞9 ❝❡+ :✉❡+%✐♦♥+ ❡% ❛♣♣♦&%9 ❞❡+ 9❧9♠❡♥%+ ❞❡ &9♣♦♥+❡ :✉✐ +❡&♦♥% ♣&9+❡♥%9+ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉①

♣❛&%✐❡+ +✉✐✈❛♥%❡+✳

❯♥ "②"$%♠❡ ✐♥❞*♣❡♥❞❛♥$✱ ❞*❞✐* ❛✉ $/❛✐$❡♠❡♥$ ❞❡" ♥♦♠❜/❡" ❄

❉❡+ ❝❤❡&❝❤❡✉&+ +❡ +♦♥% ♣❛&%✐❝✉❧✐-&❡♠❡♥% ✐♥%9&❡++9+ @ ❝❡%%❡ :✉❡+%✐♦♥✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❞❡♣✉✐+ ❧❛ ♣✉✲
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❝❡❧❧❡ ❞❡+ ❛✉%❡✉&+ :✉✐ +✉♣♣♦+❡♥% :✉✬G ❧❛ ♥❛✐++❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦✉&&✐++♦♥ ❞✐+♣♦+❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐%9+

♥✉♠9&✐:✉❡+✱ ♣❡&♠❡%%❛♥% ♥♦%❛♠♠❡♥% ❧✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡+ :✉❛♥%✐%9+ ❡% &❡♣♦+❛♥% +✉& ✉♥ +②+%-♠❡

+♣9❝✐✜:✉❡ ❞9❞✐9 ❡①❝❧✉+✐✈❡♠❡♥% ❛✉ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ✭❡✳❣✳✱ ❋❡✐❣❡♥+♦♥ ❡% ❛❧✳✱
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✸✳✶ ▲❡ %②%'(♠❡ ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜,❡

✷✵✵✹✮✳ ▲❛ 9✉❡%'✐♦♥ ❞❡ %❛✈♦✐, %✐ ❧❡ ❙❆◆ ❡%' ✉♥ %②%'(♠❡ ✉♥✐9✉❡♠❡♥' ❞?❞✐? ❛✉ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡%

♥✉♠?,♦%✐'?% ♦✉ ♥♦♥ ♥❡ %❡,❛ ♣❛% ❛❜♦,❞?❡ ❞❛♥% ❧❛ ♣,?%❡♥'❡ '❤(%❡✳ ◆♦✉% ❝♦♥%✐❞(,❡,♦♥% ❞♦♥❝ ❧❡

❙❆◆ ❝♦♠♠❡ ✉♥ %②%'(♠❡ ♣♦✉✈❛♥' ',❛✐'❡, ❡' ,❡♣,?%❡♥'❡, ❞✐✛?,❡♥'% ❝♦❞❡% ❛♥❛❧♦❣✐9✉❡%✱ ❞♦♥' ❧❡%

♥✉♠?,♦%✐'?%✳

❯♥ "②"$%♠❡ ✉♥✐*✉❡♠❡♥$ ✈✐"✉❡❧ ❡$ ❛✉❞✐$✐❢ ❄

▲❡ ❙❆◆ ❛ ?'? ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ?'✉❞✐? ♣❛, ❧✬✐♥'❡,♠?❞✐❛✐,❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐'? ✈✐%✉❡❧❧❡✳ F❧✉%✐❡✉,%

,❛✐%♦♥% ♣❡✉✈❡♥' G',❡ ?✈♦9✉?❡% ♣♦✉, ❡①♣❧✐9✉❡, ❝❡❧❛✳ ❚♦✉' ❞✬❛❜♦,❞✱ ❧❡% ❝❛,❛❝'?,✐%'✐9✉❡% ❞❡ ❝❤❛9✉❡

♠♦❞❛❧✐'? %❡♥%♦,✐❡❧❧❡ %✉❣❣(,❡♥' 9✉✬✐❧ ❡%' ♣❧✉% ❛✐%? ❞✬?'✉❞✐❡, ❧❛ ♣,?❝✐%✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❞❛♥% ❧❛ ♠♦❞❛✲

❧✐'? ✈✐%✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❛ ✈✐%✐♦♥ ❡%' ❧❛ ♠♦❞❛❧✐'? %❡♥%♦,✐❡❧❧❡ %♣?❝✐❛❧✐%?❡ ♣♦✉, ♣❡,❝❡✈♦✐, ❧✬❡%♣❛❝❡ ❡'

❧❡% ♦❜❥❡'%✳ ❊❧❧❡ ♣❡,♠❡' ✉♥❡ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ %✐♠✉❧'❛♥?❡ ❡' ,❛♣✐❞❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥% ❞❡ ♥❛'✉,❡%

❞✐✈❡,%❡% ✭❡✳❣✳✱ ♥✉♠?,♦%✐'?✱ '❛✐❧❧❡✱ ❞❡♥%✐'?✱ ❡'❝✳✮✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐'? ❛✉❞✐'✐✈❡ ❡%' 9✉❛♥' N ❡❧❧❡ %♣?❝✐❛❧✐%?❡

♣♦✉, ♣❡,❝❡✈♦✐, ❞❡% ✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥% %?9✉❡♥'✐❡❧❧❡%✱ ❝✬❡%' ✉♥❡ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❞✐'❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' '❡♠♣♦✲

,❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐'? '❛❝'✐❧❡ ,❡❣,♦✉♣❡ ❞❡✉① '②♣❡% ❞❡ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❧❡ '♦✉❝❤❡, ♣❛%%✐❢ ♦✉ ❝✉'❛♥?✱

✉♥❡ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ %✐♠✉❧'❛♥?❡ ❡%' ♣♦%%✐❜❧❡✱ ♠❛✐% ❡❧❧❡ ,❡%'❡ ',(% ❧✐♠✐'?❡ ❡' ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ✭❍❡❧❧❡, ✫

●❡♥'❛③✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ '♦✉❝❤❡, ❛❝'✐❢ ✭✐✳❡✳✱ %❡♥% ❤❛♣'✐9✉❡✮✱ ❡♥ ✉'✐❧✐%❛♥' ❝❡,'❛✐♥❡% %',❛'?❣✐❡% ❡①♣❧♦✲

,❛'♦✐,❡%✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢,♦''❡♠❡♥' ❧❛'?,❛❧✱ ♦✉ ❧❡ %✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♥'♦✉, ✭▲❡❞❡,♠❛♥ ✫ ❑❧❛'③❦②✱

✶✾✽✼✮✱ ❧❛ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❡%' ♣❧✉% ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐% ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥' ♣❧✉% %?9✉❡♥'✐❡❧❧❡ ❡' ❞♦♥❝ ♣❧✉% ❧❡♥'❡✳ ❈❡%

❝❛,❛❝'?,✐%'✐9✉❡% ❢♦♥' ❞❡ ❧❛ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❤❛♣'✐9✉❡ ✉♥❡ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ N ❧❛ ❢♦✐% %♣❛'✐❛❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐✲

%✐♦♥✮ ❡' '❡♠♣♦,❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❞✐'✐♦♥✮✳ ■❧ ❡%' ♣❧✉% ❛♣♣,♦♣,✐? ❞✬?'✉❞✐❡, ❧❛ ♣,?❝✐%✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛✈❡❝

❞❡% 'Z❝❤❡% ♣,♦♣♦%❛♥' ✉♥ ',❛✐'❡♠❡♥' %✐♠✉❧'❛♥? ❞❡ ❞❡✉① ❡♥%❡♠❜❧❡% ❞❡ ♣♦✐♥'% ✭✈♦✐, ♣❛,'✐❡ ✸✳✷✳✶✱

❝✬❡%' ♣♦✉,9✉♦✐✱ ❧❛ ✈✐%✐♦♥ ❡♥ '❛♥' 9✉❡ ♠♦❞❛❧✐'? %❡♥%♦,✐❡❧❧❡ ♣❡,♠❡''❛♥' ✉♥❡ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ %✐♠✉❧'❛♥?❡

❡✣❝❛❝❡✱ ❡%' ❧❡ ♣❧✉% %♦✉✈❡♥' ✉'✐❧✐%?❡✳

❊♥%✉✐'❡✱ ❞❛♥% ❧❛ ♠❛❥♦,✐'? ❞❡% %✐'✉❛'✐♦♥% ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ 9✉♦'✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦✉, ❧❡%9✉❡❧❧❡% ❧❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉%

%♦♥' ❛♠❡♥?% N ✉'✐❧✐%❡, ❧❡✉,% ❝❛♣❛❝✐'?% ❞✬❛♣♣,♦①✐♠❛'✐♦♥ ❞❡% 9✉❛♥'✐'?%✱ ❧❡ ',❛✐'❡♠❡♥' ❞❡ ❝❡''❡

9✉❛♥'✐'? ❡%' ,?❛❧✐%? ✈✐❛ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐'? ✈✐%✉❡❧❧❡✳ F❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✬❡%' ❧❛ ✈✐%✐♦♥ 9✉✐ ❡%' ✉'✐❧✐%?❡ ❧♦,%9✉✬✉♥

♣♦✐%%♦♥ ❝❤♦✐%✐' ❞❡ %❡ ,?❢✉❣✐❡, ❞❛♥% ❧❡ ❜❛♥❝ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❧❡ ♣❧✉% ❞❡ %❡% ❝♦♥❣?♥(,❡%✱ ❧♦,%9✉✬✉♥ ♦✐%❡❛✉

❝❤♦✐%✐' ❧❡ '❛% ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉% ❞❡ ❣,❛✐♥❡% ♦✉ ❧♦,%9✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❝❤♦✐%✐' ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛''❡♥'❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥%

❞❡ ♣❡,%♦♥♥❡%✳ ◗✉❡❧9✉❡% ?'✉❞❡% %❡ %♦♥' ❝❡♣❡♥❞❛♥' ✐♥'?,❡%%?❡% N ❧✬?'✉❞❡ ❞✉ ❙❆◆ ❞❛♥% ❞✬❛✉',❡%

♠♦❞❛❧✐'?% %❡♥%♦,✐❡❧❧❡% ❡' ✈♦♥' G',❡ ♣,?%❡♥'?❡% ❝✐✲❛♣,(%✳

F❡✉ ❞✬?'✉❞❡% ♦♥' ♦❜%❡,✈? ❧❡% ❝❛♣❛❝✐'?% ❞✬❛♣♣,♦①✐♠❛'✐♦♥ ❞❡% 9✉❛♥'✐'?% ❞❡% ♣❛,'✐❝✐♣❛♥'% ❛✈❡❝

❧✬❛✉❞✐'✐♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥'✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ '♦✉❝❤❡, %❡✉❧❡♠❡♥'✳ ❆✈❡❝ ❞❡% 'Z❝❤❡% ❞❡ ❝♦♠♣❛,❛✐%♦♥ ❞❡ ♥✉♠?✲

,♦%✐'?% ❛✉❞✐'✐✈❡%✱ ✐❧ ❛ ?'? ♠♦♥',? 9✉❡ ❞❡% ♥♦✉,,✐%%♦♥% ❞❡ ✻ ♠♦✐% ✭▲✐♣'♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✸✮ ❡'

❞❡% ❛❞✉❧'❡% ✭❇❛,'❤✱ ❑❛♥✇✐%❤❡,✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✸ ❀ ❚♦❦✐'❛✱ ❆%❤✐'❛♥✐✱ ✫ ■%❤✐❣✉❝❤✐✱ ✷✵✶✸✮ ♣♦✉✈❛✐❡♥'

❝♦♠♣❛,❡, ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐✈❡♠❡♥' ❞❡% %?9✉❡♥❝❡% ❞❡ %♦♥% ❡' 9✉❡ ❧❡✉,% ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡% ❞?♣❡♥❞❛✐❡♥' ❞✉
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

&❛♣♣♦&% ❡♥%&❡ ❧❡+ ❞❡✉① ♥✉♠9&♦+✐%9+ ♣&9+❡♥%9❡+✱ +✐❣♥❡ :✉❡ ❧❡ ❙❆◆ +❡&❛✐% ✐♠♣❧✐:✉9 ❞❛♥+ ❝❡ %&❛✐✲

%❡♠❡♥% ❞❡+ :✉❛♥%✐%9+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❛✉❝✉♥❡ 9%✉❞❡ ♥✬❛✈❛✐% ♣&♦♣♦+9 C ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ♦✉ ❛❞✉❧%❡+ ✉♥❡

%D❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ❣&❛♥❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ♠❡%%❛♥% ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ❛✈❛♥% ♥♦%&❡ 9%✉❞❡ ✷

✭●✐♠❜❡&% ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ✈♦✐& ❝❤❛♣✐%&❡ ✻✮✳ ❈♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% ❛✉① %D❝❤❡+ ❞❡ ✓ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ♥✉♠9✲

&♦+✐%9+ ✔ :✉✐ ♦♥% 9%9 ❧✬♦❜❥❡% ❞❡ %&-+ ♣❡✉ ❞✬❛%%❡♥%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❞✐%✐♦♥ ❡% ❧❡ %♦✉❝❤❡&✱ ❧❡+ %D❝❤❡+ ❞❡ ✓

❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9 ✔✱ ♦♥% 9%9 ❧❛&❣❡♠❡♥% ❡①♣❧♦✐%9❡+ ❛✈❡❝ ❞✐✛9&❡♥%❡+ ♠♦❞❛❧✐%9+ +❡♥+♦&✐❡❧❧❡+

✭✐✳❡✳✱ ✈✐+✐♦♥✱ ❛✉❞✐%✐♦♥✱ %♦✉❝❤❡&✮✳ ❉❛♥+ ✉♥❡ %D❝❤❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+✱ ✐❧ +✬❛❣✐% ❞✬9✈❛❧✉❡& ❧❛

♥✉♠9&♦+✐%9 ♣&9+❡♥%9❡ ❡% ❞❡ ❧✉✐ ❛++♦❝✐❡& ❧❡ ♠♦%✲♥♦♠❜&❡ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥%✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉% R%&❡ &9❛❧✐+9❡ ❡♥

%❡♠♣+ ❧✐❜&❡ ♦✉ ❡♥ ✉♥ %❡♠♣+ ❧✐♠✐%9✱ ♣♦✉& +✬❛++✉&❡& :✉❡ ❧❡+ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ♥❡ ♣✉✐++❡♥% ♣❛+ ✉%✐❧✐+❡& ❧❡

❞9♥♦♠❜&❡♠❡♥%✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ❝❛+✱ ❧❡ +✉❜✐%✐③✐♥❣ ♣❡✉% R%&❡ ✉%✐❧✐+9 ♣♦✉& ❧❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❡♥%&❡ ✶

❡% ✹✳ U♦✉& ❝❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+✱ ❧❛ &9♣♦♥+❡ ❞♦♥♥9❡ ♥✬❡+% ❞♦♥❝ ♣❛+ ✉♥❡ ❡+%✐♠❛%✐♦♥✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉&

❧❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ +✉♣9&✐❡✉&❡+ C ✹✱ ❧❛ &9♣♦♥+❡ ❞♦♥♥9❡ ♠❡% ❜✐❡♥ ❡♥ ❥❡✉ ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❞✬❡+%✐♠❛%✐♦♥✳

❈❡%%❡ &9♣♦♥+❡ ❡+% +✉♣♣♦+9❡ ❞9♣❡♥❞&❡ ❡♥ ♣❛&%✐❡ ❞❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❞✉ ❙❆◆✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧✬9✈❛❧✉❛%✐♦♥

❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9 +❡&❛✐% &9❛❧✐+9❡ ♣❛& ❧❡ ❙❆◆✱ ♣✉✐+ ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡&✲

♠❡%%&❛✐❡♥% ❡♥+✉✐%❡ ❞✬❛++♦❝✐❡& ✉♥❡ 9%✐:✉❡%%❡ ♥♦♠❜&❡ C ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9 9✈❛❧✉9❡✳ ❈♦♠♣❛&9❡+ ❛✉①

%D❝❤❡+ ❞❡ ✓ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ✔✱ ❧❡+ %D❝❤❡+ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ♣&♦♣♦+❡♥%

✉♥❡ ♠❡+✉&❡ ♣❧✉+ ❜&✉✐%9❡ ❞❡ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♣✉✐+:✉✬❡❧❧❡+ ♠❡%%❡♥% ❡♥ ❥❡✉ 9❣❛❧❡♠❡♥% ❧❡+ ❝❛✲

♣❛❝✐%9+ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❡❧❧❡+ ♣❡✉✈❡♥% %♦✉% ❞❡ ♠R♠❡ &❡♥+❡✐❣♥❡& +✉& ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%9 ❞✉ ❙❆◆

C %&❛✐%❡& ❞❡+ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ ❞♦♥% ❧✬❡♥%&9❡ +❡♥+♦&✐❡❧❧❡ ❡+% ❞✐✛9&❡♥%❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐+✐♦♥✳ ▲❡+

❝❤❡&❝❤❡✉&+ ❞✐+%✐♥❣✉❡♥% ❞❡✉① %②♣❡+ ❞❡ %D❝❤❡+ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9 ✿ ❧❡+ %D❝❤❡+ +♣❛%✐❛❧❡+

❡% ❧❡+ %D❝❤❡+ %❡♠♣♦&❡❧❧❡+✳ ❉❛♥+ ✉♥❡ %D❝❤❡ +♣❛%✐❛❧❡✱ ❧❡+ +%✐♠✉❧✐ +♦♥% ♣&9+❡♥%9+ +✐♠✉❧%❛♥9♠❡♥% C

❞✐✛9&❡♥%+ ❡♥❞&♦✐%+✱ +✉& ❧✬9❝&❛♥✱ ❞❛♥+ ❧❛ ♣✐-❝❡✱ ♦✉ +✉& ❧❡ ❝♦&♣+✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐%9 +❡♥✲

+♦&✐❡❧❧❡ ♠✐+❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ■❧+ +♦♥% +9♣❛&9+ +♣❛%✐❛❧❡♠❡♥%✳ ❉❛♥+ ✉♥❡ %D❝❤❡ %❡♠♣♦&❡❧❧❡✱ ❧❡+ +%✐♠✉❧✐ +♦♥%

♣&9+❡♥%9+ +9:✉❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥%✱ ❝✬❡+%✲C✲❞✐&❡ ❧✬✉♥ ❛♣&-+ ❧✬❛✉%&❡✳ ■❧+ +♦♥% +9♣❛&9+ %❡♠♣♦&❡❧❧❡♠❡♥%✳

❊♥ ✉%✐❧✐+❛♥% ✉♥❡ %D❝❤❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+ %❡♠♣♦&❡❧❧❡✱ ❞❡+ 9%✉❞❡+ ❛♥❝✐❡♥♥❡+ ✭❈❤❡❛✲

%❤❛♠ ✫❲❤✐%❡✱ ✶✾✺✷✱ ✶✾✺✹ ❀ ❲❤✐%❡ ✫ ❈❤❡❛%❤❛♠✱ ✶✾✺✾✮ :✉✐ +✬✐♥%9&❡++❛✐❡♥% ❛✉① ❧✐♠✐%❡+ ♣❡&❝❡♣%✐✈❡+

❞❛♥+ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ✈✐+✉❡❧✱ ❛✉❞✐%✐❢ ❡% %❛❝%✐❧❡ ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+✱ 9✈♦:✉❛✐❡♥% ❞9❥C ❧✬❡①✐+%❡♥❝❡ ♣&♦❜❛❜❧❡

❞✬✉♥ ✓ %&❛✐%❡♠❡♥% %❡♠♣♦&❡❧ ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥+ ❧❡ +②+%-♠❡ ♥❡&✈❡✉① ❝❡♥%&❛❧ ✔✱ ❧✐♠✐%❛♥% ❧❛ ♣❡&❝❡♣%✐♦♥

❞❡+ ❡♥%&9❡+ +❡♥+♦&✐❡❧❧❡+ ♣♦✉& ❝❡+ %&♦✐+ ♠♦❞❛❧✐%9+ ✭❈❤❡❛%❤❛♠ ✫ ❲✐%❤❡✱ ✶✾✺✾✱ ♣✳ ✹✹✹✮✳ U❧✉+ &9✲

❝❡♠♠❡♥%✱ ❞❡+ ❝❤❡&❝❤❡✉&+ ♦♥% ❝♦♠♣❛&9 ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ❛❞✉❧%❡+ ❞❛♥+ ❞❡+ %D❝❤❡+

❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥% ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9 %❡♠♣♦&❡❧❧❡+✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐%9 +❡♥+♦&✐❡❧❧❡ ✉%✐❧✐+9❡ ✭U❤✐✲

❧✐♣♣✐✱ ✈❛♥ ❊&♣✱ ✫ ❲❡&❦❤♦✈❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡+ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ❞❡✈❛✐❡♥% &❛♣♣♦&%❡& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ +%✐♠✉❧✐✱

❝♦♠♣&✐+ ❡♥%&❡ ✷ ❡% ✶✵✱ ♣❡&^✉+ ✈✐+✉❡❧❧❡♠❡♥% ✭+9&✐❡ ❞❡ ✢❛+❤ ❧✉♠✐♥❡✉①✮✱ ❛✉❞✐%✐✈❡♠❡♥% ✭+9&✐❡ ❞❡

❜✐♣+✮✱ %❛❝%✐❧❡♠❡♥% ✭+9&✐❡ ❞❡ %❛♣♦%❡♠❡♥%+ ❛♣♣❧✐:✉9+ +✉& ❧✬✐♥❞❡①✮ ♦✉ ♠✉❧%✐+❡♥+♦&✐❡❧❧❡♠❡♥%✳ ❉❛♥+

❧❡+ ❝♦♥❞✐%✐♦♥+ ❞❡ ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ♠✉❧%✐+❡♥+♦&✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠R♠❡ ♥✉♠9&♦+✐%9 9%❛✐% ♣&9+❡♥%9❡ ✈✐❛ ❞❡✉① ♦✉

✽✵



✸✳✶ ▲❡ %②%'(♠❡ ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜,❡

',♦✐% ♠♦❞❛❧✐'6% %❡♥%♦,✐❡❧❧❡% %✐♠✉❧'❛♥6♠❡♥' ✭,❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥'❡,✲%❡♥%♦,✐❡❧❧❡✮✳ ❈❤❛=✉❡ %'✐♠✉❧✉% 6'❛✐'

♣,6%❡♥'6 ',(% ❜,✐(✈❡♠❡♥' ✭✐✳❡✳✱ ✶✵ ♠%✮ ❡' ❧❛ ❞✉,6❡ ❡♥',❡ ❧❡% %'✐♠✉❧✐ ✈❛,✐❛✐❡♥' ❡♥',❡ ✷✵ ♠% ❡' ✸✷✵

♠%✳ ▲❡% ,6%✉❧'❛'% ♦♥' ♠♦♥',6 =✉❡✱ '♦✉'❡% ❝♦♥❞✐'✐♦♥% ❝♦♥❢♦♥❞✉❡%✱ ♣❧✉% ❧❛ ♥✉♠6,♦%✐'6 ♣,6%❡♥'6❡

❛✉❣♠❡♥'❛✐'✱ ♣❧✉% ❧❛ ✈❛,✐❛❜✐❧✐'6 ❞❡% ,6♣♦♥%❡% ❛✉❣♠❡♥'❛✐'✱ ❝❡ =✉✐ %✉❣❣(,❡ =✉❡ ❧✬❡%'✐♠❛'✐♦♥ 6'❛✐'

✉'✐❧✐%6❡ ❞❛♥% ❝❡''❡ 'D❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❛ ,6♣♦♥%❡ ❡%'✐♠6❡ ❛✉❣♠❡♥'❛✐' ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉♠6,♦%✐'6 ♣,6✲

%❡♥'6❡✱ ❞❛♥% '♦✉'❡% ❧❡% ❝♦♥❞✐'✐♦♥%✱ %✐❣♥❡ =✉❡ ❧❡% ♣❛,'✐❝✐♣❛♥'% ♥❡ ,6♣♦♥❞❛✐❡♥' ♣❛% ❛✉ ❤❛%❛,❞✱ ♠❛✐%

✉'✐❧✐%❛✐❡♥' ❜✐❡♥ ❧❡✉,% ❝❛♣❛❝✐'6% ❞✬❛♣♣,♦①✐♠❛'✐♦♥ ♣♦✉, ,6♣♦♥❞,❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ❙❆◆✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛,❛✐%♦♥

❡♥',❡ ❧❡% ❞✐✛6,❡♥'❡% ❝♦♥❞✐'✐♦♥% ❛ ,6✈6❧6 =✉❡ ❧❡ '♦✉❝❤❡, ♣❡,♠❡''❛✐' ❧❡% ❡%'✐♠❛'✐♦♥% ❧❡% ♣❧✉% ♣,6✲

❝✐%❡%✱ %✉✐✈✐❡ ♣❛, ❧✬❛✉❞✐'✐♦♥✱ ♣✉✐% ♣❛, ❧❛ ✈✐%✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❛ ,❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✉❧'✐%❡♥%♦,✐❡❧❧❡ ❝♦♥%'✐'✉❡

❣6♥6,❛❧❡♠❡♥' ✉♥ ❛✈❛♥'❛❣❡ ❡' ♣❡,♠❡' ❞✬❛♠6❧✐♦,❡, ❧❡% ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡% ❞❡% ♣❛,'✐❝✐♣❛♥'% ✿ ♠♦✐♥% ❞❡

✈❛,✐❛♥❝❡ ❞❛♥% ❧❡% ,6♣♦♥%❡% ❡' ❞❡% ❡%'✐♠❛'✐♦♥% ♣❧✉% ♣,6❝✐%❡%✳

❉❡% 6'✉❞❡% ♦♥' ❛✉%%✐ ✉'✐❧✐%6 ❧❛ 'D❝❤❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥' ❞❡ ♥✉♠6,♦%✐'6% %♣❛'✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡% %'✐♠✉❧✐

'❛❝'✐❧❡% ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✶ ❀ ❋❡,,❛♥❞✱ ❘✐❣❣%✱ ✫ ❈❛%',♦♥♦✈♦✱ ✷✵✶✵ ❀ ●❛❧❧❛❝❡✱ ❚❛♥✱ ✫ ❙♣❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽ ❀

T❧❛✐%✐❡, ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❀ ❘✐❣❣% ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊❧❧❡% ♦♥' ♠♦♥',6 =✉❡ ❧❛ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ '❛❝'✐❧❡ ❞❡% ❣,❛♥❞❡%

♥✉♠6,♦%✐'6% ✭✐✳❡✳✱ %✉♣6,✐❡✉,❡% X ✸ ♦✉ ✹✮ 6'❛✐' ✐♠♣,6❝✐%❡✱ ❝♦♥',❛✐,❡♠❡♥' X ❧❛ ♣❡,❝❡♣'✐♦♥ ❡①❛❝'❡

❞❡% ♣❡'✐'❡% ♥✉♠6,♦%✐'6%✳ ▼[♠❡ %✐ ❝❡% 6'✉❞❡% ♥✬❛✈❛✐❡♥' ♣❛% ♣♦✉, ♦❜❥❡❝'✐❢ ❞✬6'✉❞✐❡, ❧❡% ❝❛♣❛❝✐'6%

❞✬❡%'✐♠❛'✐♦♥ ♠❛✐% ❝❡❧❧❡% ❞❡ %✉❜✐'✐③✐♥❣✱ ❧❡✉,% ,6%✉❧'❛'% %✉❣❣(,❡♥' =✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ♣♦✉,,❛✐' [',❡ ✐♠♣❧✐✲

=✉6 ❞❛♥% ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥' ❞❡% ❣,❛♥❞❡% ♥✉♠6,♦%✐'6%✳ ▲❡% 6'✉❞❡% %✬✐♥'6,❡%%❛♥' X ♠❡%✉,❡, ❧❡% ❝❛♣❛❝✐'6%

❞✬❡%'✐♠❛'✐♦♥ ❝❤❡③ ❞❡% ❛❞✉❧'❡%✱ %✉❣❣(,❡♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' =✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ♥❡ %❡,❛✐' ♣❛% ✉♥ %②%'(♠❡ ✉♥✐✲

=✉❡♠❡♥' ✈✐%✉❡❧ ❡' ❛✉❞✐'✐❢ ✭❈♦,❞❡%✱ ●❡❧♠❛♥✱ ●❛❧❧✐%'❡❧✱ ✫ ❲❤❛❧❡♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❡% ❛❞✉❧'❡% ❛✈❡✉❣❧❡% ♦✉

♥♦♥✱ ❞❡✈❛✐❡♥' ♣,♦❞✉✐,❡ ❧❛ ♥✉♠6,♦%✐'6 ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥' X ❞❡% ♠♦'✲♥♦♠❜,❡% ❞♦♥♥6% ❡♥ ♣,♦❞✉✐%❛♥'

❛♣♣,♦①✐♠❛'✐✈❡♠❡♥' ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ %②❧❧❛❜❡%✱ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞✬❛♣♣✉✐% %✉, ✉♥❡ '♦✉❝❤❡ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡,✱ ♦✉

❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣❛% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥' ✭❈❛%',♦♥♦✈♦ ✫ ❉❡❧✈❡♥♥❡✱ ✷✵✶✸ ❀ ❈❛%',♦♥♦✈♦ ✫ ❙❡,♦♥✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡✉,% ,6♣♦♥%❡% ❞❛♥% ❝❡% ',♦✐% 'D❝❤❡% ♦❜6✐%%❛✐❡♥' X ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡,✱ ♦❜%❡,✈❛'✐♦♥ ❛♣♣✉②❛♥' ❧✬✐❞6❡

❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❛✈❡❝ ❞❡% ❛❞✉❧'❡% ❞❡✈❛♥' ❡%'✐♠❡, ❞❡% ♥✉♠6,♦%✐'6% ♣,6%❡♥'6❡%

%♦✉% ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞❡ %6=✉❡♥❝❡% ❛✉❞✐'✐✈❡% ♦✉ ✈✐%✉❡❧❧❡%✱ ✉♥❡ 6'✉❞❡ ,6❛❧✐%6❡ ❡♥ ■❘▼❢✱ ❛ ♠♦♥',6 =✉❡

❧✬❛❝'✐✈✐'6 ❝6,6❜,❛❧❡ ♠❡%✉,6❡ ♣❡♥❞❛♥' ❧❡% 'D❝❤❡% ❞✬❡%'✐♠❛'✐♦♥ 6'❛✐' ✐♥❞6♣❡♥❞❛♥'❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐'6

❞❡ ♣,6%❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡% %'✐♠✉❧✐ ✭T✐❛③③❛✱ ▼❡❝❤❡❧❧✐✱ T,✐❝❡✱ ✫ ❇✉''❡,✇♦,'❤✱ ✷✵✵✻✮✳

✽✶





✸✳✶ ▲❡ %②%'(♠❡ ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜,❡

❧✬✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥ ♥✉♠7,✐8✉❡ ♣♦,'7❡ ♣❛, ❧❡ %'✐♠✉❧✉% ✹ ♣♦✉,,❛✐' ♥❡ ♣❛% ❛✈♦✐, 7'7 ❝♦,,❡❝'❡♠❡♥' ',❛✐'7❡

♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧✐❛,✐%❛'✐♦♥ ✭❈♦✉❜❛,' ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❏✉%8✉✬E ♣,7%❡♥' ❛✉❝✉♥❡ 7'✉❞❡ ♥✬❛

❡♥❝♦,❡ ❛♣♣♦,'7 ❧❛ ♣,❡✉✈❡ 8✉❡ ❝❤❡③ ❧❡% ♥♦✉,,✐%%♦♥%✱ ❧❡ ❙❆◆ ♣♦✉,,❛✐' ',❛✐'❡, ❞❡% ♥✉♠7,♦%✐'7% ♣,7✲

%❡♥'7❡% '❛❝'✐❧❡♠❡♥'✳ ▲❛ ♠K♠❡ ,❡♠❛,8✉❡ ❡%' ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥' ♣✉✐%8✉❡ ❧❡% %❡✉❧❡% ❞♦♥♥7❡%

❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ❝♦♥❝❡,♥❛♥' ❧❡ ',❛✐'❡♠❡♥' ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐❢ ❞❡% ♥✉♠7,♦%✐'7% ❛✈❡❝ ❧❡ '♦✉❝❤❡, %♦♥' ✐%%✉❡%

❞✬7'✉❞❡% ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧'❡✳

L❡✉ ❞✬❛,❣✉♠❡♥'% ♥❡✉,♦✲❛♥❛'♦♠✐8✉❡% ♦♥' 7'7 ❛✈❛♥❝7% ♣♦✉, ❞7'❡,♠✐♥❡, %✐ ❧❡ ❙❆◆ ❡%' ✉♥

%②%'(♠❡ ✉♥✐8✉❡✱ ♣♦✉✈❛♥' ❡①',❛✐,❡ ✉♥❡ ♥✉♠7,♦%✐'7 ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐✈❡ 8✉❡❧❧❡ 8✉❡ %♦✐' ❧❛ ♠♦❞❛❧✐'7

%❡♥%♦,✐❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐8✉7❡✳ ❯♥❡ 7'✉❞❡ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧'❡✱ ,7❛❧✐%7❡ ❡♥ ■❘▼❢ ❛ ♠♦♥',7 8✉❡ ❧❡ ',❛✐'❡♠❡♥'

❞❡% ♥✉♠7,♦%✐'7% ♣,7%❡♥'7❡% ✈✐%✉❡❧❧❡♠❡♥' ♦✉ ❛✉❞✐'✐✈❡♠❡♥'✱ ❧♦,% ❞✬✉♥❡ 'R❝❤❡ ❞✬❡%'✐♠❛'✐♦♥✱ ,❡♣♦%❡

%✉, ✉♥ %✉❜%',❛' ♥❡✉,♦♥❛❧ %✐♠✐❧❛✐,❡ ✭L✐❛③③❛ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❡♥ ✉'✐❧✐%❛♥' ❧❛ '❡❝❤♥✐8✉❡ ❞✐'❡

❞❡ ✓ ❧✬❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ✔✱ ❞❡% ❛✉'❡✉,% ♦♥' ♠♦♥',7 8✉❡ ❧❡% ,7♣♦♥%❡% ❞♦♥♥7❡% ♣❛, ❞❡% ♣❛,'✐❝✐♣❛♥'%

❛❞✉❧'❡% ❞❛♥% ❞❡% 'R❝❤❡% ❞✬❡%'✐♠❛'✐♦♥ ♣❛, ♣❡,❝❡♣'✐♦♥✱ ,7❛❧✐%7❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐'7 ✈✐%✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛✈❡❝

❧❛ ♠♦❞❛❧✐'7 ❛✉❞✐'✐✈❡✱ 7'❛✐❡♥' %✉%❝❡♣'✐❜❧❡% ❞✬K',❡ ✐♥✢✉❡♥❝7❡% ♣❛, ❧✬❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ♣,7❛❧❛❜❧❡ E ✉♥❡

♥✉♠7,♦%✐'7 ✭❆,,✐❣❤✐✱ ❚♦❣♦❧✐✱ ✫ ❇✉,,✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ '❡❝❤♥✐8✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❝♦♥%✐%'❡ E ♣,7%❡♥'❡,✱

♣,7❛❧❛❜❧❡♠❡♥' ❛✉ %'✐♠✉❧✉% ❞✬✐♥'7,K'✱ ✉♥ %'✐♠✉❧✉% ✓ ❛❞❛♣'❛'❡✉, ✔ ❝❡♥%7 ✐♥✢✉❡♥❝❡, ❧❡ ',❛✐'❡♠❡♥'

❞✉ %'✐♠✉❧✉% ❞✬✐♥'7,K'✳ ❈❡ 8✉✐ ❡%' ✐♥'7,❡%%❛♥' ❞❛♥% ❧✬7'✉❞❡ ❞❡ ❆,,✐❣❤✐ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❡%' 8✉❡ ❧✬❡✛❡'

❞✬❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❡%' ♦❜%❡,✈7 7❣❛❧❡♠❡♥' ❡♥ ✐♥'❡,♠♦❞❛❧✐'7✱ %✉❣❣7,❛♥' 8✉❡ ❧❡ ',❛✐'❡♠❡♥' ✈✐%✉❡❧ ❡' ❧❡

',❛✐'❡♠❡♥' ❛✉❞✐'✐❢ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠7,♦%✐'7 %❡,❛✐❡♥' ✐♥'❡,❝♦♥♥❡❝'7% ❡' ♣♦✉,,❛✐❡♥' ❞♦♥❝ ,❡♣♦%❡, %✉, ✉♥

%②%'(♠❡ ❝♦♠♠✉♥✳

✸✳✶✳✹ ▲❡& ♠♦❞*❧❡& ❞❡ ♣❡-❝❡♣/✐♦♥ ❡/ ❞❡ -❡♣-2&❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠2-♦&✐/2

L✉✐%8✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ❡%' %✉♣♣♦%7 K',❡ ✉♥ %②%'(♠❡ ♣❡,♠❡''❛♥' ❞❡ ♣❡,❝❡✈♦✐, ❡' ❞❡ ,❡♣,7%❡♥'❡,

❞❡% 8✉❛♥'✐'7% ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐✈❡♠❡♥'✱ ❡①✐%'❛♥' ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ♥♦♥✲❤✉♠❛✐♥ ❡' ❝❤❡③ ❧❡ ♥♦✉,,✐%%♦♥✱ ✐❧ ❛

7'7 8✉❛❧✐✜7 ❞❡ %②%'(♠❡ ♣,7✈❡,❜❛❧✳ L❧✉%✐❡✉,% ♣,♦♣♦%✐'✐♦♥% ♦♥' 7'7 7❧❛❜♦,7❡% ♣♦✉, ❡①♣❧✐8✉❡, %♦♥

❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ✿ ❞❡♣✉✐% ❧❛ %✐♠♣❧❡ ♠7'❛♣❤♦,❡✱ ❡♥ ♣❛%%❛♥' ♣❛, ❧❡% ♠♦❞(❧❡% ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥♥❡❧%✱ ❡'

❥✉%8✉✬E ❧✬✐♠♣❧7♠❡♥'❛'✐♦♥ ♥❡✉,❛❧❡✳ ▲✬7✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ♠♦❞(❧❡% %❡,❛ ❜,✐(✈❡♠❡♥' ♣,7%❡♥'7❡ ❝✐✲❛♣,(%✳

▲❛ ♣,❡♠✐(,❡ ♣,♦♣♦%✐'✐♦♥ ♣,♦✈✐❡♥' ❞❡% ',❛✈❛✉① ❞❡ ●❡❧♠❛♥ ❡' ●❛❧❧✐%'❡❧ ✭✶✾✼✽✮ 8✉✐ %✉❣❣7,❛✐❡♥'

8✉❡ ❧❡% ♥♦✉,,✐%%♦♥% ❤✉♠❛✐♥% ❡' ❧❡% ❛♥✐♠❛✉① ♣♦✉,,❛✐❡♥' ❛✈♦✐, ,❡❝♦✉,% E ❞❡% %♦,'❡% ❞❡ ✓ ❜❛❧✐%❡% ❞❡

❝♦♠♣'❛❣❡ ✔ ♠❡♥'❛❧❡%✱ ❛♣♣❡❧7❡% ❧❡% ✓ ♥✉♠❡,♦♥% ✔✱ ♣♦✉, ,❡♣,7%❡♥'❡, ❧❛ 8✉❛♥'✐'7 ❞✬✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡

❞✬♦❜❥❡'%✳ ❈❡% ✓ ♥✉♠❡,♦♥% ✔ %♦♥' %✉♣♣♦%7% ❢❛✐,❡ ♣❛,'✐❡ ❞✬✉♥ %②%'(♠❡ ♣,7✲✈❡,❜❛❧ ✭E ,❛♣♣,♦❝❤❡, ❞✉

❙❆◆✮✳ ■❧% %♦♥' E ❞✐%'✐♥❣✉❡, ❞❡ ❝❡ 8✉❡ ❝❡% ♠K♠❡% ❛✉'❡✉,% ❛♣♣❡❧❧❡♥' ✓ ♥✉♠❡,❧♦❣% ✔✱ ❝❡% ❞❡,♥✐❡,%

7'❛♥' ❧❡% ♠♦'% ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉'✐❧✐%7% ♣♦✉, ❞7♥♦♠❜,❡, ✭✐✳❡✳✱ ❧❡% ♠♦'✲♥♦♠❜,❡%✮✳ ❈❡% ❛✉'❡✉,% ♦♥'

❞7✈❡❧♦♣♣7 ❝❡''❡ ✐❞7❡ ♣❛, ❧❛ %✉✐'❡ ✭▲❡%❧✐❡✱ ●❡❧♠❛♥✱ ✫ ●❛❧❧✐%'❡❧✱ ✷✵✵✽ ❀ ❲❤❛❧❡♥✱ ●❛❧❧✐%'❡❧✱ ✫ ●❡❧✲

♠❛♥✱ ✶✾✾✾✮✱ ❡♥ ❛❞❛♣'❛♥' ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛'❡✉, ♣,♦♣♦%7 ♣❛, ▼❡❝❦ ❡' ❈❤✉,❝❤ ✭✶✾✽✸✮✳ ❈❡

✽✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

♠♦❞-❧❡ 9%❛✐% ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% ❝♦♥;✉ ♣♦✉& ❡①♣❧✐:✉❡& ❝♦♠♠❡♥% +♦♥% %&❛✐%9❡+ ❧❡+ ❞✉&9❡+ ❡% ❧❡+ ♥✉♠9✲

&♦+✐%9+ ♣&9+❡♥%9❡+ +9:✉❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ✭❡✳❣✳✱ +9:✉❡♥❝❡+ ❞❡ +♦♥+✱ ❞✬9✈-♥❡♠❡♥%+✱ ❞✬✐♠❛❣❡+✮✳ ❉❛♥+ +❛

✈❡&+✐♦♥ ❛❞❛♣%9❡ ✭❲❤❛❧❡♥✱ ●❛❧❧✐+%❡❧✱✫ ●❡❧♠❛♥ ✭✶✾✾✾✮✱ ❝♦♥+❛❝&9❡ I ❧❛ &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡+ ♥✉♠9&♦✲

+✐%9+ ✉♥✐:✉❡♠❡♥%✱ ❝❡ ♠♦❞-❧❡ ♣&♦♣♦+❡ ❞❡ ❝♦♥+✐❞9&❡& :✉❡ ❝❤❛:✉❡ 9❧9♠❡♥% ❝♦♠♣♦+❛♥% ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡

+❡&❛✐% ❡♥❝♦❞9 +♦✉+ ❧❛ ❢♦&♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣&❛♥❞❡✉& ❛♥❛❧♦❣✐:✉❡✱ ❡% +%♦❝❦9 ❛✉ ❢✉& ❡% I ♠❡+✉&❡ ❞❛♥+ ✉♥

❛❝❝✉♠✉❧❛%❡✉&✳ K♦✉& ✐❧❧✉+%&❡& ❝❡%%❡ ✈✐+✐♦♥✱ ❧❡+ ❛✉%❡✉&+ ❡①♣❧✐:✉❡♥% :✉❡ ❝❡❧❛ &❡✈✐❡♥❞&❛✐% I &❡♠♣❧✐&

✉♥❡ %❛++❡ ❞✬❡❛✉ I ❝❤❛:✉❡ ❢♦✐+ :✉✬✉♥ 9❧9♠❡♥% ❝♦♠♣♦+❛♥% ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ I ❛♣♣&9❤❡♥❞❡& +❡&❛✐% ♣❡&;✉✳

❈❤❛:✉❡ %❛++❡ +❡&❛✐% ✈✐❞9❡ ❛✉ ❢✉& ❡% I ♠❡+✉&❡ ❞❛♥+ ✉♥ &9+❡&✈♦✐& ✭✐✳❡✳✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛%❡✉&✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉

✜♥❛❧ ♦❜%❡♥✉ ❞❛♥+ ❧❡ &9+❡&✈♦✐& ❝♦&&❡+♣♦♥❞&❛✐% ❛✐♥+✐ I ❧❛ ❣&❛♥❞❡✉& ❞❡ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✸✮✳

❈❡ ♠♦❞-❧❡ ♣❡&♠❡% ❞❡ &❡♥❞&❡ ❝♦♠♣%❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣&9❝✐+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥✉♠9&♦+✐%9✱

♣✉✐+:✉❡ :✉❡ ❧❡+ ✓ %❛++❡+ ✔ ♥❡ +♦♥% ♣❛+ ✉♥❡ ♠❡+✉&❡ ♣&9❝✐+❡ ❡% :✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✜♥❛❧ ❡+% ❞♦♥❝ ❞✬❛✉%❛♥%

♣❧✉+ ✐♥❡①❛❝% :✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ %❛++❡+ :✉✬✐❧ ❝♦♥%✐❡♥% ❡+% ✐♠♣♦&%❛♥%✳ ❆✐♥+✐✱ ❝❡ ♠♦❞-❧❡ ❡①♣❧✐:✉❡

❧✬❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡ ❡% ❞❡ %❛✐❧❧❡ ♣✉✐+:✉❡ ❧♦&+:✉❡ ♥♦✉+ +♦♠♠❡+ ❛♠❡♥9+ I ❝♦♠♣❛&❡& ❞❡✉① :✉❛♥%✐%9+✱

+✐ ❝❡+ :✉❛♥%✐%9+ +♦♥% %&♦♣ ♣&♦❝❤❡+✱ ✐❧ +❡&❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐✛9&❡♥❝✐❡& ❧❡+ ✓ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ &9❝✐♣✐❡♥%

✔ ❞❡ ♠❛♥✐-&❡ ♣&9❝✐+❡✱ ❡% ❝❡ ❞✬❛✉%❛♥% ♣❧✉+ :✉❡ ❧❡+ :✉❛♥%✐%9+ I ❝♦♠♣❛&❡& +❡&♦♥% ❣&❛♥❞❡+✳

❯♥❡ +❡❝♦♥❞❡ ♠9%❛♣❤♦&❡ ❛ 9%9 ✉%✐❧✐+9❡ ♣♦✉& ❡①♣❧✐:✉❡& ❝♦♠♠❡♥% ❧❛ &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡+ ♥✉♠9&♦✲

+✐%9+ ♣❡✉% T%&❡ ❝♦♠♣&✐+❡✳ ■❧ +✬❛❣✐% ❞❡ ❧❛ ♠9%❛♣❤♦&❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠9&✐:✉❡ ♠❡♥%❛❧❡ ✭❘❡+%❧❡✱ ✶✾✼✵ ❀

❉❡❤❛❡♥❡ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠9&✐:✉❡ ♠❡♥%❛❧❡ ❛ ❞9❥I 9%9 ❡①♣❧✐:✉9 ❞❛♥+ ❧❡

❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✭✈♦✐& ♣❛&%✐❡ ✶✳✶✳✷✮✳ ◆♦✉+ ❛✈✐♦♥+ ✐♥❞✐:✉9 :✉✬✐❧ +✬❛❣✐++❛✐% ❞✬✉♥❡ ♣&♦♣♦+✐%✐♦♥ ♣❡&♠❡%%❛♥%

❞✬❡①♣❧✐:✉❡& ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡ ❡% ❧✬❡✛❡% ❞❡ %❛✐❧❧❡✱ ♣❛&%❛♥% ❞❡ ❧✬✐❞9❡ :✉❡ ❧❡+ ❣&❛♥❞❡✉&+ ❛♥❛❧♦❣✐:✉❡+

+❡&❛✐❡♥% ❛❧✐❣♥9❡+ ❡% ♦&❞♦♥♥9❡+ +✉& ✉♥❡ ❞&♦✐%❡ ❞❡ %❡❧❧❡ +♦&%❡ :✉❡ ❞❡+ ❣&❛♥❞❡✉&+ %&-+ ❞✐✛9&❡♥%❡+

♦❝❝✉♣❡&❛✐❡♥% ❞♦♥❝ ❞❡+ ♣♦+✐%✐♦♥+ %&-+ ❡+♣❛❝9❡+ ❡% ❞❡+ ❣&❛♥❞❡✉&+ ♣&♦❝❤❡+ ❞❡+ ♣♦+✐%✐♦♥+ &❛♣♣&♦✲

❝❤9❡+✳ ❈❡ :✉✐ ♥✬❛✈❛✐% ♣❛+ 9%9 ♣&9❝✐+9 9%❛✐% ❝♦♠♠❡♥% ❝❡+ ❣&❛♥❞❡✉&+ 9%❛✐❡♥% &❡♣&9+❡♥%9❡+ +✉& ❝❡%%❡

❧✐❣♥❡✳ ▲❛ ♠9%❛♣❤♦&❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠9&✐:✉❡ ♠❡♥%❛❧❡ +✉♣♣♦+❡ :✉❡ ❧❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ +♦✐❡♥% &❡♣&9✲

+❡♥%9❡+ ♣❛& ❞❡+ ❞✐+%&✐❜✉%✐♦♥+ ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥+ ✭✉♥❡ ❞✐+%&✐❜✉%✐♦♥ ♣❛& ♥✉♠9&♦+✐%9✮✱ ♦&❞♦♥♥9❡+ ❧❡ ❧♦♥❣

❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲✬❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡ +✬❡①♣❧✐:✉❡&❛✐% ❞♦♥❝ ♣❛& ❧❡ ❢❛✐% :✉❡ ❞❡✉① ♥♦♠❜&❡+ ♣&♦❝❤❡+ ❧✬✉♥

❞❡ ❧✬❛✉%&❡ ✭❡✳❣✳✱ ✻ ❡% ✼✮ &❡♥✈♦✐❡♥% I ❞❡+ ❛❝%✐✈❛%✐♦♥+ ♣&9+❡♥%❛♥% ✉♥ &❡❝♦✉✈&❡♠❡♥% ♣❧✉+ ✐♠♣♦&%❛♥%

:✉❡ ❞❡✉① ♥♦♠❜&❡+ 9❧♦✐❣♥9+ ✭✐✳❡✳✱ ✻ ❡% ✶✵✱ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✷✮✱ ❝❡ :✉✐ &❡♥❞ ♣❧✉+ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥

❞❡ ♥♦♠❜&❡+ ♣&♦❝❤❡+✳ ❚❛♥❞✐+ :✉❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡ ❢❛✐% ❝♦♥+❡♥+✉+✱ ❧✬❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥

❞❡ ❧✬❡✛❡% ❞❡ %❛✐❧❧❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐% I ❞✐✈❡&+❡+ ✐♥%❡&♣&9%❛%✐♦♥+ ✭♣♦✉& &❡✈✉❡✱ ✈♦✐& ❱❡&❣✉%+ ✫ ❋✐❛+✱ ✷✵✵✹✮✳

❙❡✉❧❡+ ❧❡+ ❞❡✉① ✐♥%❡&♣&9%❛%✐♦♥+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❝♦♠♠✉♥❡+ +❡&♦♥% ♣&9+❡♥%9❡+ ✐❝✐✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦&❞✱ ❧❡ ♠♦✲

❞-❧❡ ❧✐♥9❛✐&❡ ❛✈❡❝ ✈❛&✐❛❜✐❧✐%9 +❝❛❧❛✐&❡ ✭❡✳❣✳✱ ❲❤❛❧❡♥ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ♦✉ ✓ ♠♦❞-❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛❜✐❧✐%9

❝&♦✐++❛♥%❡ ✔✱ +✉♣♣♦+❡ :✉❡ ❧❡+ ❛❝%✐✈❛%✐♦♥+ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥% I ❝❤❛:✉❡ ♥✉♠9&♦+✐%9 +❡&❛✐❡♥% &9♣❛&%✐❡+

+❡❧♦♥ ✉♥❡ 9❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥9❛✐&❡✱ ❛❧❧♦✉❛♥% ❧❡ ♠T♠❡ ❡+♣❛❝❡ ❡♥%&❡ %♦✉+ ❧❡+ ♣✐❝+ +✉❝❝❡++✐❢+✱ ♠❛✐+ ❧❛ ✈❛&✐❛♥❝❡

❞❡ ❝❡+ ❛❝%✐✈❛%✐♦♥+ ❛✉❣♠❡♥%❡&❛✐% ♣&♦♣♦&%✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9✳ ❊♥+✉✐%❡✱ ❧❡ ♠♦❞-❧❡ ❧♦✲

✽✹







✸✳✷ ▲❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ *②*01♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛0✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡

♥❡✉&♦♥❡* 7✉✐ ♣&'❢1&❡♥0 ✉♥❡ ❝❡&0❛✐♥❡ ♥✉♠'&♦*✐0'✱ ❝♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❧❡ *✐♥❣❡✱ ❝❛& ❧✬♦❜*❡&✈❛0✐♦♥ ♣&'❝✐*❡

❞❡ ❧✬❛❝0✐✈✐0' ❞❡* ♥❡✉&♦♥❡* ♥'❝❡**✐0❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ✐♠♣❧❛♥0❡& ❞❡* '❧❡❝0&♦❞❡* ❞✐&❡❝0❡♠❡♥0 ❞❛♥* ❧❛

❜♦?0❡ ❝&@♥✐❡♥♥❡ ✭✐✳❡✳✱ 0❡❝❤♥✐7✉❡ ❞❡ ❧✬'❧❡❝0&♦❡♥❝'♣❤❛❧♦❣&❛♣❤✐❡ ✐♥0&❛❝&@♥✐❡♥♥❡✮✱ ❝❡ 7✉✐ ♥✬❡*0 ♣❛*

✉♥❡ ♣&❛0✐7✉❡ ❝♦✉&❛♥0❡ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥0✱ ✉♥❡ '0✉❞❡ ❡♥ ■❘▼❢✱ &'❛❧✐*'❡ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧0❡✱

❛ ♠♦♥0&' 7✉❡ ❧✬❛❝0✐✈✐0' ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♥❡✉&♦♥❡* *✐0✉'* ❞❛♥* ❧❡ *✐❧❧♦♥ ✐♥0&❛♣❛&✐'0❛❧✱ ❡♥ ♣&'*❡♥❝❡
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❝❤❡&❝❤❡✉&*✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞'❢❡♥❞❛♥0 *❡* ❝❤♦✐① ♠'0❤♦❞♦❧♦❣✐7✉❡* *❡❧♦♥ ✉♥ ♣♦✐♥0 ❞❡ ✈✉❡ ♣❛&0✐❝✉❧✐❡&✳ ❉❡
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❡*0 0♦✉❥♦✉&* ❧❛ ♠❡*✉&❡ ❧❛ ♣❧✉* ✜❛❜❧❡✱ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥0 ❡0 ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧0❡✱ ❧♦&*B✉❡ ❧❡* ❛✉0❡✉&* ♦❜*❡&✈❡♥0

❧❛ &❡❧❛0✐♦♥ ❡♥0&❡ ❧❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ♠❡*✉&'❡* ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ❥♦✉& ❡0 ❝❡❧❧❡* ♠❡*✉&'❡* ✉♥❡ *❡♠❛✐♥❡ ♣❧✉*

0❛&❞✳ ▲❡ 0❡♠♣* ❞❡ &'♣♦♥*❡* ♠♦②❡♥ ❡*0 ✉♥❡ ♠❡*✉&❡ ♠♦✐♥* ✉0✐❧✐*'❡✱ ❝✬❡*0 *❛♥* ❞♦✉0❡ ♣♦✉&B✉♦✐ ❧❛

✽✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

✜❛❜✐❧✐%9 ❞❡ ❝❡%%❡ ♠❡+✉&❡ ❞❛♥+ ✉♥❡ %<❝❤❡ ♠❡+✉&❛♥% ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♥✬❛ ♣❛+ 9%9 ❡①❛♠✐♥9❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ✐❧ ❡+% ✐♥%9&❡++❛♥% ❞❡ &❡♠❛&:✉❡& :✉❡ ❞❛♥+ ❧✬9%✉❞❡ ❞❡ C✐❛③③❛ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❝♦♠♣❛&❛♥%

❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❝❤❡③ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❞②+❝❛❧❝✉❧✐:✉❡+ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡+ ❞✐✛9&❡♥❝❡+ +♦♥% ♦❜+❡&✈9❡+ ❡♥%&❡

❧❡+ ❞❡✉① ❣&♦✉♣❡+ ❞✬❡♥❢❛♥%+ ❧♦&+:✉❡ ❧❡ ♣♦✉&❝❡♥%❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡+ &9♣♦♥+❡+ ❡+% ✉%✐❧✐+9 ❝♦♠♠❡ ♠❡+✉&❡✱

♠❛✐+ ♣❛+ ❧♦&+:✉❡ ❧❡ ❚❘ ❡+% ✉%✐❧✐+9✳ ▲❡+ ❞❡✉① ♠❡+✉&❡+ +❡♠❜❧❡♥% ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛+ ♠❡+✉&❡& ❧❛ ♠N♠❡

❝❤♦+❡✳

◗✉❡❧$ ❝♦♥()*❧❡$ ❄

❉❡+ 9%✉❞❡+ &9❛❧✐+9❡+ ❝❤❡③ ❧❡ ♥♦✉&&✐++♦♥ ♦♥% ♠♦♥%&9 :✉❡ +❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥✱

❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐%9 ✈✐+✉❡❧❧❡✱ 9%❛✐❡♥% ❞✐✛9&❡♥%❡+ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♥%&P❧❡+ ❢❛✐%+ ❞❛♥+ ❧❛ %<❝❤❡ ✭♣♦✉&

✉♥❡ &❡✈✉❡✱ ✈♦✐& ▼✐① ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❡♥ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥%&P❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉① ✐♥❞✐❝❡+ ❝♦✲

✈❛&✐❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9✱ %❡❧+ :✉❡ ❧❛ +✉&❢❛❝❡ &❡❝♦✉✈❡&%❡ ♣❛& ❧❡+ ♦❜❥❡%+ ❝♦♥%❡♥✉+ ❞❛♥+ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡✱

❧❛ ❞❡♥+✐%9✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✉ ❝♦♥%♦✉& ❞❡+ ♦❜❥❡%+✱ ❡%❝✳ ■❧ ❡+% ❞♦♥❝ ✐♠♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉&❡✱ :✉❡ ❧❛

❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+ ❡+% ❜✐❡♥ &9❛❧✐+9❡ +✉& ❧❛ ❜❛+❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9 ❡% ♣❛+ +✉&

❧❛ ❜❛+❡ ❞✬✉♥ ❛✉%&❡ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉&✱ ♥♦♥ ♥✉♠9&✐:✉❡✱ +✐ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥%&P❧❡ ♥✬❡+% &9❛❧✐+9✳ ❈❡+

&❡♠❛&:✉❡+ ♦♥% 9%9 ❢❛✐%❡+ ❛✉♣&-+ ❞❡+ ♥♦✉&&✐++♦♥+✳ ❖❜+❡&✈❡✲%✲♦♥ 9❣❛❧❡♠❡♥% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡+

♥♦♥✲♥✉♠9&✐:✉❡+ ❞❛♥+ ❞❡+ %<❝❤❡+ ❞❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❝❤❡③ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ♣❧✉+ <❣9+ ❡%

❝❤❡③ ❞❡+ ❛❞✉❧%❡+ ❄ ❘♦✉++❡❧❧❡✱ C❛❧♠❡&+ ❡% ◆♦Y❧ ✭✷✵✵✹✮ ♦♥% ♠❛♥✐♣✉❧9 ❞✐✛9&❡♥%+ ✐♥❞✐❝❡+ ♣❡&❝❡♣%✐❢+

❞❛♥+ ✉♥❡ %<❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥+❡♠❜❧❡+ ❞✬♦❜❥❡%+✱ ❞❡ ♠❛♥✐-&❡ [ ❝❡ :✉✬✐❧+ ♥❡ ❝♦&&-❧❡♥%

♣❛+ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9✳ ❆✐♥+✐✱ %&♦✐+ ❝♦♥❞✐%✐♦♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ♦♥% 9%9 ♣&♦♣♦+9❡+ [ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+

❞❡ ✸ ❛♥+ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥%&P❧9❡ +✉& ❧❛ ❞❡♥+✐%9✱ ✉♥❡ ❝♦♥%&P❧9❡ +✉& ❧✬9%❡♥❞✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡%+ ✭✐✳❡✳✱

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✉ ❝♦♥%♦✉& ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥% ❧❡+ ♦❜❥❡%+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❡①❝❡♥%&9+✮✱ ✉♥❡ ❝♦♥%&P❧9❡ +✉&

❧❛ +✉&❢❛❝❡ %♦%❛❧❡ &❡❝♦✉✈❡&%❡ ♣❛& ❧❡+ ♦❜❥❡%+✳ ✓ ❈♦♥%&P❧9❡ ✔ +✐❣♥✐✜❡ :✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❡♥+❡♠❜❧❡+ [

❝♦♠♣❛&❡& ♥❡ ❞✐✛-&❡♥% ♣❛+ +❡❧♦♥ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣❡&❝❡♣%✐❢ ❡♥ :✉❡+%✐♦♥✳ ▲❡+ &9+✉❧%❛%+ ♠♦♥%&❡♥% :✉❡ ❧❡+

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ +♦♥% ❧❡+ ♣❧✉+ ❛✛❡❝%9❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✓ +✉&❢❛❝❡ ❝♦♥%&P❧9❡ ✔✱ ♣✉✐+:✉❡

❞❛♥+ ❧✬❡①♣9&✐❡♥❝❡ ✶ ✐❧+ &9♣♦♥❞❡♥% ❛✉ ❤❛+❛&❞ ❞❛♥+ ❝❡%%❡ %<❝❤❡✱ ♣✉✐+ ♦❜%✐❡♥♥❡♥% ✺✼✪ ❞❡ &9♣♦♥+❡+

❝♦&&❡❝%❡+ ❞❛♥+ ❧✬❡①♣9&✐❡♥❝❡ ✷✱ %❛♥❞✐+ :✉❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉① ❡①♣9&✐❡♥❝❡+✱ ✐❧+ +♦♥% ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡++✉+ ❞✉

❤❛+❛&❞ ❞❛♥+ ❧❡+ ❝♦♥❞✐%✐♦♥+ ✓ ❞❡♥+✐%9 ❝♦♥%&P❧9❡ ✔ ✭✐✳❡✳✱ ✻✾✪ ♣✉✐+ ✼✾✪✮ ❡% ✓ 9%❡♥❞✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡

❝♦♥%&P❧9❡ ✔ ✭✐✳❡✳✱ ✼✵✪ ♣✉✐+ ✼✾✪✮✳ ❈❡+ &9+✉❧%❛%+ +✉❣❣-&❡♥% :✉❡ ❧❛ +✉&❢❛❝❡ %♦%❛❧❡ ❞❡+ ❡♥+❡♠❜❧❡+

❞✬♦❜❥❡%+ ❡+% ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣❡&❝❡♣%✐❢ ❧❡ ♣❧✉+ ✐♥✢✉❛♥% ❝❤❡③ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❞❡ ✸ ❛♥+ ❧♦&+:✉✬✐❧+ ❞♦✐✈❡♥% ❝❤♦✐+✐&

❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9 ❧❛ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞❡✳

❈❤❡③ ❧✬❛❞✉❧%❡✱ ●❡❜✉✐+ ❡% ❘❡②♥✈♦❡% ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✮ ♦♥% 9%✉❞✐9 ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥ ❞❡ ❞✐✛9✲

&❡♥%+ ✐♥❞✐❝❡+ ✈✐+✉❡❧+ ❞❛♥+ ✉♥❡ %<❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9+✳ ■❧+ ❝♦♥❝❧✉❡♥% :✉❡ ❧✬9%❡♥❞✉❡

❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡+% ♣❛&%✐❝✉❧✐-&❡♠❡♥% ✐♥✢✉❡♥%❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤♦✐① [ &9❛❧✐+❡&✳ ▲✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉+ ❧❛&❣❡

9%❡♥❞✉❡✱ +❡&❛ ♣❧✉+ ❛✐+9♠❡♥% ❥✉❣9 ❝♦♠♠❡ 9%❛♥% ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❝♦♥%❡♥❛♥% ❧❛ ♣❧✉+ ❣&❛♥❞❡ ♥✉♠9&♦+✐%9✳

✾✵



✸✳✷ ▲❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ *②*01♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛0✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡

❉❡ ♣❧✉*✱ ❧❡✉&* &'*✉❧0❛0* ♠♦♥0&❡♥0 :✉❡ ❧✬✐♥0❡&❛❝0✐♦♥ ❡♥0&❡ ♣❧✉*✐❡✉&* ✐♥❞✐❝❡* ✈✐*✉❡❧* ♣❡✉0 '❣❛❧❡✲

♠❡♥0 ❝♦♥❞✉✐&❡ ? ❝❤♦✐*✐& ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ♣❧✉0A0 :✉✬✉♥ ❛✉0&❡✳ ■❧ ❡*0 ❞♦♥❝ ✐♠♣♦**✐❜❧❡ :✉❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥0

&'❛❧✐*' ♥❡ *♦✐0 ❜❛*' :✉❡ *✉& ❧✬❛♣♣&'❤❡♥*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠'&♦*✐0' *❡✉❧❡✱ ✐♥❞'♣❡♥❞❛♠♠❡♥0 ❞❡ ❧✬✉0✐❧✐*❛✲

0✐♦♥ ❞✬❛✉0&❡* ✐♥❞✐❝❡* ♥♦♥✲♥✉♠'&✐:✉❡*✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡* ❛✉0❡✉&*✱ ❧❡ ❙❆◆ ♥❡ *❡&❛✐0 ❞♦♥❝ ♣❛* ✉♥ *②*01♠❡

❞❡ 0&❛✐0❡♠❡♥0 ❡①❝❧✉*✐✈❡♠❡♥0 ♥✉♠'&✐:✉❡✳ ■❧ *❡ *❡&✈✐&❛✐0 ❞✬✐♥❞✐❝❡* ♥♦♥✲♥✉♠'&✐:✉❡* ♣♦✉& ❡①0&❛✐&❡

❡✣❝❛❝❡♠❡♥0 ✉♥❡ :✉❛♥0✐0'✱ ❝❡ :✉✐ ♣♦✉&&❛✐0 ♣❛&❢♦✐* ❝♦♥❞✉✐&❡ ? ❜✐❛✐*❡& ❧❡* &'♣♦♥*❡* ❞❡* ♣❛&0✐❝✐✲

♣❛♥0* ❞❛♥* ❧❛ ♠❛✉✈❛✐*❡ ❞✐&❡❝0✐♦♥✳ H❛&♠✐ ❧❡* 0I❝❤❡* ❝♦✉&❛♠♠❡♥0 ✉0✐❧✐*'❡* ♣♦✉& ♠❡*✉&❡& ❧❡ ❙❆◆✱

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦♥0&A❧❡♥0 ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✈✐*✉❡❧ ? ❧❛ ❢♦✐* ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ■③❛&❞✱ ✫ H✐❛③③❛✱ ✷✵✵✺ ❀ ❍❛❧❜❡&❞❛ ❡0 ❛❧✳✱

✷✵✵✽ ❀ ▲②♦♥* ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ H❛& ❛✐❧❧❡✉&*✱ ❞❡* '0✉❞❡* ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧0❡ ❡0 ❧✬❡♥❢❛♥0 ♦♥0 ♠✐* ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡

❞❡* ❡✛❡0* ❞❡ ❝♦♥❣&✉❡♥❝❡ ❧✐'* ? ❧✬✉0✐❧✐*❛0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥0&A❧❡* ❞❛♥* ❧❡* 0I❝❤❡* ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐*♦♥ ✭●✐❧♠♦&❡

❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❀ ❙③✉❝*✱ ◆♦❜❡*✱ ❉❡✈✐♥❡✱ ●❛❜&✐❡❧✱ ✫ ●❡❜✉✐*✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❧♦&*:✉✬✉♥ ❝♦♥0&A❧❡ ❡*0

&'❛❧✐*'✱ ✐❧ ♣❡✉0 ❝&'❡& ✉♥❡ *✐0✉❛0✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♥❣&✉❡♥❝❡ ❡♥0&❡ ✉♥ ❛✉0&❡ ✐♥❞✐❝❡ ❡0 ❧❛ ♥✉♠'&♦*✐0' ✿ ♣❛&

❡①❡♠♣❧❡ *✐ ❧❛ *✉&❢❛❝❡ 0♦0❛❧❡ ❡*0 ✐❞❡♥0✐:✉❡ ♣♦✉& ❧❡* ❞❡✉① ♥✉♠'&♦*✐0'*✱ ✐❧ ❡♥ &'*✉❧0❡ :✉❡ ❧❛ 0❛✐❧❧❡

❞❡* ♦❜❥❡0* *❡&❛ ♣❧✉* ❣&❛♥❞❡ ❞❛♥* ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ &❡♣&'*❡♥0❛♥0 ❧❛ ♣❧✉* ♣❡0✐0❡ ♥✉♠'&♦*✐0'✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡&*❡✱

*✐ ❧❛ 0❛✐❧❧❡ ❞❡* ♣♦✐♥0* ❡*0 '❣❛❧✐*'❡ ♣♦✉& ❧❡* ❞❡✉① ♥✉♠'&♦*✐0'*✱ ✐❧ ❡♥ &'*✉❧0❡ :✉❡ ❧❛ *✉&❢❛❝❡ 0♦0❛❧❡

*❡&❛ ♣❧✉* ❣&❛♥❞❡ ❞❛♥* ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ &❡♣&'*❡♥0❛♥0 ❧❛ ♣❧✉* ❣&❛♥❞❡ ♥✉♠'&♦*✐0'✱ ❝✬❡*0 ✉♥❡ *✐0✉❛0✐♦♥ ❞❡

❝♦♥❣&✉❡♥❝❡ ❡♥0&❡ ❧❛ *✉&❢❛❝❡ 0♦0❛❧❡ ❡0 ❧❛ ♥✉♠'&♦*✐0'✳ ❉❛♥* ❝❡* '0✉❞❡*✱ ❧❡* ❛✉0❡✉&* ♦❜*❡&✈❡♥0 :✉❡

❧❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ❞❡* ♣❛&0✐❝✐♣❛♥0* *♦♥0 ♠❡✐❧❧❡✉&❡* ❞❛♥* ❞❡* *✐0✉❛0✐♦♥* ❞❡ ❝♦♥❣&✉❡♥❝❡ :✉❡ ❞❛♥*

❞❡* *✐0✉❛0✐♦♥* ❞✬✐♥❝♦♥❣&✉❡♥❝❡✱ ❡0 :✉❡ ❝❡0 ❡✛❡0 ❞❡ ❝♦♥❣&✉❡♥❝❡ ❡*0 ♣❧✉* ✐♠♣♦&0❛♥0 ❝❤❡③ ❧❡* ❡♥❢❛♥0*✳

❉✬❛♣&1* ❝❡* ❛✉0❡✉&*✱ ❧❛ ♠✐*❡ ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡0 ❞❡ ❝♦♥❣&✉❡♥❝❡ ❡*0 ♣&♦❜❧'♠❛0✐:✉❡ ♣✉✐*:✉✬✐❧

*✐❣♥✐✜❡&❛✐0 :✉❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐0✐♦♥ ❡♥0&❡&❛✐0 ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥* ✉♥❡ 0I❝❤❡ ❞❡*0✐♥'❡ ✐♥✐0✐❛❧❡♠❡♥0 ? ♠❡*✉&❡& ❧❛

♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ :✉❡*0✐♦♥* ❡♥0&❡♥0 ❞♦♥❝ ❡♥ ❥❡✉ ❧♦&*:✉❡ ❧✬♦♥ ❡*0 ❛♠❡♥' ? ❝❤♦✐*✐& ✉♥ 0②♣❡ ❞❡

❝♦♥0&A❧❡✳ ❱❡✉0✲♦♥ ♠❡*✉&❡& ❧❡* ❝❛♣❛❝✐0'* ❞❡ ❞✐*❝&✐♠✐♥❛0✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠'&♦*✐0'* ❡♥ ♠✐♥✐♠✐*❛♥0 ❧❡ ♣❧✉*

♣♦**✐❜❧❡ ❧✬✉0✐❧✐*❛0✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡* ✈✐*✉❡❧* ❄ ❱❡✉0✲♦♥ ♠✐♥✐♠✐*❡& ❧✬❡✛❡0 ❞❡* ❝❛♣❛❝✐0'* ❞✬✐♥❤✐❜✐0✐♦♥ ❡♥

'✈✐0❛♥0 ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡* *✐0✉❛0✐♦♥* ❞✬✐♥❝♦♥❣&✉❡♥❝❡ ❡♥0&❡ ♥✉♠'&♦*✐0' ❡0 ✐♥❞✐❝❡ ✈✐*✉❡❧ ❄ ▲❛ 0I❝❤❡

✉0✐❧✐*'❡ ❡*0✲❡❧❧❡ ❡♥❝♦&❡ *✉✣*❛♠♠❡♥0 '❝♦❧♦❣✐:✉❡ ♣♦✉& ❛✈♦✐& ❞✉ *❡♥* ❄ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❞❛♥* ❧❛ ✈✐❡ ❞❡

0♦✉* ❧❡* ❥♦✉&*✱ ♥♦✉* *♦♠♠❡* ❤❛❜✐0✉'* ? ♦❜*❡&✈❡& ✉♥❡ ❝♦&&'❧❛0✐♦♥ ❡♥0&❡ ❧❛ ♥✉♠'&♦*✐0'✱ ❧❛ ❞❡♥*✐0'✱

❧❛ *✉&❢❛❝❡ 0♦0❛❧❡ ♦❝❝✉♣'❡✱ ❧✬'0❡♥❞✉❡✱ ❡0❝✳ ▲♦&*:✉❡ ♥♦✉* ✉0✐❧✐*♦♥* ♥♦* ❝❛♣❛❝✐0'* ❞❵❛♣♣&♦①✐♠❛0✐♦♥✱

❛✉0&❡♠❡♥0 ❞✐0 ❧♦&*:✉❡ ♥♦✉* ❢❛✐*♦♥* ❛♣♣❡❧ ? ♥♦0&❡ ❙❆◆✱ ❝❡* ✐♥❞✐❝❡* ✈✐*✉❡❧* ✈♦♥0 ♥'❝❡**❛✐&❡♠❡♥0

✐♥✢✉❡♥❝❡& ♥♦* ❥✉❣❡♠❡♥0* ❡0 ❝✬❡*0 ❧✬❡①♣'&✐❡♥❝❡ :✉✐ ♥♦✉* ❛♠1♥❡&❛ ? ♥♦✉* ✜❡& ? ❝❡* ✐♥❞✐❝❡* ♦✉ ♥♦♥

❞❛♥* ✉♥❡ *✐0✉❛0✐♦♥ ❞♦♥♥'❡✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❝♦♥*✐❞'&❡& :✉❡ ❧✬✉0✐❧✐*❛0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥0&A❧❡* 0&♦♣ *♦♣❤✐*0✐:✉'*

✈❛ ? ❧✬❡♥❝♦♥0&❡ ❞❡ ❝❡0 ❛♣♣&❡♥0✐**❛❣❡ ✐**✉ ❞❡ ❧✬❡①♣'&✐❡♥❝❡ ❡0 ♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ♣❛&0✐❝✐♣❛♥0 ? ✐♥❤✐❜❡& *❡* ✓

♣&❡♠✐1&❡* ✐♠♣&❡**✐♦♥* ✔ ♣♦✉& &'♣♦♥❞&❡✱ ♣&♦✈♦:✉❛♥0 ✉♥❡ ❛✉0&❡ *♦✉&❝❡ ❞❡ ❜&✉✐0 ❞❛♥* ❧❛ ♠❡*✉&❡✳

❈❡❝✐ ♣♦✉&&❛✐0 ❡①♣❧✐:✉❡& ❧❡* &'*✉❧0❛0* ❞❡* ❞❡✉① '0✉❞❡* &'❝❡♥0❡* ❛②❛♥0 ♠♦♥0&' :✉❡ ❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉

✾✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

❙❆◆ ❞❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ❛❞✉❧%❡+ ♠❡+✉&9❡ ❛✈❡❝ ❧❛ %?❝❤❡ ❞❡ ●❡❜✉✐+ ❡% ❘❡②♥✈♦❡% ✭✷✵✶✶✮ ♥❡ ❝♦&&-❧❡

♣❛+ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜%❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ %?❝❤❡ G❛♥❛♠❛%❤ ✭❈❧❛②%♦♥✱ ●✐❧♠♦&❡✱ ✫ ■♥❣❧✐+✱ ✷✵✶✺✮✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

❛✉%&❡+ %?❝❤❡+ ❛②❛♥% ❞❡+ ❝♦♥%&L❧❡+ ❞✐✛9&❡♥%+ ✭❙♠❡%+✱ ❙❛+❛♥❣✉✐❡✱ ❙③O❝+✱ ✫ ❘❡②♥✈♦❡%✱ ✷✵✶✺✮✳ ❙♠❡%+✱

❙❛+❛♥❣✉✐❡✱ ❙③O❝+ ❡% ❘❡②♥✈♦❡% ✭✷✵✶✺✮ ♦♥% ❝♦♠♣❛&9 ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞✬❛❞✉❧%❡+ ❞❛♥+ %&♦✐+ %?❝❤❡+

❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞✐✛9&❡♥%❡+ ✿ ✉♥❡ %?❝❤❡ ❞❛♥+ ❧❛:✉❡❧❧❡ ♣❧✉+✐❡✉&+ ✐♥❞✐❝❡+ ✈✐+✉❡❧+ +♦♥% ❝♦♥%&L❧9+ R ❧❛

❢♦✐+ ✭✐✳❡✳✱ %②♣❡ ●❡❜✉✐+ ✫ ❘❡②♥✈♦❡%✱ ✷✵✶✶✮✱ ✉♥❡ %?❝❤❡ ❞❛♥+ ❧❛:✉❡❧❧❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✈✐+✉❡❧ ❡+% ❝♦♥%&L❧9

R ❧❛ ❢♦✐+ ✭✐✳❡✳✱ %②♣❡ ❉❡❤❛❡♥❡ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❡% ✉♥❡ %?❝❤❡ ❞❛♥+ ❧❛:✉❡❧❧❡ %♦✉+ ❧❡+ ✐♥❞✐❝❡+ ✈✐+✉❡❧+

+♦♥% ❝♦♥❣&✉❡♥%+ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9 ✭✐✳❡✳✱ +✐%✉❛%✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉+ 9❝♦❧♦❣✐:✉❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%&L❧❡+

♠✉❧%✐♣❧❡+ ♣&♦❞✉✐% ❞❡+ &9♣♦♥+❡+ ♥❡%%❡♠❡♥% ♠♦✐♥+ ♣&9❝✐+❡+ :✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❛✉%&❡+ ❝♦♥❞✐%✐♦♥+✳ ❉❡

♣❧✉+✱ ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%&L❧❡+ +✐♠♣❧❡+ ❡% ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❝♦♥❣&✉❡♥%❡

❝♦&&9❧❛✐❡♥% ❡♥%&❡✲❡❧❧❡+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%&L❧❡+ +✐♠♣❧❡+ ❡% ❧❛

+✐%✉❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%&L❧❡+ ❝♦♥❣&✉❡♥%+ ♥❡ ❝♦&&-❧❡♥% ♣❛+ +✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❞❛♥+

❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%&L❧❡+ ♠✉❧%✐♣❧❡+✳ ❈❡ &9+✉❧%❛% +✉❣❣9&❡ :✉❡ ❝❡%%❡ ❞❡&♥✐-&❡ %?❝❤❡ ♥❡ ♠❡+✉&❡&❛✐%

♣❛+ ❧❛ ♠V♠❡ ❝❤♦+❡ :✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❛✉%&❡+✳ ■❧ ♣❡✉% V%&❡ +✉♣♣♦+9 :✉❡ ❝❡%%❡ %?❝❤❡ ♠❡%%❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
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&❛♣♣♦&0 ❞❡ ✷ ✭✐✳❡✳✱ ✹ ✈* ✽✮ J ❧✬<❣❡ ❞❡ ✻ ♠♦✐* ✭❋❡✐❣❡♥*♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡ &❛♣♣♦&0 ❧✐♠✐0❡ ❞❡ ❞✐*❝&✐♠✐♥❛0✐♦♥

♦❜*❡&✈' J ❧✬<❣❡ ❞❡ ✻ ♠♦✐* ❡*0 '❣❛❧❡♠❡♥0 ❞❡ ✷ ❞❛♥* ✉♥❡ 0<❝❤❡ ✉♥✐:✉❡♠❡♥0 ✈✐*✉❡❧❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❳✉ ✫

❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✵✮ ❡0 ❞❛♥* ✉♥❡ 0<❝❤❡ ✉♥✐:✉❡♠❡♥0 ❛✉❞✐0✐✈❡ ✭❡✳❣✳✱ ▲✐♣0♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆ ✾ ♠♦✐*✱

❧❡* ♥♦✉&&✐**♦♥* ♣❡✉✈❡♥0 ❡♥*✉✐0❡ ❞✐*❝&✐♠✐♥❡& ❞❡✉① ♥✉♠'&♦*✐0'* ♣&'*❡♥0'❡* ✈✐*✉❡❧❧❡♠❡♥0 *♦✉* ❧❛

❢♦&♠❡ ❞❡ ❞❡✉① *':✉❡♥❝❡* ❞✬❛❝0✐♦♥* ✭❲♦♦❞ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✺✮ ♦✉ ♣&'*❡♥0'❡* ❛✉❞✐0✐✈❡♠❡♥0 *♦✉* ❧❛

❢♦&♠❡ ❞❡ ❞❡✉① *':✉❡♥❝❡* ❞❡ *♦♥* ✭❡✳❣✳✱ ▲✐♣0♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✸✮✱ *✐ ❡❧❧❡* ❞✐✛1&❡♥0 ❞✬✉♥ &❛♣♣♦&0

❞❡ ✶✳✺ ✭✐✳❡✳✱ ✹ ✈* ✻✮✳

✸✳✷✳✸ ▼❛❧❧&❛❜✐❧✐)& ❞❡ ❧❛ ♣-&❝✐/✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆❄

❉❡♣✉✐* ❧❛ ♥❛✐**❛♥❝❡ ❡0 ❥✉*:✉✬J ❧✬<❣❡ ❞❡ ✸✵ ❛♥* ❡♥✈✐&♦♥✱ ❧❡* '0✉❞❡* ♣&'❝'❞❡♥0❡* ♦♥0 ♠♦♥0&' :✉❡

❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♠❡*✉&'❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 0<❝❤❡ ✈✐*✉❡❧❧❡✱ ❛✉❣♠❡♥0❡✳ ❯♥❡ :✉❡*0✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥0❛❧❡

✾✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

❝♦♥+✐+%❡ ; +❡ ❞❡♠❛♥❞❡& ♣♦✉&:✉♦✐ ❝❡%%❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❡+% ♦❜+❡&✈9❡✳ ❊♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✱ :✉❡❧❧❡ ♣❛&%

♣❡✉% @%&❡ ❛%%&✐❜✉9❡ ; ❧❛ ♠❛%✉&❛%✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐:✉❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦&❡ :✉❡❧ &A❧❡ ❧✬❡①♣9&✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝✉❧%✉&❡ ❡%

❧✬9❞✉❝❛%✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥% ❥♦✉❡& ❞❛♥+ ❝❡%%❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❄ ❯♥❡ ♠❛♥✐-&❡ ❞✬9%✉❞✐❡& ❝❡%%❡ :✉❡+%✐♦♥ ❡+%

❞❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❝❤❡③ ❞❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉+ ❞✉ ♠@♠❡ J❣❡✱ ♠❛✐+ ❞♦♥% ❧❛ ❝✉❧%✉&❡ ❡%✴♦✉

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬9❞✉❝❛%✐♦♥ ❞✐✛-&❡♥%✳ ❈✬❡+% ❝❡ :✉✬♦♥% &9❛❧✐+9 M✐❛③③❛✱ M✐❝❛✱ ■③❛&❞✱ ❙♣❡❧❦❡ ❡% ❉❡❤❛❡♥❡

✭✷✵✶✸✮ ❡♥ ♦❜+❡&✈❛♥% ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❝❤❡③ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❡% ❞❡+ ❛❞✉❧%❡+ ✐++✉+ ❞✬✉♥ ❣&♦✉♣❡

✐♥❞✐❣-♥❡✱ ✈✐✈❛♥% ❡♥ ❆♠❛③♦♥✐❡✱ ❛♣♣❡❧9+ ❧❡+ ▼✉♥❞✉&✉❝W+✳ ▲✬✐♥%9&@% ❞✬9%✉❞✐❡& ♣❛&%✐❝✉❧✐-&❡♠❡♥% ❝❡

❣&♦✉♣❡ &9+✐❞❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❢❛✐% :✉❡ ❝❡&%❛✐♥+ ❞❡+ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ♦♥% &❡X✉ ✉♥❡ 9❞✉❝❛%✐♦♥ ❢♦&♠❡❧❧❡✱ ❡♥ ❛❧❧❛♥%

; ❧✬9❝♦❧❡ &9❣✉❧✐-&❡♠❡♥% ♣❡♥❞❛♥% ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉+✐❡✉&+ ❛♥♥9❡+✱ %❛♥❞✐+ :✉❡ ❞✬❛✉%&❡+ ♥✬♦♥% ♣❛+ +✉✐✈✐ ❞❡

❝✉&+✉+ +❝♦❧❛✐&❡✱ ♦✉ +❡✉❧❡♠❡♥% ♣❡♥❞❛♥% ✉♥ ♠♦✐+ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈✐♥: ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛9&❡♥%+ ❞✬9❞✉❝❛%✐♦♥

♦♥% ❛✐♥+✐ ♣✉ @%&❡ ❞9%❡&♠✐♥9+✱ ❞❡♣✉✐+ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✵ ❂ ♠♦✐♥+ ❞✬✉♥ ♠♦✐+ ❞❡ +❝♦❧❛&✐+❛%✐♦♥✱ ❥✉+:✉✬❛✉

♥✐✈❡❛✉ ✹ ❂ ❛✉ ♠♦✐♥+ ✹ ❛♥♥9❡+ ❞❡ +❝♦❧❛&✐+❛%✐♦♥✳ ▲❡+ ♥♦♠❜&❡+ ❡% ❧❡+ ♦♣9&❛%✐♦♥+ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡+

❜❛+✐:✉❡+ +♦♥% ✐♥%&♦❞✉✐%+ ❛✉ ❝♦✉&+ ❞❡ ❧❛ %&♦✐+✐-♠❡ ❛♥♥9❡ ✭✐✳❡✳✱ ♥✐✈❡❛✉ ✸✮✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦&❞✱ ❧❡+ &9+✉❧%❛%+

♠♦♥%&❡♥% :✉❡ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❞✐✛-&❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬9❞✉❝❛%✐♦♥ ✭❡♥ ❝♦♥%&A❧❛♥% ♣♦✉&

❧✬J❣❡✮✳ ❊♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✱ ❧❛ ❢&❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❲❡❜❡& ❡+% +✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ♣❧✉+ ♣❡%✐%❡ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞✐:✉❡ ✉♥

❙❆◆ ♣❧✉+ ♣&9❝✐+✮ ❝❤❡③ ❧❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉+ ❛②❛♥% ❛%%❡✐♥% ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ +❝♦❧❛✐&❡ ✸✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡

♦❜+❡&✈9❡ ❝❤❡③ ❝❡✉① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ +❝♦❧❛✐&❡ ✷✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛♥% ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❙❆◆

❞❡+ ▼✉♥❞✉&✉❝W+ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ +❝♦❧❛✐&❡ ✹ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❞✉❧%❡+ ✐%❛❧✐❡♥+✱ ✐++✉+ ❞❡ ❧✬9%✉❞❡ ❞❡ M✐❛③③❛

❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛9&❡♥❝❡ +✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ♥✬❛ 9%9 ♦❜+❡&✈9❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❞❡+

▼✉♥❞✉&✉❝W+ ♥✬❛②❛♥% &❡X✉ ❛✉❝✉♥❡ 9❞✉❝❛%✐♦♥ +❝♦❧❛✐&❡ +✬❡+% &9✈9❧9❡ +✐♠✐❧❛✐&❡ ; ❝❡❧❧❡ ♠❡+✉&9❡ ❝❤❡③

❧❡+ ❡♥❢❛♥%+ ✐%❛❧✐❡♥+ ❞❡ ✺ ❛♥+ ✭✐✳❡✳✱ ✇ ❂ ✵✳✸✶ ✈+ ✇ ❂ ✵✳✸✹ ❀ M✐❛③③❛ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❡+ &9+✉❧%❛%+ ✐♥❞✐:✉❡ :✉❡ ❧✬9❞✉❝❛%✐♦♥✱ ❡% ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡& ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ +❝♦❧❛✐&❡+

♣❡&♠❡%%❡♥% ❞✬❛♠9❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ ❈❡% ❡✛❡% ❞❡ ❧✬9❞✉❝❛%✐♦♥ +✉& ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆

+❡&❛✐% ✐♥❞9♣❡♥❞❛♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛%✉&❛%✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐:✉❡✱ ♣✉✐+:✉❡ ❧❛ ❞✐✛9&❡♥❝❡ ❞✬J❣❡ ❡♥%&❡ ❞❡+ ❛❞✉❧%❡+

▼✉♥❞✉&✉❝W+ ♥✬❛②❛♥% ♣❛+ &❡X✉ ❞✬9❞✉❝❛%✐♦♥ +❝♦❧❛✐&❡ ❡% ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ✐%❛❧✐❡♥+ ❞❡ ✺ ❛♥+ ♥✬❡+% ♣❛+

❛++♦❝✐9❡ ; ✉♥❡ ❞✐✛9&❡♥❝❡ ❞❡ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ ❯♥❡ 9%✉❞❡ &9❛❧✐+9❡ ❛✉♣&-+ ❞✬❛❞✉❧%❡+ ♦❝❝✐❞❡♥%❛✉①

✭◆②+ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❀ ♠❛✐+ ✈♦✐& ❩❡❜✐❛♥ ✫ ❆♥+❛&✐✱ ✷✵✶✷✮ ❝♦♥✜&♠❡ :✉❡ ❝❡✉① ❛②❛♥% &❡X✉ ✉♥❡ 9❞✉❝❛%✐♦♥

❢♦&♠❡❧❧❡ ♦♥% ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥ ❙❆◆ ♣❧✉+ ♣&9❝✐+ :✉❡ ❝❡✉① ♥✬❛②❛♥% ♣❛+ 9%9 +❝♦❧❛&✐+9+ ❡% ❛②❛♥% ❞❡+

❝♦♠♣9%❡♥❝❡+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ ❢❛✐❜❧❡+ ✭❝♦♥%&A❧9 ♣♦✉& ❧✬J❣❡ ❡% ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❝♦❣♥✐%✐✈❡+ ❣9♥9&❛❧❡+ ✈✐❛

❧❡ ▼✐♥✐✲▼❡♥%❛❧ ❙%❛%❡ ❊①❛♠✐♥❛%✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ +❡♠❜❧❡ +✬❛♠9❧✐♦&❡& ❛✈❡❝ ❧✬9❞✉❝❛%✐♦♥✳

M❡✉%✲❡❧❧❡ ❛✉++✐ +✬❛♠9❧✐♦&❡& +❡✉❧❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣9&✐❡♥❝❡ ❄

M♦✉& 9%✉❞✐❡& ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❧✬❡①♣9&✐❡♥❝❡ +✉& ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❞❡+ ❛✉%❡✉&+ ♦♥% ❡♥%&❛d♥9 ✐♥%❡♥✲

+9♠❡♥% ❞❡+ ❛❞✉❧%❡+ ; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ %J❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥+❡♠❜❧❡+ ❞❡ ♣♦✐♥%+ ♣&9+❡♥%9+

+✐♠✉❧%❛♥9♠❡♥%✱ +♦✉+ ❧❛ ❢♦&♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡+ ❡♥%&❡♠@❧9+ ✭❉❡❲✐♥❞ ✫ ❇&❛♥♥♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡+ ♣❛&✲

%✐❝✐♣❛♥%+ &❡❝❡✈❛✐❡♥% ✉♥ &❡%♦✉& +✉& ❧❛ ❥✉+%❡++❡ ❞❡ ❝❤❛:✉❡ &9♣♦♥+❡✱ ♣❡♥❞❛♥% ✹ +9❛♥❝❡+ ❞✬✉♥❡ ❞✉&9❡
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*❛♥* ❞♦♥♥❡& ❛✉❝✉♥ &❡0♦✉& ❛✉ ♣❛&0✐❝✐♣❛♥0 *✉& *❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡*✳ ▲❡* &'*✉❧0❛0* ♠♦♥0&❡♥0 C✉❡ ❧❛

❢&❛❝0✐♦♥ ❞❡ ❲❡❜❡& ❛ *✐❣♥✐✜❝❛0✐✈❡♠❡♥0 ❞✐♠✐♥✉' ❡♥0&❡ ❧❡ ♣&'✲0❡*0 ❡0 ❧❡ ♣♦*0✲0❡*0 ❡0 C✉❡ ❝❡00❡ ❞✐♠✐✲

♥✉0✐♦♥ ❡*0 ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥0 ❧✐'❡ I ✉♥❡ ❛♠'❧✐♦&❛0✐♦♥ ❞❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ♦❜*❡&✈'❡* ❞1* ❧❛ ❞❡✉①✐1♠❡

*'❛♥❝❡ ❞✬❡♥0&❛B♥❡♠❡♥0✳ ▲❡* ❛✉0❡✉&* ✐♥0❡&♣&10❡♥0 ❝❡ &'*✉❧0❛0 ❡♥ ♣&♦♣♦*❛♥0 C✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉0✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❢&❛❝0✐♦♥ ❞❡ ❲❡❜❡& *❡&❛✐0 ❞✉❡ I ❧❛ ♣&❛0✐C✉❡ &'♣'0'❡ ❞❡ ❝❡00❡ 0E❝❤❡ ❡0✴♦✉ ❛✉① &❡0♦✉&* ❢♦✉&✲

♥✐*✱ ♣❡&♠❡00❛♥0 ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❛✉① ♣❛&0✐❝✐♣❛♥0* ❞✬D0&❡ ❞❡ ♠♦✐♥* ❡♥ ♠♦✐♥* ✐♥✢✉❡♥❝'* ♣❛& ✉♥ ✐♥❞✐❝❡

✈✐*✉❡❧ ♥♦♥ ♣❡&0✐♥❡♥0 ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ *✉&❢❛❝❡ 0♦0❛❧❡ &❡❝♦✉✈❡&0❡ ♣❛& ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥0*✮✳ ❯♥❡ ❛✉0&❡ ✐♥✲

0❡&♣&'0❛0✐♦♥ ❛ '0' ♣&♦♣♦*'❡ ♣❛& ▲✐♥❞*❦♦❣✱ ❲✐♥♠❛♥✱ ❡0 ❏✉*❧✐♥ ✭✷✵✶✸✮ C✉✐ ♦♥0 0❡♥0' ❞❡ &'♣❧✐C✉❡&

❝❡* &'*✉❧0❛0* ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥0 ✉♥ ❣&♦✉♣❡ ❝♦♥0&P❧❡ ♥❡ &❡❝❡✈❛♥0 ❛✉❝✉♥ &❡0♦✉& ❛✐♥*✐ C✉✬✉♥❡ ♠❡*✉&❡ ❞❡ ❧❛

♠♦0✐✈❛0✐♦♥✳ ■❧* ♦❜*❡&✈❡♥0 C✉❡ ❧❡ ❣&♦✉♣❡ &❡❝❡✈❛♥0 ❞❡* &❡0♦✉&* ❡*0 ❧'❣1&❡♠❡♥0 ♣❧✉* ♣❡&❢♦&♠❛♥0 C✉❡

❧❡ ❣&♦✉♣❡ ❝♦♥0&P❧❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✹✮✳ ▲❛ 0E❝❤❡ '0❛♥0 0&1* &'♣'0✐0✐✈❡✱ ❧❡* ❛✉0❡✉&* *✉♣♣♦*❡♥0 C✉✬♦❜0❡♥✐&

✉♥ &❡0♦✉& *✉& ❧❡* &'♣♦♥*❡* ❞♦♥♥'❡* ❝♦♥❞✉✐0 I ♠❛✐♥0❡♥✐& ❧✬✐♠♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡* ♣❛&0✐❝✐♣❛♥0*✳ ❉✬❛♣&1*

❡✉①✱ ❧❡* &❡0♦✉&* ❞♦♥♥'* ❛✉&❛✐❡♥0 ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡0 *✉& ❧❛ ♠♦0✐✈❛0✐♦♥ ❞❡* ♣❛&0✐❝✐♣❛♥0*✱ &'*✉❧0❛♥0 ❡♥

✉♥❡ ❛♠'❧✐♦&❛0✐♦♥ ❞❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ❞❛♥* ❧❛ 0E❝❤❡ ❡0 ♥♦♥ ❡♥ ✉♥ &❛✣♥❡♠❡♥0 ❞❡ ❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉

❙❆◆✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ♥✬❛✉❣♠❡♥0❡♥0 ♣❛* ♣&♦❣&❡**✐✈❡♠❡♥0 ❛✉ ❝♦✉&* ❞❡* *'❛♥❝❡*✱ ❝❡*

❛✉0❡✉&* ❡♥ ❞'❞✉✐*❡♥0 C✉❡ ❝♦♥❝❧✉&❡ C✉❡ ❧❡* &❡0♦✉&* ♣❡&♠❡00❡♥0 ✉♥ ❛♣♣&❡♥0✐**❛❣❡ ❡*0 ✐♠♣♦**✐❜❧❡✳

❈❡00❡ ✐♥0❡&♣&'0❛0✐♦♥ ❡*0 I &❛♣♣&♦❝❤❡& ❞❡* &'*✉❧0❛0* ♦❜0❡♥✉* ♣❛& ❞✬❛✉0&❡* ❛✉0❡✉&* ✭❖❞✐❝✱

❍♦❝❦✱ ✫ ❍❛❧❜❡&❞❛✱ ✷✵✶✹ ❀ ❲❛♥❣✱ ❖❞✐❝✱ ❍❛❧❜❡&❞❛✱ ✫ ❋❡✐❣❡♥*♦♥✱ ✷✵✶✻✮ ❛✉♣&1* ❞✬❡♥❢❛♥0* ❞❡ ✺

❛♥* &❡❝❡✈❛♥0 ❞❡* &❡0♦✉&* *✉& ❧❡✉&* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡*✳ ❈❡* '0✉❞❡* ♦♥0 ♠♦♥0&' C✉❡ ❧❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡*

❞❛♥* ✉♥❡ 0E❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐*♦♥ ❞❡ ♥✉♠'&♦*✐0'*✱ ❛✈❡❝ &❡0♦✉& ❞♦♥♥' ♣♦✉& ❝❤❛C✉❡ &'♣♦♥*❡✱ '0❛✐❡♥0

♠❡✐❧❧❡✉&❡* ❧♦&*C✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥0 ❝♦♠♠❡♥_❛✐0 ♣❛& ❧❡* ❡**❛✐* ❧❡* ♣❧✉* ❢❛❝✐❧❡* ✭✐✳❡✳✱ &❛♣♣♦&0 ❧❡* ♣❧✉* ❣&❛♥❞*

❡♥0&❡ ❧❡* ❞❡✉① ♥✉♠'&♦*✐0'* I ❝♦♠♣❛&❡&✮ ❡0 C✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧0' ❛✉❣♠❡♥0❛✐0 ❣&❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥0 ❛✉ ❝♦✉&*

❞❡ ❧❛ 0E❝❤❡✱ ❝♦♠♣❛&'❡* I ❧✬♦&❞&❡ ✐♥✈❡&*❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛& ❧❡* ❡**❛✐* ❧❡* ♣❧✉* ❞✐✣❝✐❧❡*✮✳ ❈❡0

❡✛❡0 ❛ '0' ❛♣♣❡❧' ❧✬❡✛❡0 ❞✬❤②*0'&'*✐* ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ✓ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❤②*0❡&❡*✐* ❡✛❡❝0 ✔✮✳ ❈❡0 ❡✛❡0✱

❛✐♥*✐ C✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦0✐✈❛0✐♦♥ *✉& ❧❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ♠❡*✉&'❡* ❞❛♥* ✉♥❡ 0E❝❤❡ ❞❡*0✐♥'❡ I

♠❡*✉&❡& ❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ *✉❣❣1&❡ C✉❡ ❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♣&'*❡♥0❡ ✉♥❡ ♣❛&0 ❞❡ ♠❛❧❧'❛❜✐❧✐0'✳

❲❛♥❣ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣❛&❧❡♥0 ❞✬✉♥ ✓ '0❛0 ❞❡ ❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ✔✳ ■❧* *✉❣❣1&❡♥0 C✉❡ ❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉

❙❆◆ &❡♣♦*❡&❛✐0 I ❧❛ ❢♦✐* *✉& ✉♥❡ ❝♦♠♣♦*❛♥0❡ *0❛❜❧❡ C✉✐ *❡&❛✐0 ❧❛ ♣❛&0 ❡①♣❧✐C✉❛♥0 ❧❡* ❝♦&&'❧❛0✐♦♥*

♦❜*❡&✈'❡* ❛✈❡❝ ❧❡* ❝♦♠♣'0❡♥❝❡* ♥✉♠'&✐C✉❡* ❡①❛❝0❡*✱ ❡0 *✉& ✉♥❡ ❝♦♠♣♦*❛♥0❡ 0&❛♥*✐0♦✐&❡ C✉✐ *❡&❛✐0

*❡♥*✐❜❧❡ I ❧✬❡①♣'&✐❡♥❝❡✳ ■❧* ❞✐*0✐♥❣✉❡♥0 ❝❡* ❞❡✉① ❝♦♠♣♦*❛♥0❡* ♣❛& ❧❡* ❡①♣&❡**✐♦♥* ✓ '0❛0 ❞❡ ❧❛

♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ✔✱ ❧❛ ♣❛&0✐❡ ♠❛❧❧'❛❜❧❡✱ ❡0 ✓ 0&❛✐0 ❞❡ ❧❛ ♣&'❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ✔✱ ❧❛ ♣❛&0✐❡ *0❛❜❧❡✳
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❇&❛♥♥♦♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❛♥+ ❧✬9%✉❞❡ ❞❡ ✷✵✶✹✱ ❝❡+ ♠\♠❡+ ❛✉%❡✉&+ ❝♦♠♣❛&❡♥% ❧✬❡✛❡% ❞❡+ ❡♥%&❛P♥❡♠❡♥%+

❜❛+9+ +✉& ❧✬❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡ H ❝❡❧✉✐ ❞✬❡♥%&❛P♥❡♠❡♥%+ ❜❛+9+ +✉& ❞❡+

❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥+ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✳ ■❧+ &9♣❧✐:✉❡♥% ❧❡✉&+ ♣&9❝9❞❡♥%+ &9+✉❧%❛%+ ❛✈❡❝

❧✬❡♥%&❛P♥❡♠❡♥% ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡✱ ♠❛✐+ ♥✬♦❜+❡&✈❡♥% ♣❛+ ❞✬❡✛❡% ❞❡ ❧✬❡♥%&❛P♥❡♠❡♥%✲

❜❛+9 +✉& ❧❡+ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥+ +✉& ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❡①❛❝%❡✳ ■❧+ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❡♥% :✉❡

❧✬❡✛❡% ❞❡+ ❡♥%&❛P♥❡♠❡♥%+ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ +✉& ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡+

❡①❛❝%❡+✱ &❡♣♦+❡&❛✐% +✉& ❧❡ ❢❛✐% ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡& ♠❡♥%❛❧❡♠❡♥% ❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡%%❡ ♠❛✲

♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ +❡&❛✐% ♣❧✉+ ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❞❛♥+ ❧❛ %D❝❤❡ ❞✬❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡

:✉❡ ❞❛♥+ ❧❛ %D❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥✱ ❝❡❧❛ ❡①♣❧✐:✉❡&❛✐% ♣♦✉&:✉♦✐ +❡✉❧❡ ❧❛ ♣&❡♠✐-&❡ ❡+% ❡✣❝❛❝❡✳

❈❡+ &9+✉❧%❛%+ ♦♥% ❞♦♥♥9 ❧✐❡✉ H ❞❡+ ❝♦♠♠❡♥%❛✐&❡+ ❞❡ ❧❛ ♣❛&% ❞❡ ▲✐♥❞+❦♦❣ ❡% ❲✐♥♠❛♥ ✭✷✵✶✻✮✱

❞9❢❡♥❞❛♥% ❧✬✐❞9❡ :✉✬✉♥❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ +✉✐%❡ ❛✉① ❡♥%&❛P♥❡♠❡♥%+ ♥✬❡+% ♣❛+

♣&♦✉✈9❡ ❞❛♥+ ❝❡+ 9%✉❞❡+ ❞✉ ❢❛✐% ❞❡ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡+✉&❡+ ❞❡ ❝❡%%❡ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❡♥ ♣&9✲ ❡% ♣♦+%✲

%❡+%✳ ❉✬❛♣&-+ ❝❡+ ❛✉%❡✉&+✱ ❝❡ +❡&❛✐% ❧✬❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧%9 ❞❡+ ❡♥%&❛P♥❡♠❡♥%+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛:✉❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% :✉✐ ❝&9❡&❛✐% ❧✬✐❧❧✉+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+

❛✉ ❝♦✉&+ ❞❡+ +9❛♥❝❡+✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ♣❡♥❞❛♥% ❝❤❛:✉❡ +9❛♥❝❡✱ ✶✵ ❜❧♦❝+ ❞❡ ✷✵ ❡++❛✐+ 9%❛✐❡♥% &9❛❧✐+9+

❡% ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧%9 9%❛✐% ❛❞❛♣%9 ❛♣&-+ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ &9✉++✐%❡ ♣♦✉& ❝❤❛:✉❡ ❜❧♦❝✳ ▲✐♥❞+❦♦❣

❡% ❲✐♥♠❛♥ +♦✉❧✐❣♥❡♥% ❧❡ ❢❛✐% :✉❡ B❛&❦ ❡% ❇&❛♥♥♦♥ ♦♥% ❝❤♦✐+✐ ❞❡ ❞9❜✉%❡& ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ❜❧♦❝ ❞❡

✾✽



✸✳✸ "#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡0 ❛♣♣#❡♥0✐''❛❣❡' ♥✉♠$#✐5✉❡'

❧❛ ♣#❡♠✐7#❡ '$❛♥❝❡ ♣❛# ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✓ ❢❛❝✐❧❡ ✔ ✭✐✳❡✳✱ #❛♣♣♦#0 ❞❡ ✷✱ #$✉''✐ ♣❛# ❞❡' ♥♦✉##✐''♦♥' ❞❡

✻ ♠♦✐'✮✳ ❙❡❧♦♥ ❡✉①✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡' ♣❛#0✐❝✐♣❛♥0' ❡♥ ❛#✐0❤♠$0✐5✉❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐✈❡

♥♦♥ '②♠❜♦❧✐5✉❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉#' ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥0 ♦❜'❡#✈$❡ ❡♥0#❡ ❧❛ '$❛♥❝❡ ✶ ❡0 ❧❛ '$❛♥❝❡ ✷✱ #$'✉❧0❡#❛✐0

'❡✉❧❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬❛❞❛♣0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0G❝❤❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ #$❡❧ ❞✉ ♣❛#0✐❝✐♣❛♥0✱ ♥$❝❡''✐0❛♥0 5✉❡❧5✉❡' '$❛♥❝❡'

♣♦✉# ❝♦♥✈❡#❣❡#✳ ❙✐ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✓ ❞✐✣❝✐❧❡ ✔ ❛✈❛✐0 $0$ ✉0✐❧✐'$ ♣♦✉# ❞$❜✉0❡# ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ❜❧♦❝✱ ❧❛ ❞✐#❡❝✲

0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ ❛✉#❛✐0 ♠♦♥0#$ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉0✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡' ♣❛#0✐❝✐♣❛♥0'✳ ▲❛ ❞✐#❡❝0✐♦♥ ❞❡

❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉0 ❞♦♥❝ ♣❛' K0#❡ ✐♥0❡#♣#$0$❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣#❡✉✈❡ ❞✬❛♣♣#❡♥0✐''❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡' ❡♥0#❛L✲

♥❡♠❡♥0' ♥❡ ❝♦♥❞✉✐'❡♥0 ♣❛' M ✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ✐❧ ♥✬❡'0 ❞♦♥❝ ♣❛' ♣♦''✐❜❧❡

❞✬❡♥ ❝♦♥❝❧✉#❡ 5✉❡ ❧✬❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❡♥ ❛#✐0❤♠$0✐5✉❡ ❡①❛❝0❡ '❡#❛✐0 ❧❛ ❝♦♥'$5✉❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ ▲✐♥❞'❦♦❣ ❡0 ❲✐♥♠❛♥ ❛✣#♠❡♥0 5✉❡ ❧✬✐♥0❡#♣#$0❛✲

0✐♦♥ ❡♥ 0❡#♠❡' ❞❡ ❝❛✉'❛❧✐0$ ♥✬❡'0 ♣❛' ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥ #$♣♦♥'❡ M ❝❡ ❝♦♠♠❡♥0❛✐#❡✱ "❛#❦ ❡0 ❇#❛♥♥♦♥

✭✷✵✶✻✮ ♦♥0 ❛❞♠✐' 5✉❡ ❧❡' ❞♦♥♥$❡' ♣#$'❡♥0$❡' ♥✬$0❛✐❡♥0 ♣❛' '✉✣'❛♥0❡' ♣♦✉# ♣♦✉✈♦✐# ❛✣#♠❡#

5✉✬✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛✈❛✐0 ❜✐❡♥ ❧✐❡✉ ❡0 ♣#♦♣♦'❡♥0 ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡' ❛♥❛❧②'❡'

♣♦✉# ❞$♠♦♥0#❡# ❝❡00❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥✱ #❡'0❛♥0 ❝❡♣❡♥❞❛♥0 ❧✐♠✐0$❡' ♣❛# ❧❡' ❝❛#❛❝0$#✐'0✐5✉❡' ❞❡ ❧❡✉#

❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❛❞❛♣0❛0✐❢✳ ❊♥❝♦#❡ ✉♥❡ ❢♦✐'✱ ✐❧ ♥✬❛♣♣❛#❛L0 ♣❛' ❝❧❛✐#❡♠❡♥0 5✉❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆

♣❡✉0 K0#❡ ❛♠$❧✐♦#$❡ ♣❛# ❞❡' ❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0' ✉♥✐5✉❡♠❡♥0 ❝♦♠♣♦#0❡♠❡♥0❛✉①✳ ❊♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ "❛#❦ ❡0

❇#❛♥♥♦♥ ✭✷✵✶✻✮ '♦✉❧✐❣♥❡♥0 5✉✬✉♥❡ 5✉❡'0✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥0❛❧❡ ❞❡♠❡✉#❡ ✿ ♣♦✉#5✉♦✐ ✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥

❞❡' ❝♦♠♣$0❡♥❝❡' ❡♥ ❛#✐0❤♠$0✐5✉❡ '②♠❜♦❧✐5✉❡ ❡'0✲❡❧❧❡ ♦❜'❡#✈$❡ M ❧❛ '✉✐0❡ ❞❡ ❧✬❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❡♥

❛#✐0❤♠$0✐5✉❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐❢ ❡①❛❝0 ❄ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡'0 ♣❛' ❧✐$❡ M ✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉

❙❆◆✱ ❛❧♦#' 5✉❡❧❧❡ ✐♥0❡#♣#$0❛0✐♦♥ ❛❧0❡#♥❛0✐✈❡ ♣#♦♣♦'❡# ❄

❉❛♥' ❧✬$0✉❞❡ ❞✬❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❞✉ ❙❆◆ #$❛❧✐'$❡ ❛✉♣#7' ❞✬❡♥❢❛♥0' ❞❡ ✻ ❛♥'✱ ❞$❥M ❞$❝#✐0❡ ❞❛♥' ❧❡

❝❤❛♣✐0#❡ ✷ ✭✈♦✐# "❛#0✐❡ ✷✳✸✳✷✮✱ ❍②❞❡✱ ❑❤❛♥✉♠ ❡0 ❙♣❡❧❦❡ ✭✷✵✶✹✮ ♣#♦♣♦'❛✐❡♥0 ❞❡' $❧$♠❡♥0' ♣♦✉#

✐♥0❡#♣#$0❡# ❧❡' #$'✉❧0❛0' ❞❡ ❧❡✉# $0✉❞❡✱ 5✉✐ '♦♥0 $❣❛❧❡♠❡♥0 ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡' ❛✉① #$'✉❧0❛0' ❞❡' $0✉❞❡' ❞❡

"❛#❦ ❡0 ❇#❛♥♥♦♥ ✭✷✵✶✸ ❀ ✷✵✶✹✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥' 5✉❡ ❞❛♥' ❝❡00❡ $0✉❞❡✱ ❧✬❡①♣$#✐❡♥❝❡ ✶ ♠♦♥0#❛✐0 5✉✬✉♥

❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❞❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❞✬❛❞❞✐0✐♦♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐✈❡' ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐5✉❡' ❡0 ✉♥ ❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❞❡'

❝❛♣❛❝✐0$' ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐'♦♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐✈❡' ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐5✉❡'✱ ❝♦♥❞✉✐'❛✐❡♥0 M ✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡'

♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❞❛♥' ✉♥❡ 0G❝❤❡ ❞✬❛#✐0❤♠$0✐5✉❡ ❡①❛❝0❡ #$❛❧✐'$❡ ❥✉'0❡ ❛♣#7'✳ ❈❡0 ❡✛❡0 ♥✬$0❛✐0 ♣❛'

♦❜'❡#✈$ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐'♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦'✐0$✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❞✬❛❞✲

❞✐0✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉#' ❞❡ ❧✐❣♥❡'✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❡' #$'✉❧0❛0' ❞❡ ❧✬$0✉❞❡ ✷ '✉❣❣7#❛✐❡♥0 5✉❡ ❝❡0 ❡✛❡0 ❞❡

❧✬❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 ❞✉ ❙❆◆ $0❛✐0 '♣$❝✐✜5✉❡ ❛✉① ❝♦♠♣$0❡♥❝❡' ♥✉♠$#✐5✉❡'✱ ♣✉✐'5✉✬✐❧ ♥✬$0❛✐0 ♦❜'❡#✈$

5✉❡ '✉# ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❡♥ ❛#✐0❤♠$0✐5✉❡ ❡①❛❝0❡ ❡0 ♣❛' '✉# ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❡♥ ❝♦♠♣❧$0✐♦♥

❞❡ ♣❤#❛'❡' ✭❍②❞❡ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■❧ ❡'0 ✐♠♣♦#0❛♥0 ❞❡ ♣#$❝✐'❡# 5✉❡ ❧❡' ❡♥❢❛♥0' ❞❡' ❞❡✉① ❣#♦✉♣❡'

❡♥0#❛L♥$' ❡♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐♦♥ ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐5✉❡ ♥✬$0❛✐❡♥0 ♣❛' ♣❧✉' ♣❡#❢♦#♠❛♥0' ❧♦#' ❞✉ ❞❡✉①✐7♠❡

❜❧♦❝ ❞✬❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0 5✉❡ ❧♦#' ❞✉ ♣#❡♠✐❡#✱ ❡0 5✉✬✉♥❡ ♠❡'✉#❡ ❞❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ #$❛❧✐'$❡ M

❧❛ ✜♥ ❞❡' ❡♥0#❛L♥❡♠❡♥0' ♥✬❛✈❛✐0 #$✈7❧$ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛$#❡♥❝❡ ❞❡ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❡♥0#❡ ❧❡' ❡♥❢❛♥0' ❞❡' ❞✐❢✲
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

❢9&❡♥%❡+ ❝♦♥❞✐%✐♦♥+✳ ❈❡+ ❞❡✉① ❞❡&♥✐❡&+ &9+✉❧%❛%+ +✉❣❣-&❡♥% :✉✬✉♥❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥

❞✉ ❙❆◆ ♥❡ ♣❡✉% ♣❛+ ♣❡&♠❡%%&❡ ❞✬❡①♣❧✐:✉❡& ❧✬❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ♦❜+❡&✈9❡ ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❡①❛❝%❡✳ ▲❡+

❛✉%❡✉&+ ♣&♦♣♦+❛✐❡♥% :✉❡ ❧❡ +✐♠♣❧❡ ❢❛✐% ❞✬❡♥❣❛❣❡& ❧❡ ❙❆◆ ❧♦&+ ❞✬✉♥ ❡♥%&❛A♥❡♠❡♥%✱ ♣♦✉&&❛✐% ♣&♦✲

❞✉✐&❡ ✉♥ ❡✛❡% ♣♦+✐%✐❢ +✉& ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡+ ❡①❛❝%❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ 9♣&❡✉✈❡ &9❛❧✐+9❡

✐♠♠9❞✐❛%❡♠❡♥% ❛♣&-+ ❧✬❡♥%&❛A♥❡♠❡♥%✳ ■❧+ +✉♣♣♦+❛✐❡♥% ❞♦♥❝ :✉✬✉♥ ♠9❝❛♥✐+♠❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉&&❛✐%

F%&❡ ❡♥❣❛❣9 ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉① %G❝❤❡+✳ ❉✬❛✉%&❡+ ❛✉%❡✉&+ ♦♥% ❛✉++✐ 9✈♦:✉9 ❧✬✐❞9❡ ❞✬✓ ✉♥❡ +♦&%❡ ❞✬❡✛❡%

❞✬❛♠♦&J❛❣❡ ✔ :✉✐ +❡&❛✐% ❞✉&❛❜❧❡ ❞❛♥+ ❧❡ %❡♠♣+ ✭▲✐♥❞+❦♦❣ ✫ ❲✐♥♠❛♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ◗✉❡❧ ♠9❝❛♥✐+♠❡

❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉&&❛✐% F%&❡ ❡♥❣❛❣9 V ❧❛ ❢♦✐+ ❞❛♥+ ❧❡+ %G❝❤❡+ ❞✬❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❛♣✲

♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡ ❡% ❞❛♥+ ❧❡+ %G❝❤❡+ ❞✬❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❡①❛❝%❡ ❡% ♣♦✉&&❛✐% ❡①♣❧✐:✉❡& ❧❛

&❡❧❛%✐♦♥ ♦❜+❡&✈9❡ ❄

■❧ ❡+% ♣❡✉ ♣&♦❜❛❜❧❡ :✉✬✉♥❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦%✐✈❛%✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ +♦✐ ♣✉✐++❡

F%&❡ ❝❡ ♠9❝❛♥✐+♠❡ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣✉✐+:✉✬V ❧❛ +✉✐%❡ ❞❡+ ❡♥%&❛A♥❡♠❡♥%+ ❞❛♥+ ❧✬9%✉❞❡ ❞❡ ❍②❞❡ ❡% ❛❧✳

✭✷✵✶✹✮✱ ❧✬❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ♥✬❡+% ♦❜+❡&✈9❡ :✉❡ ❞❛♥+ ❧❛ %G❝❤❡ ❞✬❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❡%

♣❛+ ❞❛♥+ ❧❛ %G❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧9%✐♦♥ ❞❡ ♣❤&❛+❡+✳ ■❧ ❡+% 9❣❛❧❡♠❡♥% ♣❡✉ ❝&9❞✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥+❡& :✉✬✉♥❡

❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❞❡ ♠9♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ♣♦✉&&❛✐% ❡①♣❧✐:✉❡& ❝❡ %&❛♥+❢❡&%✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ %♦✉%

❞✬❛❜♦&❞ ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐%9 ❞✬❛♠9❧✐♦&❡& ❧❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❞❡ ♠9♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ♣❛& ❧✬❡♥%&❛A♥❡♠❡♥%✱ ❛✐♥+✐

:✉❡ ❞✬✉♥ %&❛♥+❢❡&% ✈❡&+ ❞✬❛✉%&❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❡+% ❡♥❝♦&❡ +✉❥❡% V ❞9❜❛% ✭❡✳❣✳✱ ❘❡❞✐❝❦ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❊♥+✉✐%❡✱ ❧❛ ❜&✐-✈❡%9 ❞❡ ❧✬❡♥%&❛A♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡%%❡ 9%✉❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ✶ +❡✉❧❡ +9❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵ ❡++❛✐+✮ ❧❡ &❡♥❞

♣❡✉ ♣&♦♣✐❝❡ V ♣❡&♠❡%%&❡ ✉♥❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡+ ❝❛♣❛❝✐%9+ ❞❡ ♠9♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡

❧❡+ ❡♥%&❛A♥❡♠❡♥%+ ❝♦♥%&_❧❡+ ✭✐✳❡✳✱ ❛❞❞✐%✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉&+ ❞❡ ❧✐❣♥❡+ ❡% ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✮

♠❡%%❛✐❡♥% 9❣❛❧❡♠❡♥% ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ♠9♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ♠❛✐+ ♥✬♦♥% ♣❛+ ❝♦♥❞✉✐% V ✉♥❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥

❞❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❡①❛❝%❡✱ ❧❛ ♠9♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ♥✬❛♣♣❛&❛A% ♣❛+ F%&❡ ✉♥ ❜♦♥

❝❛♥❞✐❞❛% ♣♦✉& ❥♦✉❡& ❧❡ &_❧❡ ❞✉ ♠9❝❛♥✐+♠❡ ❝♦♠♠✉♥✳

❉❡✉① ❤②♣♦%❤-+❡+ ❛❧%❡&♥❛%✐✈❡+ ♦♥% 9%9 ♣&♦♣♦+9❡+ &9❝❡♠♠❡♥% ♣❛& ❍②❞❡✱ ❇❡&%❡❧❡%%✐ ❡% ▼♦✉

✭✷✵✶✻✮ ♣♦✉& ❡①♣❧✐:✉❡& ❧❡ %&❛♥+❢❡&% ♦❜+❡&✈9 ❡♥%&❡ ✉♥ ❡♥%&❛A♥❡♠❡♥% ❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+

❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❡①❛❝%❡✱ ❡% ♣❧✉+ ❣9♥9&❛❧❡♠❡♥% ♣♦✉& ❡①♣❧✐:✉❡& ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ♦❜+❡&✈9❡ ❡♥%&❡ ❧❡ ❙❆◆

❡% ❧❡ +②+%-♠❡ +②♠❜♦❧✐:✉❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+✳ ▲❛ ♣&❡♠✐-&❡✱ ❛♣♣❡❧9❡ ❤②♣♦%❤-+❡ ❞✬✉♥ &❡❝♦✉✈&❡♠❡♥% ♦♣9✲

&❛%♦✐&❡ ✭✐✳❡✳✱ ✓ ❖♣❡&❛%✐♦♥❛❧ ❖✈❡&❧❛♣ ❍②♣♦%❤❡+✐+ ✔✮✱ +✉♣♣♦+❡ :✉❡ ❧❡ ♠9❝❛♥✐+♠❡ ❝♦❣♥✐%✐❢ ❝♦♠♠✉♥

+❡&❛✐% ❧✬♦♣9&❛%✐♦♥ ♠❡♥%❛❧❡ &9❛❧✐+9❡✳ ❈❡%%❡ ❤②♣♦%❤-+❡ ♣❡✉% ❡①♣❧✐:✉❡& ❧❡+ &9+✉❧%❛%+ ❞❡+ 9%✉❞❡+ ❞❡

c❛&❦ ❡% ❇&❛♥♥♦♥ ✭✷✵✶✸ ❀ ✷✵✶✹✮ ♠♦♥%&❛♥% :✉❡ +❡✉❧ ❧✬❡♥%&❛A♥❡♠❡♥% ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢

♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡ ❝♦♥❞✉✐% V ✉♥❡ ❛♠9❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ❡①❛❝%❡✱ ♣✉✐+:✉❡

❧❡+ ❞❡✉① 9♣&❡✉✈❡+ ♦♥% ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ &9❛❧✐+❡& ❞❡+ ❛❞❞✐%✐♦♥+ ❡% ❞❡+ +♦✉+%&❛❝%✐♦♥+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱

❝❡%%❡ ❤②♣♦%❤-+❡ ♥✬❡①♣❧✐:✉❡ ♣❛+ ❧❡+ &9+✉❧%❛%+ ❞❡ ❧✬9%✉❞❡ ❞❡ ❍②❞❡ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣✉✐+:✉❡ ❝❤❡③ ❧❡+

❡♥❢❛♥%+ ❞❡ ✻ ❛♥+✱ ❧✬❡♥%&❛A♥❡♠❡♥% V ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡ ♣❡&♠❡% ❛✉++✐

❞✬❛♠9❧✐♦&❡& ❧❡✉&+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❡♥ ❛&✐%❤♠9%✐:✉❡✱ ❛❧♦&+ :✉❡ ❧❛ ♠F♠❡ ♦♣9&❛%✐♦♥ ♠❡♥%❛❧❡ ♥✬❡+%
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

; ❧❛ ❝✉❧%✉&❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❡❝%✉&❡ ♦✉ ❧✬❛&✐%❤♠9%✐:✉❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ +❡&❛✐❡♥% ❜❛+9+ +✉& ❞❡+

❝✐&❝✉✐%+ ♥❡✉&♦♥❛✉① ❛♥❝✐❡♥+ ✐♠♣❧✐:✉9+ ♦&✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥% ❞❛♥+ ❞❡+ ❢♦♥❝%✐♦♥+ ♣&♦❝❤❡+✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡

❧✬❛&✐%❤♠9%✐:✉❡✱ ❧❡+ ❝✐&❝✉✐%+ ♥❡✉&♦♥❛✉① ❛♥❝✐❡♥+ +❡&❛✐❡♥% ❞♦♥❝ +✐%✉9+ ❞❛♥+ ❧❡ +✐❧❧♦♥ ✐♥%&❛✲♣❛&✐9%❛❧✱

+✉♣♣♦+9 A%&❡ ❧❡ +✉❜+%&❛% ❝9&9❜&❛❧ ❞✉ ❙❆◆✳ ❆✜♥ ❞❡ %❡♥%❡& ❞✬❡①♣❧✐:✉❡& ❝❡ ♣&♦❝❡++✉+✱ ❞❡+ ♠♦❞-❧❡+

❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥♥❡❧+ ♦♥% 9%9 ♣&♦♣♦+9+ ✭❡✳❣✳✱ ❱❡&❣✉%+ ✫ ❋✐❛+✱ ✷✵✵✹❜✮✳ ▲❡ ♠♦❞-❧❡ ❞❡ ❱❡&❣✉%+ ❡% ❋✐❛+

✭✷✵✵✹✮ ❡+% ❡♥ ❛❝❝♦&❞ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞9❡ ❞✉ &❡❝②❝❧❛❣❡ ♥❡✉&♦♥❛❧ ❞9❢❡♥❞✉ ♣❛& ❉❡❤❛❡♥❡ ❡% ❈♦❤❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ■❧

♠♦♥%&❡ :✉❡ ❞❡+ ♥❡✉&♦♥❡+✱ ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% ❞9❞✐9+ ❛✉ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ ♥♦♥

+②♠❜♦❧✐:✉❡+✱ ♣❡✉✈❡♥% ✓ ❛♣♣&❡♥❞&❡ ✔ ; &❡♣&9+❡♥%❡& ❧❛ +✐❣♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ +②♠❜♦❧❡+ ♥✉♠9&✐:✉❡+✳ ▲❡+

&9+✉❧%❛%+ ❞❡ ❝❡%%❡ ♠♦❞9❧✐+❛%✐♦♥ +✉❣❣-&❡♥% :✉❡ ❞❡+ ♣&♦♣&✐9%9+ ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% ♦❜+❡&✈9❡+ ❧♦&+ ❞✉ %&❛✐✲

%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✱ +❡&❛✐❡♥% %&❛♥+♠✐+❡+ ❧♦&+ ❞❡ ❝❡% ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡+%

❝♦♥+%❛%9 ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛& ❧✬♦❜+❡&✈❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ❞✐+%❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✱

❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✱ ♠A♠❡ +✐ ❞✬❛♣&-+ ❝❡ ♠♦❞-❧❡✱ ❝❡% ❡✛❡% +❡&❛✐% ♠♦✐♥❞&❡

❛✈❡❝ ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✳ ❈❡ ♠♦❞-❧❡ ♣&♦♣♦+❡ ❛✉++✐ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❛✉ &❛✣♥❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛

&❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❧♦&+:✉❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ +♦♥% ✐♠♣❧✐:✉9+✳ ❙✐ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+

✉♥❡ &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥ ♣❧✉+ ♣&9❝✐+❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9 ❛✈❡❝ ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✱ ❝❡ +❡&❛✐% ♣❛&❝❡

:✉❡ ❧❡+ ♥❡✉&♦♥❡+ +♣9❝✐❛❧✐+9+ ♣♦✉& &9♣♦♥❞&❡ ; ✉♥❡ ♥✉♠9&♦+✐%9 ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡& ♣&9+❡♥%❡&❛✐❡♥% ✉♥❡

❝♦✉&❜❡ ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉+ ✓ 9%&♦✐%❡ ✔✳ ❆✉%&❡♠❡♥% ❞✐%✱ ❧✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥✉♠9&♦+✐%9 ❛❝✲

%✐✈❡&❛✐% %&-+ ♣❡✉ ❧❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ✈♦✐+✐♥❡+✱ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% ; ❝❡ :✉✐ ❡+% ♦❜+❡&✈9 ❞❛♥+ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥%

❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ ✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✻✮✳

✶✵✷





❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

♣❛&%✐❝✐♣9 ; ❝❡+ ❞✐✛9&❡♥%❡+ 9%✉❞❡+✱ ◆♦?❧ ❡% ❘♦✉++❡❧❧❡ ✭✷✵✶✶✮ ♦♥% &❡♠❛&:✉9 :✉❡ ❧❡ ❞9✜❝✐% ❞✐% ❞❡

♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♥✬9%❛✐% ♦❜+❡&✈9 :✉❡ ❝❤❡③ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❞❡ ♣❧✉+ ❞❡ ✽ ❛♥+✱ %❛♥❞✐+ :✉❡ ❧❡ ❞9✜❝✐%

❞❛♥+ ❧✬❛❝❝-+ ; ❧❛ ♥✉♠9&♦+✐%9 ; ♣❛&%✐& ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ 9%❛✐% ♦❜+❡&✈9 ; %♦✉+ ❧❡+ M❣❡+

♣♦✉& ❧❡+:✉❡❧+ ❝❡%%❡ ♠❡+✉&❡ ❛✈❛✐% 9%9 &9❛❧✐+9❡✳ ❈❡+ ♦❜+❡&✈❛%✐♦♥+ +✉❣❣-&❡♥% :✉❡ ❧❡+ %&♦✉❜❧❡+ ❞❡+

❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ +❡&❛✐❡♥% +♣9❝✐✜:✉❡♠❡♥% ❧✐9+ ❛✉ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✱

❡% ♣❛+ ❛✉ %&❛✐%❡♠❡♥% ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♣♦++✐❜❧❡ ❞❛♥+

❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♠♦❞-❧❡ ❞✉ ❚&✐♣❧❡ ❈♦❞❡ +❡&❛✐% ❞❡ +✉♣♣♦+❡& :✉❡ ❧❡+ ❧✐❛✐+♦♥+ ❡♥%&❡ ❧❡+ ❝♦❞❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+

✭✐✳❡✳✱ ✈❡&❜❛❧ ❡% ❛&❛❜❡✮ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡+ :✉❛♥%✐%9+ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ❙❆◆✮ +♦♥% ❞9✜❝✐%❛✐&❡+✳

◆♦?❧ ❡% ❘♦✉++❡❧❧❡ ✭✷✵✶✶✮ ♦♥% +✉❣❣9&9 ✉♥❡ %♦✉%❡ ❛✉%&❡ ✐♥%❡&♣&9%❛%✐♦♥✱ ❡♥ +✬❛♣♣✉②❛♥% +✉& ❧❡+

%&❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡ ❈♦&&❡ ❡% ❈❛&❡② ✭✷✵✵✼✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡+ ❛✉%❡✉&+✱ ❧❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ ♥✬❛❝:✉❡&✲

&❛✐❡♥% ♣❛+ ❧❡✉& +✐❣♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❡♥ 9%❛♥% ❧✐9+ ❛✉ ❙❆◆✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❞❡✉① &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥+ ❞✐✛9&❡♥%❡+ ❞❡+

❣&❛♥❞❡✉&+ ❡①✐+%❡&❛✐❡♥%✱ ✉♥❡ +♦✉+✲%❡♥❞&❛✐% ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ ❡% ❧✬❛✉%&❡ ❧❡

%&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛✈❛✐% ❞9❥; 9%9 +✉❣❣9&9 ♣❛& ❈❛&❡② ✭✷✵✵✹✮✱

❝❡+ ❞❡✉① +②+%-♠❡+ ♥❡ +❡&❛✐❡♥% ❞♦♥❝ ♣❛+ &❡❧✐9+ ❝❤❡③ ❧❡+ ❥❡✉♥❡+ ❡♥❢❛♥%+✱ ♠❛✐+ ❧❡ ❞❡✈✐❡♥❞&❛✐❡♥%

♣❛& ❧❛ +✉✐%❡✳ ❆✐♥+✐✱ +❡❧♦♥ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞&❡ %❤9♦&✐:✉❡✱ ❧❡ ❞9✜❝✐% &❡+♣♦♥+❛❜❧❡ ❞❡+ %&♦✉❜❧❡+ ❞❡+

❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ +❡&❛✐% ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% ❧✐9 ❛✉ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+✳ ❯♥❡

❢♦✐+ :✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥+ +❡&❛✐❡♥% &❡❧✐9❡+✱ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ :✉✐ ❡♥ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ❞9✜❝✐%

❞✉ +②+%-♠❡ +②♠❜♦❧✐:✉❡ ❛✉&❛✐% ❞V +✬❛✣♥❡&✱ ♥❡ +✬❛♠9❧✐♦&❡&❛ ♣❛+ ♦✉ ♣❡✉✳ ▲❡ ❙❆◆ ❛♣♣❛&❛X%&❛ ❞♦♥❝

❝♦♠♠❡ ♠♦✐♥+ ♣&9❝✐+✱ ♦✉ ❞9✜❝✐%❛✐&❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❞✉ ♠Y♠❡ M❣❡✳ ❈❡%%❡

✈✐+✐♦♥ ❡+% ❞9❢❡♥❞✉❡ 9❣❛❧❡♠❡♥% ♣❛& ▲②♦♥+✱ ❆♥+❛&✐✱ ❡% ❇❡✐❧♦❝❦ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈❡+ ❞❡&♥✐❡&+ ❛✉%❡✉&+ ♦♥%

♦❜+❡&✈9 :✉❡ ❞❡+ ❛❞✉❧%❡+ ♣&9+❡♥%❛✐❡♥% ❞❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ♠♦✐♥❞&❡ ❞❛♥+ ✉♥❡ %M❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐✲

+♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡+ ❞❡ ❢♦&♠❛% ♠✐①%❡ ✭✐✳❡✳✱ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ +②♠❜♦❧✐:✉❡ ✈+ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡✮✱

❝♦♠♣❛&9 ❛✉① ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ♦❜%❡♥✉❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ %M❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡+ ✉♥✐:✉❡♠❡♥%

+②♠❜♦❧✐:✉❡+ ♦✉ ❞❛♥+ ✉♥❡ %M❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ✉♥✐:✉❡♠❡♥% ♥♦♥ +②♠❜♦❧✐:✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡+ ❛✉%❡✉&+✱

❝❡ &9+✉❧%❛% ♠♦♥%&❡ :✉✬✉♥ ❝♦V% ❞❡ %&❛♥+❢❡&% ❡+% ♦❜+❡&✈9 ❞❛♥+ ❧❛ %M❝❤❡ ♠✐①%❡✱ ♣♦++✐❜❧❡♠❡♥% ❞V

❛✉ ❢❛✐% :✉❡ ❞❡✉① +②+%-♠❡+ ❞✐✛9&❡♥%+ +♦♥% ♠✐+ ❡♥ ❥❡✉✳ ❉✬❛♣&-+ ❝❡%%❡ ✈✐+✐♦♥✱ ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥% ❞9❢❡♥✲

❞✉❡ ♣❛& :✉❡❧:✉❡+ ❛✉%❡✉&+ ✭❈❛&❡②✱ ✷✵✵✹ ❀ ▲❡✐❜♦✈✐❝❤ ✫ ❆♥+❛&✐✱ ✷✵✶✻ ❀ ▲②♦♥+ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❀ ◆♦❡❧

✫ ❘♦✉++❡❧❧❡✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♣♣&❡♥❞&❡ ❧❛ +✐❣♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡+ ♠♦%✲♥♦♠❜&❡+ ❝♦♥❞✉✐&❛✐% ❞♦♥❝ ; ❧✬9♠❡&❣❡♥❝❡

❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ +②+%-♠❡ ❞❡ &❡♣&9+❡♥%❛%✐♦♥✱ :✉✐ +❡&❛✐% ❡①❛❝% ❡% ❞♦♥% ✓ ❧❡ ❝♦♥%❡♥✉ +9♠❛♥%✐:✉❡ +❡&❛✐%

❜❛+9 +✉& ❧✬✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞✬♦&❞✐♥❛❧✐%9 ❝♦♥%❡♥✉❡ ❞❛♥+ ❧❛ +9:✉❡♥❝❡ ❞❡ +②♠❜♦❧❡+ ✔ ✭♣✳ ✺✶✱ ❉❡ ❙♠❡❞%

❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡%%❡ %❤9♦&✐❡ ❛❧%❡&♥❛%✐✈❡ &❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣&♦♣♦+✐%✐♦♥ ❢❛✐%❡ ❞❛♥+ ❧✬❤②♣♦%❤-+❡ ❞✬✉♥ &❡❝♦✉✲

✈&❡♠❡♥% ♦♣9&❛%♦✐&❡ ✭❍②❞❡ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❞❛♥+ ❧❛:✉❡❧❧❡ ❧❡ +②+%-♠❡ ❞❡+ ♥♦♠❜&❡+ +②♠❜♦❧✐:✉❡+ 9%❛✐%

+9♣❛&9 ❞✉ ❙❆◆✳ ❇✐❡♥ :✉❡ ❝❡%%❡ %❤9♦&✐❡ ♣✉✐++❡ ❡①♣❧✐:✉❡& ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ♦❜+❡&✈9❡ ❡♥%&❡ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥

❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❡+ ❝♦♠♣9%❡♥❝❡+ ♥✉♠9&✐:✉❡+ ❡①❛❝%❡+ ❝❤❡③ ❞❡+ ❡♥❢❛♥%+ ❛♣&-+ ❧✬M❣❡ ❞❡ ✽ ❛♥+✱ ❧❛ ♠❛♥✐-&❡

❞♦♥% ❡❧❧❡ ♣♦✉&&❛✐% ❡①♣❧✐:✉❡& ❝❡%%❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❛♥% ❝❡% M❣❡ ❡+% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥+ ❝❧❛✐&❡✳

✶✵✹



✸✳✸ "#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡0 ❛♣♣#❡♥0✐''❛❣❡' ♥✉♠$#✐5✉❡'

■❧ ❛ $0$ '✉❣❣$#$ 5✉❡ ❧❛ #❡❧❛0✐♦♥ ❡♥0#❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡0 ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ♥✉♠$#✐5✉❡'

❡①❛❝0❡' '♦✐0 ♠$❞✐❛0✐'$❡ 0♦0❛❧❡♠❡♥0 ♣❛# ❞❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❝♦❣♥✐0✐✈❡' ❣$♥$#❛❧❡'✳ ❈❡' ♣#♦♣♦'✐0✐♦♥' ♦♥0

$0$ ❢❛✐0❡' < ❧❛ '✉✐0❡ ❞✬$0✉❞❡' ❝♦##$❧❛0✐♦♥♥❡❧❧❡'✱ ♠♦♥0#❛♥0 5✉✬❡♥ ♠❡'✉#❛♥0 ❧❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❞✬✐♥❤✐❜✐✲

0✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛✉0#❡' ❢♦♥❝0✐♦♥' ❡①$❝✉0✐✈❡'✱ ❧❛ #❡❧❛0✐♦♥ ❡♥0#❡ ❧❡ ❙❆◆ ❡0 ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ♥✉♠$#✐5✉❡'

❡①❛❝0❡' ❞✐♠✐♥✉❛✐0 ❣#❛♥❞❡♠❡♥0 ♦✉ ♠B♠❡ ❞✐'♣❛#❛✐''❛✐0 ✭❡✳❣✳✱ ●✐❧♠♦#❡ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥0

❝❡00❡ ♣#♦♣♦'✐0✐♦♥ ♥❡ ♣❡#♠❡0 ♣❛' ❞✬❡①♣❧✐5✉❡# ❞❡ ♠❛♥✐I#❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥0❡ ❧❛ #❡❧❛0✐♦♥ ♦❜'❡#✈$❡ ❞❛♥'

❧❡' $0✉❞❡' ❞✬❡♥0#❛J♥❡♠❡♥0 ✭❍②❞❡ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✹ ❀ "❛#❦ ✫ ❇#❛♥♥♦♥✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✹✮✳ "#❡♥♦♥' ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ❧✬$0✉❞❡ ❞❡ ❍②❞❡ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✿ ❡♥ ❡♥✈✐'❛❣❡❛♥0 5✉✬✐❧ '♦✐0 ♣♦''✐❜❧❡ ❞✬❡♥0#❛J♥❡# ❧❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❞✬✐♥✲

❤✐❜✐0✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ '❡✉❧❡ '$❛♥❝❡✱ ❧❛ #❛✐'♦♥ ♣♦✉# ❧❛5✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❝♦♥❞✉✐#❛✐0

< ❛♠$❧✐♦#❡# ❧❡' ❝♦♠♣$0❡♥❝❡' ❡♥ ❛#✐0❤♠$0✐5✉❡ ❡'0 ❝♦♥❢✉'❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❡' ❛✉0#❡' ❡♥0#❛J♥❡♠❡♥0' ♣#♦✲

♣♦'$' ❛✉#❛✐❡♥0 0♦✉0 ❛✉''✐ ❜✐❡♥ ♣✉ ❡♥0#❛J♥❡# ❧❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❞✬✐♥❤✐❜✐0✐♦♥ 5✉❡ ❧❡' ❡♥0#❛J♥❡♠❡♥0'

❜❛'$' '✉# ❧❡ ❙❆◆ ✭❍②❞❡ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧ ❡'0 ❞♦♥❝ 0#I' ♣❡✉ ♣#♦❜❛❜❧❡ 5✉❡ ❧❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❞✬✐♥❤✐❜✐0✐♦♥

♣✉✐''❡♥0 B0#❡ ❧❡ ♣#♦❝❡''✉' ❝♦❣♥✐0✐❢ ♠$❞✐❛0❡✉# ❞❡ ❝❡00❡ #❡❧❛0✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡' $0✉❞❡' ❞✬❡♥0#❛J♥❡♠❡♥0✳

❉❡' $0✉❞❡' ❝♦♠♣❧$♠❡♥0❛✐#❡' '♦♥0 ♥$❝❡''❛✐#❡' ♣♦✉# ❞✐'❝✉0❡# ❝❡00❡ ♣#♦♣♦'✐0✐♦♥✳

❯♥ ❛✉0#❡ ♠$❞✐❛0❡✉# ❛ $❣❛❧❡♠❡♥0 $0$ ♣#♦♣♦'$ ♣♦✉# ♣#$❝✐'❡# ❧❛ #❡❧❛0✐♦♥ ❡♥0#❡ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉

❙❆◆ ❡0 ❧❡' ❝♦♠♣$0❡♥❝❡' ♥✉♠$#✐5✉❡' ❡①❛❝0❡'✳ ❈❡00❡ ♣#♦♣♦'✐0✐♦♥ ♣❡✉0 ♣❡#♠❡00#❡ ❞❡ #$❝♦♥❝✐❧✐❡#✱

❛✉ ♠♦✐♥' ❡♥ ♣❛#0✐❡✱ ❧❡' ❞❡✉① 0❤$♦#✐❡' ♣#$❝$❞❡♠♠❡♥0 $✈♦5✉$❡'✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡00❡ ✈✐'✐♦♥✱ ❧❛ #❡❧❛0✐♦♥

❡♥0#❡ ❧❡ ❙❆◆ ❡0 ❧❡' ❝♦♠♣$0❡♥❝❡' ♥✉♠$#✐5✉❡' ❡①❛❝0❡' '❡#❛✐0 0♦0❛❧❡♠❡♥0 ♠$❞✐❛0✐'$❡ ♣❛# ❝❡ 5✉❡

♥♦✉' ❛✈♦♥' ❛♣♣❡❧$ ❧❡' ❝❛♣❛❝✐0$' ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❡0 ❝❡ 5✉❡ ❧❡' ❛✉0❡✉#'✱ ♠❡♥0✐♦♥♥$' ❞❡✉① ♣❛#❛❣#❛♣❤❡'

❛✉✲❞❡''✉'✱ ❛♣♣❡❧❧❡♥0 ✓ 0#❛✐0❡♠❡♥0 ❞❡' ♥♦♠❜#❡' '②♠❜♦❧✐5✉❡' ✔✳ "♦✉# ❡①♣❧✐5✉❡# ❧❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥0

❞❡' ❝♦♠♣$0❡♥❝❡' ♥✉♠$#✐5✉❡' ❡①❛❝0❡'✱ ❝❡00❡ ♣#♦♣♦'✐0✐♦♥ ❛❝❝♦#❞❡ < ❧❛ ❢♦✐' ✉♥ #X❧❡ < ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥

❞✉ ❙❆◆ ❡0 ✉♥❡ ✐♠♣♦#0❛♥❝❡ ♣#✐♠♦#❞✐❛❧❡ ❛✉ ❢❛✐0 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐# ❛''♦❝✐❡# ❡✣❝❛❝❡♠❡♥0 ❛✉① ♥♦♠❜#❡'

'②♠❜♦❧✐5✉❡' ❧❡✉# '✐❣♥✐✜❝❛0✐♦♥✳ ❉❡' ❞♦♥♥$❡' ❛♣♣✉②❛♥0 ❝❡00❡ '✉❣❣❡'0✐♦♥ ♦♥0 #$❝❡♠♠❡♥0 $0$ ♣✉✲

❜❧✐$❡' ✭▲✐❜❡#0✉'✱ ❖❞✐❝✱ ❋❡✐❣❡♥'♦♥✱ ✫ ❍❛❧❜❡#❞❛✱ ✷✵✶✻ ❀ ❲♦♥❣✱ ❍♦✱ ✫ ❚❛♥❣✱ ✷✵✶✻✱ ✈♦✐# ❧❡' ❋✐❣✉#❡'

✷✳✸ ❡0 ✷✳✹✮✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ▲❡ +②+%-♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% +♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♣♣&❡♥%✐++❛❣❡+

♥✉♠9&✐:✉❡+

✸✳✹ #♦✐♥'( ❝❧+( ❞✉ ❝❤❛♣✐'1❡ ✸

• ◆♦✉+ ❝♦♥+✐❞9&❡&♦♥+ ❧❡ ❙❆◆ ❝♦♠♠❡ ✉♥ +②+%-♠❡ ♣♦✉✈❛♥% %&❛✐%❡& ❡% &❡♣&9+❡♥%❡& ❞✐✛9&❡♥%+

❝♦❞❡+ ❛♥❛❧♦❣✐:✉❡+ ❞❡+ :✉❛♥%✐%9+✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❧❡+ ♥✉♠9&♦+✐%9+ ❡% ❧❡+ ❞✐+%❛♥❝❡+✳

• ❈❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥%✱ ❧❡ ❙❆◆ ♣❡✉% %&❛✐%❡& ❞❡+ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥+ ❛✉❞✐%✐✈❡+ ❡% ✈✐+✉❡❧❧❡+✳ ❆✉❝✉♥❡ 9%✉❞❡

♥✬❛ ♠♦♥%&9 :✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐% %&❛✐%❡& ❞❡+ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥+ %❛❝%✐❧❡+✳

• ▲❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❛✉ ❝♦✉&+ ❞✉ ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% ❝❡ ❥✉+:✉✬E ❡♥✈✐&♦♥ ✸✵ ❛♥+✳

• ▲❛ :✉❡+%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧9❛❜✐❧✐%9 ❞❡ ❧❛ ♣&9❝✐+✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♣❛& ❧✬❡♥%&❛G♥❡♠❡♥% ❡+% ❡♥❝♦&❡

❞9❜❛%%✉❡✳

• ❉❡✉① ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡+ ✐♥%❡&♣&9%❛%✐♦♥+ ♦♥% 9%9 ♣&♦♣♦+9❡+ ♣♦✉& ❡①♣❧✐:✉❡& ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ♦❜+❡&✈9❡
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❡✣❝❛❝✐*.✳ ❈❡**❡ ❞❡0♥✐I0❡ 0.%✐❞❡0❛✐* ♥♦*❛♠♠❡♥* ❞❛♥% %❛ ❢♦0♠❡ ❧✐♥.❛✐0❡✱ ❡* %❡0❛✐* ❢❛❝✐❧✐*.❡ ♣❛0 ❧❛

❝♦♦❝❝✉00❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧*✐♣❧❡% ✐♥❞✐❝❡% %❡♥%♦0✐❡❧% ✉*✐❧✐%.% ♣♦✉0 ❡♥❝♦❞❡0 ❧✬✐♥❢♦0♠❛*✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠.0♦%✐*.✳

❚♦✉% ❧❡% ✐♥❞✐❝❡% %❡♥%♦0✐❡❧% %♦♥*✲✐❧% ✐♠♣♦0*❛♥*% ♣♦✉0 4✉❡ ❝❡ ❥❡✉ %♦✐* ❡✣❝❛❝❡ ❄ ◆♦*❛♠♠❡♥*✱ ❧✬❛❝*✐♦♥

0.❛❧✐%.❡ ♣❛0 ❧✬❡♥❢❛♥* ♣❡♥❞❛♥* ❝❡ ❥❡✉ ❛✲*✲❡❧❧❡ ✉♥ 0d❧❡ ❞❛♥% %♦♥ ❡✣❝❛❝✐*. ❄ e❛0 ❝❡**❡ 4✉❡%*✐♦♥✱ ♥♦✉%

❛✈♦♥% ❝❤❡0❝❤. 8 %❛✈♦✐0 %✐ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠.0✐4✉❡ ❧✐♥.❛✐0❡ ✉*✐❧✐%. ❡♥ ❝❧❛%%❡ %❡0❛✐* ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ .*❛♥* 0.❛❧✐%.

❡♥ ♣0.%❡♥*❛*✐♦♥ ♠❛❣✐%*0❛❧❡✱ ❝✬❡%*✲8✲❞✐0❡ ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ *❛❜❧❡❛✉ ❧♦0% ❞✬✉♥❡ %.❛♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝*✐✈❡✳

 ❡✉#✲♦♥ ❛♠)❧✐♦,❡, ❧❛ ♣,)❝✐-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛--♦❝✐❛#✐♦♥ ❡♥#,❡ ❧❡- ♥♦♠❜,❡- -②♠❜♦❧✐0✉❡- ❡# ❧❡

❙❆◆ ❝❤❡③ ❧❡- ❡♥❢❛♥#- ♣❛, ✓ ❝❛❧✐❜,❛#✐♦♥ ✈✐-✉❡❧❧❡ ✔ ❄

▲❡% *G❝❤❡% ❝♦♥%✐%*❛♥* 8 ❛%%♦❝✐❡0 ❞❡% 4✉❛♥*✐*.% ❞✐%❝0I*❡% ❛♣♣0♦①✐♠❛*✐✈❡% ❛✈❡❝ ❞❡% ♥♦♠❜0❡%

%②♠❜♦❧✐4✉❡%✱ ❛♣♣❡❧.❡% *G❝❤❡% ❞✬❡%*✐♠❛*✐♦♥✱ ♠❡**❡♥* .❣❛❧❡♠❡♥* ❡♥ ❥❡✉ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐*.% ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✹ ✿ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥%&✐❜✉%✐♦♥2 ❡①♣3&✐♠❡♥%❛❧❡2

❈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡✉% 7%&❡ &3❛❧✐23 ❞❛♥2 ✉♥❡ ❞✐&❡❝%✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ 9✉❛♥%✐%3 ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ❛✉ ♥♦♠❜&❡ 2②♠✲

❜♦❧✐9✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡2%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✮✱ ♦✉ ❞❛♥2 ❧✬❛✉%&❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ 2②♠❜♦❧✐9✉❡ A ❧❛ 9✉❛♥%✐%3

❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡2%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥✮✳ ▲❡ ♣❤3♥♦♠C♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥✱ ❝♦♥2✐2%❡ A ♣&3✲

2❡♥%❡& ✉♥❡ ❛22♦❝✐❛%✐♦♥ &3❢3&❡♥%❡ ❛✉ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ❛✈❛♥% ❞❡ &3❛❧✐2❡& ✉♥❡ %E❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❝♦♠♠❡

♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣&32❡♥%❡& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ 2②♠❜♦❧✐9✉❡ ✸✵ ❛22♦❝✐3 A ❧❛ 9✉❛♥%✐%3 ✸✵✱ &❡♣&32❡♥%3❡ ♣❛& ✸✵

♣♦✐♥%2✳ ❈❡ ♣❤3♥♦♠C♥❡ 2✬❡2% ♠♦♥%&3 ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉& ♠♦❞✐✜❡& ❧❡2 ❝❛♣❛❝✐%32 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡2 ❛❞✉❧%❡2

✭❡✳❣✳✱ ■③❛&❞ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✵✽ ❀ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛&♥❡&✱ ✷✵✶✸✮ ❡% ❞❡2 ❡♥❢❛♥%2 ✭❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛&♥❡&✱

✷✵✶✹✮ ❞❛♥2 ✉♥❡ %E❝❤❡ ❞✬❡2%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✳ ❈❡2 3%✉❞❡2 ♥✬❛✈❛✐❡♥% ❝❡♣❡♥❞❛♥% ♣❛2 ♣♦✉&

♦❜❥❡❝%✐❢ ❞✬❛♠3❧✐♦&❡& ❧❡2 ❝❛♣❛❝✐%32 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲✬✉♥✐9✉❡ 3%✉❞❡ &3❛❧✐23❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ❞❛♥2 ❧❡ ❜✉%

❞✬❛♠3❧✐♦&❡& ❧❡✉&2 ❝❛♣❛❝✐%32 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❈❛T✐③❛&❡2 ✫ ❈&❡2♣♦✱ ✷✵✶✶✮ ♣&32❡♥%❡ ❞❡2 ♣&♦❜❧C♠❡2

♠3%❤♦❞♦❧♦❣✐9✉❡2 ♥❡ ♣❡&♠❡%%❛♥% ♣❛2 ❞❡ 2❛✈♦✐& ❝❧❛✐&❡♠❡♥% 2✐ ❝❡ ♣❤3♥♦♠C♥❡ ❡2% &3❡❧❧❡♠❡♥% ❡✣✲

❝❛❝❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥%✳ ❆✈❛♥% ❞✬❡♥✈✐2❛❣❡& ✉♥ %&❛♥2❢❡&% ✈❡&2 ❧❡2 ❝♦♠♣3%❡♥❝❡2 ♥✉♠3&✐9✉❡2 ❡①❛❝%❡2✱ ✐❧

❡2% ♥3❝❡22❛✐&❡ ❞❡ 2✬❛22✉&❡& 9✉❡ ❧❡ ♣❤3♥♦♠C♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ♣❡&♠❡% ❜✐❡♥ A ❧✬❡♥❢❛♥% ❞✬❛22♦❝✐❡&

♣❧✉2 ♣&3❝✐23♠❡♥% ❞❡2 9✉❛♥%✐%32 ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡2 ❡% ❞❡2 ♥♦♠❜&❡2 2②♠❜♦❧✐9✉❡2✳ ▲❡ ♣❤3♥♦♠C♥❡ ❞❡

❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ♣❡✉%✲✐❧ 7%&❡ ✉%✐❧✐23 ♣♦✉& ❛♠3❧✐♦&❡& ❧❡2 ❝❛♣❛❝✐%32 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ❄

✹✳✷ #$%&❡♥)❛)✐♦♥ ❣%♥%$❛❧❡ ❞❡& &✐① %)✉❞❡&

▲❡2 2✐① 3%✉❞❡2 ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥%❛❧❡2 ♣&32❡♥%3❡2 ❞❛♥2 ❝❡%%❡ %❤C2❡ ❝❤❡&❝❤❡♥% A ❛♣♣♦&%❡& ❞❡2 3❧3✲

♠❡♥%2 ❞❡ &3♣♦♥2❡ ❛✉① 9✉❡2%✐♦♥2 ♣❛&%✐❝✉❧✐C&❡2 9✉✐ ♦♥% 3%3 ❞3✈❡❧♦♣♣3❡2 ❝✐✲❞❡22✉2✳ ❉❛♥2 ❧✬ !✉❞❡

✶✱ ❧❛ 9✉❡2%✐♦♥ 2✬✐♥%3&❡22❛♥% A ❧✬✐♠♣♦&%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣&3❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐%32 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣

❡% ❞❡ ❧❛ ♠3♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ❡♥ %❛♥% 9✉❡ ♣&3❞✐❝%❡✉&2 ❞❡2 ❝♦♠♣3%❡♥❝❡2 ♥✉♠3&✐9✉❡2 ❛ 3%3 ❡①❛♠✐✲

♥3❡ ❛✉♣&C2 ❞✬❡♥❢❛♥%2 ❞❡ ✺ ❛♥2 ❡% ❞✬❡♥❢❛♥%2 ❞❡ ✼ ❛♥2✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛&❛✐2♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡2 ❞❡✉① ❣&♦✉♣❡2

❞✬E❣❡ ❛ ♣❡&♠✐2 ❞❡ ❞3%❡&♠✐♥❡& 2✐ ❧❡ ♣♦✐❞2 ❞❡ ❝❡2 ♣&3❞✐❝%❡✉&2 ❝❤❛♥❣❡❛✐% ❛✈❡❝ ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❡% ❧✬3❞✉❝❛%✐♦♥✳ ❉❛♥2 ❧✬ !✉❞❡ ✷✱ ✉♥❡ %E❝❤❡ %❛❝%✐❧❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥% ❝♦♥2%&✉✐%❡ ❛ 3%3 ✉%✐❧✐23❡ ❛✉♣&C2

❞✬❡♥❢❛♥%2 ❞❡ ✺ ❛♥2 ❡% ❞✬❡♥❢❛♥%2 ❞❡ ✼ ❛♥2✱ ❞❡ ♠❛♥✐C&❡ A ♦❜2❡&✈❡& 2✐ ❧❡✉&2 &3♣♦♥2❡2 ♦❜3✐22❛✐❡♥%

❜✐❡♥ A ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡&✱ ♣&❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛&❛✐2♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡2 ❞❡✉① ❣&♦✉♣❡2

❞✬E❣❡ ❛ ♣❡&♠✐2 ❞✬♦❜2❡&✈❡& ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐%32 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡2 9✉❛♥%✐%32 ❛✈❡❝

❧❡ %♦✉❝❤❡&✳ ❉❛♥2 ❧✬ !✉❞❡ ✸✱ ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐%32 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡2 9✉❛♥%✐%32 ❛✈❡❝

❧❛ ✈✐2✐♦♥ ❡% ❧❡ %♦✉❝❤❡&✱ ❛✐♥2✐ 9✉❡ ❞❡ ❧❡✉& &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐9✉❡ ❡①❛❝%❡ ♦♥% 3%3 3%✉❞✐32 ❛✈❡❝

9✉❛%&❡ ❣&♦✉♣❡2 ❞✬E❣❡ ❞✐✛3&❡♥%2 ✿ ✺ ❛♥2✱ ✶✵ ❛♥2✱ ✶✹ ❛♥2 ❡% ❛❞✉❧%❡✳ ❉❛♥2 ❧✬ !✉❞❡ ✹✱ ❧❛ ♣♦22✐❜✐❧✐%3

❞✬❛♠3❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&3❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♣❛& ❞❡2 ❡♥%&❛\♥❡♠❡♥%2 ✈✐2✉❡❧2 ♦✉ %❛❝%✐❧❡2 ❛✉♣&C2 ❞✬❡♥❢❛♥%2 ❞❡ ✺

❛♥2 ❛ 3%3 ❡①❛♠✐♥3❡✳ ▲❛ 9✉❡2%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧3❛❜✐❧✐%3 ❞✉ ❙❆◆ ❞❛♥2 ❧❡2 ♠♦❞❛❧✐%32 ✈✐2✉❡❧❧❡ ❡% %❛❝%✐❧❡

❛ ❛✐♥2✐ 3%3 ❛❜♦&❞3❡✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❝❛✉2❛❧❡ ❡♥%&❡ ❧❛ ♣&3❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❡2 ❝♦♠♣3%❡♥❝❡2

♥✉♠3&✐9✉❡2 ❡①❛❝%❡2 ❛ 3%3 %❡2%3❡✱ ❡♥ ♦❜2❡&✈❛♥% 2✐ ❛♣&C2 ❞❡2 ❡♥%&❛\♥❡♠❡♥%2 ❞✉ ❙❆◆✱ ✉♥❡ ❛♠3❧✐♦✲

✶✶✷



✹✳✸ ❈♦♥&✐❞)*❛,✐♦♥& ♠),❤♦❞♦❧♦❣✐1✉❡&

*❛,✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣),❡♥❝❡& ♥✉♠)*✐1✉❡& ❡①❛❝,❡& ),❛✐, ♦❜&❡*✈)❡✳ ❉❛♥& ❧✬ !✉❞❡ ✺✱ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠)*✐1✉❡
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❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦& ✇✐%❤ ❛ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧ ❞❡+✐❣♥ ✭❲♦♥❣ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛%✐✈❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ♦❢ %❤❡

♣&❡+❡♥% +%✉❞② &❡❧✐❡+ ♦♥ %❤❡ ❛++❡++♠❡♥% ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%❛❧ ❝❤❛♥❣❡+ ✐♥ ❦✐♥❞❡&❣❛&%❡♥ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❛♥❞

❝❤✐❧❞&❡♥ ✐♥ ✜&+% ②❡❛& ♦❢ ❢♦&♠❛❧ +❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉+ ♦♥ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡+ ✐♥ %❤❡ &❡+✲

♣❡❝%✐✈❡ ✇❡✐❣❤% ♦❢ %❤❡+❡ ❞✐✛❡&❡♥% ♣&❡❞✐❝%♦&+ ♦♥ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%✳ ❲❡ ❛❧+♦ ❡①❛♠✐♥❡ %❤❡

❤②♣♦%❤❡+✐+ %❤❛% ❝♦♥+✐❞❡&+ %❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❛+

❛ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ♠❡❞✐❛%♦& ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ❛% %❤❡ %✇♦ ❛❣❡+✳

❚❤❡ #♦❧❡ ♦❢ ❛♣♣#♦①✐♠❛,❡ ♥✉♠❜❡# 0②0,❡♠ ❛❝✉✐,②

❆◆❙ ❛❝✉✐%② ✐+ %❤❡ ❞❡❣&❡❡ ♦❢ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ✇✐%❤ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ 5✉❛♥%✐%② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛%❡❞ ❢&♦♠

❛♥♦%❤❡& ♦♥❡✳ ❚♦ ♠❡❛+✉&❡ ✐%✱ ♠♦+% +%✉❞✐❡+ ✉+❡ %❤❡ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ %❛+❦✳ ■♥ %❤✐+

%❛+❦✱ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ ❛&❡ ♣&❡+❡♥%❡❞ ✇✐%❤ %✇♦ ❞✐+%✐♥❝% +❡%+ ♦❢ ❞♦%+ ♦♥ ❛ +❝&❡❡♥ ❛♥❞ ❛&❡ ❛+❦❡❞ %♦ ✜♥❞

%❤❡ ❧❛&❣❡+% ♦♥❡ ✭❉✐❡%&✐❝❤✱ ❍✉❜❡&✱ ✫ ◆✉❡&❦✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆ ♠❛❥♦& ❢❡❛%✉&❡ ♦❢ %❤❡ ❆◆❙ ✐+ %❤❛% ✐% ❢♦❧❧♦✇+

❲❡❜❡&✬+ ❧❛✇✱ %❤❛% ✐+✱ ❞✐+❝&✐♠✐♥❛❜✐❧✐%② ♦❢ %✇♦ 5✉❛♥%✐%✐❡+ ❞❡♣❡♥❞+ ♦♥ %❤❡✐& &❛%✐♦ &❛%❤❡& %❤❛♥ ♦♥

✶✷✷



✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

$❤❡✐* ❛❜.♦❧✉$❡ ♥✉♠❡*✐❝❛❧ ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ✭▼♦②❡* ✫ ▲❛♥❞❛✉❡*✱ ✶✾✻✼✮✳ ❙♦♠❡ ❛✉$❤♦*. ❛..✉♠❡ $❤❛$ ❆◆❙

❝♦✉❧❞ .❡*✈❡ ❛. ❛ ❢♦✉♥❞❛$✐♦♥ ❢♦* ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ .❦✐❧❧. ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✵✶ ❀ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱

❉❡❤❛❡♥❡✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✹ ❀ ❢♦* *❡✈✐❡✇✱ .❡❡ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ▲✐❜❡*$✉.✱ ✫ ❍❛❧❜❡*❞❛✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❤❡*❡❛.

♠❛♥② .$✉❞✐❡. *❡✈❡❛❧❡❞ ❛ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✐♥

❛❞✉❧$. ❛♥❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭❍❛❧❜❡*❞❛✱ ▲②✱ ❲✐❧♠❡*✱ ◆❛✐♠❛♥✱ ✫ ●❡*♠✐♥❡✱ ✷✵✶✷ ❀ ❍❛❧❜❡*❞❛✱ ▼❛③③♦❝❝♦✱ ✫

❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ✷✵✵✽ ❀ ▲✐❜❡*$✉.✱ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ✫ ❍❛❧❜❡*❞❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♠❛♥② ♦$❤❡* .$✉❞✐❡. ✭❢♦* *❡✈✐❡✇✱ .❡❡ ❉❡

❙♠❡❞$ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❞✐❞ ♥♦$ ✜♥❞ .✉❝❤ *❡❧❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ❛❞✉❧$. ❛♥❞ ✇✐$❤ ❡❧❡♠❡♥$❛*② .❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞*❡♥

✭❍♦❧❧♦✇❛② ✫ ❆♥.❛*✐✱ ✷✵✵✾ ❀ ❱❛♥❜✐♥.$✱ ●❤❡.7✉✐❡*❡✱ ✫ ❉❡ ❙♠❡❞$✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤*❡❡ ♠❡$❛✲❛♥❛❧②.❡.

❤♦✇❡✈❡* *❡❝❡♥$❧② ❝♦♥✜*♠❡❞ ♠♦❞❡.$ ❜✉$ .✐❣♥✐✜❝❛♥$ *❡❧❛$✐♦♥. ✭ ≈ ✳✷✵✮ ❜❡$✇❡❡♥ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡

♦♥ ❆◆❙ $❛.❦. ❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✭❈❤❡♥ ✫ ▲✐✱ ✷✵✶✹ ❀ ❋❛③✐♦✱ ❇❛✐❧❡②✱ ❚❤♦♠♣.♦♥✱ ✫

❙✐❡❣❧❡*✱ ✷✵✶✹ ❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡* ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ ✐❢ $❤❡ .❡♥.✐$✐✈✐$② $♦ ❛♣♣*♦①✐♠❛$❡ 7✉❛♥$✐$✐❡.

❞♦❡. .❡*✈❡ ❛. ❛ ❢♦✉♥❞❛$✐♦♥ ❢♦* ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ .❦✐❧❧. ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡*❡♥❝❡. ✐♥ ❆◆❙

❛❝✉✐$② .❤♦✉❧❞ ❛✛❡❝$ $❤❡✐* ❛❝7✉✐.✐$✐♦♥✳ ▼❛♥② ❝♦**❡❧❛$✐♦♥❛❧ .$✉❞✐❡. .✉♣♣♦*$❡❞ $❤✐. ✈✐❡✇ ✭❢♦* *❡✈✐❡✇✱

.❡❡ ❋❡✐❣❡♥.♦♥ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦♥❣✐$✉❞✐♥❛❧ ❞❛$❛ .❤♦✇✐♥❣ $❤❛$ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛$ ✻ ♠♦♥$❤.

♦❢ ❛❣❡ ♣*❡❞✐❝$❡❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. $❡.$ .❝♦*❡. ❛$ ✸✳✺ ②❡❛*. ♦❢ ❛❣❡ ✭❙$❛**✱ ▲✐❜❡*$✉.✱ ✫ ❇*❛♥♥♦♥✱

✷✵✶✸✮✳ ❖✈❡*❛❧❧✱ $❤❡ ♥❛$✉*❡ ♦❢ $❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐.♠. ✉♥❞❡*❧②✐♥❣ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞

♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✱ ❛♥❞ ✐$. ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ *❡♠❛✐♥ ❧❛*❣❡❧② ✉♥❡①♣❧♦*❡❞✳

❚❤❡ #♦❧❡ ♦❢ '❤❡ ♣#❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡'✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡# +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐'✉❞❡

❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡❢❡*. $♦ $❤❡ ❛❜✐❧✐$② $♦ ❛..♦❝✐❛$❡

.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡*. ✭✐✳❡✳✱ ♥✉♠❜❡* ✇♦*❞ ♦* ❆*❛❜✐❝ ♥✉♠❡*❛❧✮ ❛♥❞ $❤❡✐* ❝♦**❡.♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥✐$✉❞❡.✳

■$. ♣*❡❝✐.✐♦♥ ✐. ❝♦♠♠♦♥❧② ♠❡❛.✉*❡❞ ✇✐$❤ $✇♦ ❦✐♥❞. ♦❢ $❛.❦. ✿ .②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ ♦*

❡.$✐♠❛$✐♦♥✳ ■♥ .②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦.✱ $❤❡ ♣❛*$✐❝✐♣❛♥$. ❤❛✈❡ $♦ ✐♥❞✐❝❛$❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢

$❤❡ $✇♦ ♣*❡.❡♥$❡❞ ♥✉♠❜❡*. ✐. ❧❛*❣❡*✳ )❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✐♥ .②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦. ❤❛✈❡

❜❡❡♥ .❤♦✇❡❞ $♦ ❜❡ *❡❧❛$❡❞ ✇✐$❤ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✭❢♦* ❛ ♠❡$❛✲❛♥❛❧②.✐.✱ .❡❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡*

❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦.✱ ♣❛*$✐❝✐♣❛♥$. ❤❛✈❡ $♦ ♣*♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✐❝❛❧ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥

♦❢ 7✉❛♥$✐$② ❢*♦♠ ❛ .②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ♦* $❤❡ ♦♣♣♦.✐$❡✳ ■♥ ❝❤✐❧❞*❡♥✱ $❤❡ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥

$❛.❦✱ ♣*♦♣♦.❡❞ ❜② ❙✐❡❣❧❡* ❛♥❞ ❖♣❢❡* ✭✷✵✵✸✮✱ ❤❛. ❜❡❡♥ ✉.❡❞ ❡①$❡♥.✐✈❡❧② ✐♥ ♠❛♥② .$✉❞✐❡. ✐♥

❝❤✐❧❞*❡♥ ❛$ ❞✐✛❡*❡♥$ ❛❣❡. ✭❡✳❣✳✱ ❇♦♦$❤ ✫ ❙✐❡❣❧❡*✱ ✷✵✵✻ ❀ ●❡❛*②✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ $❤✐. $❛.❦✱ ♣❛*$✐❝✐♣❛♥$.

❛*❡ ♣*❡.❡♥$❡❞ ✇✐$❤ .②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡*. ❛♥❞ ❛*❡ ❛.❦❡❞ $♦ ❡.$✐♠❛$❡ $❤❡✐* ♣♦.✐$✐♦♥. ♦♥ ❛♥ ❤♦*✐③♦♥$❛❧

❧✐♥❡ ✇✐$❤ ♥✉♠❜❡*. ♦♥❧② ❛$ ✐$. ❜♦$❤ ❡♥❞. ✭❡✳❣✳✱ ✵✲✶✵✱ ✵✲✶✵✵✱ ♦* ✵✲✶✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❞✐.$❛♥❝❡ ❜❡$✇❡❡♥ ✵

❛♥❞ $❤❡ ❡.$✐♠❛$❡❞ ♣♦.✐$✐♦♥ ❢♦* ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡* *❡♣*❡.❡♥$. ✐$. ♠❛❣♥✐$✉❞❡✳ ■♥ ✺✲✱ ✻✲✱ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞

❝❤✐❧❞*❡♥ ♣❛*$✐❝✉❧❛*❧②✱ $❤❡ ❡.$✐♠❛$❡.✬ ❡**♦*. ✐♥ $❤❡ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ .❤♦✇♥

$♦ ❝♦**❡❧❛$❡ ✇✐$❤ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✭❙✐❡❣❧❡* ✫ ❇♦♦$❤✱ ✷✵✵✹✮✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✺ ✿ ▲❡+ ❢❛❝%❡✉&+ ❝♦❣♥✐%✐❢+ ♣&2❞✐❝%❡✉&+ ❞❡+ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡+ ♥✉♠2&✐5✉❡+ ❡①❛❝%❡+

❝❤❛♥❣❡♥%✲✐❧+ ❛✈❡❝ ❧✬;❣❡ ❄

❚❤❡ #♦❧❡ ♦❢ ✇♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#② ❝❛♣❛❝✐1②

❲▼ ✐+ ✐♥ ❝❤❛&❣❡ ♦❢ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♥❣ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥ ✐♥ ♠✐♥❞✳ ■%+ ❝❛♣❛❝✐%② ✐+ ✉+✉❛❧❧②

♠❡❛+✉&❡❞ ✐♥ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞&❡♥ ✉+✐♥❣ ❜❛❝❦✇❛&❞ &❡❝❛❧❧ %❛+❦+✱ ❛+ %❤❡ ❜❛❝❦✇❛&❞ ❞✐❣✐% +♣❛♥ %❛+❦ ✭❡✳❣✳✱

✐♥ ❲♦♥❣✱ ❍♦✱ ✫ ❚❛♥❣✱ ✷✵✶✻✮ ♦& %❤❡ ❜❛❝❦✇❛&❞ ✇♦&❞ &❡❝❛❧❧ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡&✈♦✉ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❲♦&❦✐♥❣ ♠❡♠♦&② ❝❛♣❛❝✐%② ✐+ ❦♥♦✇♥ %♦ ♣&❡❞✐❝% +❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✭❡✳❣✳✱ ●❛%❤❡&❝♦❧❡✱ S✐❝❦❡&✐♥❣✱

❑♥✐❣❤%✱ ✫ ❙%❡❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ❡+♣❡❝✐❛❧❧② %♦ ❜❡ &❡❧❛%❡❞ %♦ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✭❢♦& ❛

&❡✈✐❡✇✱ +❡❡ ❘❛❣❤✉❜❛&✱ ❇❛&♥❡+✱ ✫ ❍❡❝❤%✱ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❈&❛❣❣ ✫ ●✐❧♠♦&❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ ♣&✐♠❛&② +❝❤♦♦❧

❝❤✐❧❞&❡♥ ✭✐✳❡✳✱ ❜❡%✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✶✷ ②❡❛&+ ♦❢ ❛❣❡✮✱ ❛ &❡❝❡♥% ♠❡%❛✲❛♥❛❧②+✐+ &❡✈❡❛❧❡❞ %❤❛% ❲▼ ✇❛+

❛++♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝❛❧ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✭❋&✐+♦✲✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦+ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ✐♥1❡❣#❛1✐✈❡ #♦❧❡ ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐1②✱ 1❤❡ ♣#❡❝✐8✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡1✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡#

8②♠❜♦❧8 ❛♥❞ ♠❛❣♥✐1✉❞❡✱ ❛♥❞ ✇♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#② ❝❛♣❛❝✐1②

❖♥❡ ❝✉&&❡♥% ❤②♣♦%❤❡+✐+ ❛++✉♠❡+ %❤❛% %❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✲

✈❡♠❡♥% ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❞✐❛%❡❞ ❜② %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡

&❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ ✭❡✳❣✳✱ ●❡❛&②✱ ✷✵✶✸ ❀ ▲✐❜❡&%✉+✱ ❖❞✐❝✱ ❋❡✐❣❡♥+♦♥✱ ✫ ❍❛❧❜❡&❞❛✱ ✷✵✶✻ ❀ ❲♦♥❣✱ ❍♦✱

✫ ❚❛♥❣✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆❝❝♦&❞✐♥❣ %♦ %❤✐+ ❤②♣♦%❤❡+✐+✱ ❝❤✐❧❞&❡♥ ✇✐%❤ ❛ ❤✐❣❤ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② +❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡

%♦ ♣&❡❝✐+❡❧② ❛++♦❝✐❛%❡ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ✇✐%❤ %❤❡ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ %❤❡② &❡♣&❡+❡♥% ❛♥❞ ❝♦♥+❡5✉❡♥%❧②

+❤♦✉❧❞ ❞❡♠♦♥+%&❛%❡ ❜❡%%❡& ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❜✐❧✐%✐❡+ %❤❛♥ ❝❤✐❧❞&❡♥ ✇✐%❤ ❛ ❧♦✇ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✳ ❚❤✐+

✈✐❡✇ ✐+ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐%❤ ❛✉%❤♦&+ ❛++✉♠✐♥❣ %❤❛% ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❝❛♥ ❛❝5✉✐&❡ %❤❡✐& ♠❡❛♥✐♥❣ ✇❤❡♥

♠❛♣♣❡❞ %♦ %❤❡ ❆◆❙ ✭❢♦& &❡✈✐❡✇✱ +❡❡ ❋❡✐❣❡♥+♦♥✱ ▲✐❜❡&%✉+✱ ✫ ❍❛❧❜❡&❞❛✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆♥ ❛❧%❡&♥❛%✐✈❡

✈✐❡✇ ❛++✉♠❡+ %❤❛% ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ +②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡&+ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥%❧② ✭❡✳❣✳✱ ▲❡ ❈♦&&❡ ✫

❈❛&❡②✱ ✷✵✵✼ ❀ ▲②♦♥+✱ ❆♥+❛&✐✱ ✫ ❇❡✐❧♦❝❦✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆❝❝♦&❞✐♥❣ %♦ %❤❡+❡ ❛✉%❤♦&+✱ +②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡&+

❛&❡ ♣&♦❝❡++❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡&❡♥% ❝♦❣♥✐%✐✈❡ +②+%❡♠ %❤❛♥ %❤❡ ❆◆❙✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡&

+②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ♦❝❝✉& ♦♥❝❡ %❤❡ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❦♥♦✇ %❤❡ +②♠❜♦❧✐❝

♥✉♠❜❡&+✳ ❈♦♥+✐❞❡&✐♥❣ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❛+ ❛

♠❡❞✐❛%♦& ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ❞♦ ♥♦% ❝♦♥%&❛❞✐❝%+ ❤♦✇❡✈❡& %❤✐+

+❡❝♦♥❞ ✈✐❡✇ ✐❢ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❛❧&❡❛❞② ❛❝5✉✐&❡❞ %❤❡ +②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡&+✳

❖♥❧② ❢❡✇ +%✉❞✐❡+ ❞✐&❡❝%❧② %❡+%❡❞ %❤❡ ❤②♣♦%❤❡+✐+ ❛++✉♠✐♥❣ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥

♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❛+ ❛ ♠❡❞✐❛%♦& ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✲

✈❡♠❡♥%✳ ❖♥ %❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ S✐♥❤❡✐&♦✲❈❤❛❣❛+ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ +❤♦✇❡❞ %❤❛% ✶✵✲②❡❛&✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞&❡♥✬+

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ %❛+❦ ♣❛&%✐❛❧❧② ♠❡❞✐❛%❡❞ %❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ✐♥ ❡①❛❝% ❝❛❧❝✉✲

❧❛%✐♦♥✳ ❖♥ %❤❡ ♦%❤❡& ❤❛♥❞✱ ❛% %❤❡ +❛♠❡ ❛❣❡✱ ♥♦ ❢❛❝%♦& ✇❛+ ❢♦✉♥❞ %♦ ♠❡❞✐❛%❡ %❤❡ &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣

❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✭❋❛③✐♦ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②

❛♥❞ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡& ❧✐♥❡ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ %❛+❦ ❤❛❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ❡✛❡❝%+ ♦♥ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%✱ ❛♥❞ ✇❡&❡ ♥♦% &❡❧❛%❡❞ %♦ ❡❛❝❤ ♦%❤❡&✳ ■♠♣♦&%❛♥%❧②✱ %❤❡+❡ %✇♦ +%✉❞✐❡+ ✉+❡❞ ❞✐✛❡&❡♥%
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✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

$❛.❦. ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ♠❡❛.✉*❡ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡✱

♠❛❦✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧$ $❤❡ ❞✐*❡❝$ ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ .$✉❞✐❡. ❛♥❞ ❛❣❡ ❣*♦✉♣.✳ ❇❡❝❛✉.❡ ♦❢ .✉❝❤ ♠❡$❤♦✲

❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡*❡♥❝❡. ❛♥❞ ❞✐.❝*❡♣❛♥$ *❡.✉❧$. ✐$ *❡♠❛✐♥. ✉♥❝❧❡❛* ✇❤❡$❤❡* $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ❝♦✉❧❞ ♠❡❞✐❛$❡ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②

❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳

▼♦*❡♦✈❡*✱ .♣❛*.❡ .$✉❞✐❡. ✇❡*❡ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ✐♥ ❝❤✐❧❞*❡♥ ②♦✉♥❣❡* $❤❛♥ ✼ ②❡❛*. ♦❢ ❛❣❡✳ ■♥ ❛ ❧♦♥✲

❣✐$✉❞✐♥❛❧ .$✉❞② ✐♥ ❝❤✐❧❞*❡♥ ❢*♦♠ ✻✲ $♦ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✱ ❲♦♥❣✱ ❍♦ ❛♥❞ ❚❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮ ♦❜.❡*✈❡❞ $❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ✿ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛$ ✻✲②❡❛*✲♦❧❞. ✇❛. *❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✲

✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ❛$ ✻✲②❡❛*.✲♦❧❞ ❛♥❞ ✺ ♠♦♥$❤. ✇❤✐❝❤ ✐♥ $✉*♥ ✇❛. *❡❧❛$❡❞ $♦

❡①❛❝$ .②♠❜♦❧✐❝ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❛$ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✳ ■♥ ❝❤✐❧❞*❡♥ ❜❡$✇❡❡♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✱

▲✐❜❡*$✉.✱ ❖❞✐❝✱ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ❛♥❞ ❍❛❧❜❡*❞❛ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦✉♥❞ $❤❛$ ❡.$✐♠❛$✐♦♥✬. ✈❛*✐❛❜✐❧✐$②✱ ❜✉$ ♥♦$

❛❝❝✉*❛❝② ♠❡❞✐❛$❡❞ $❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳ ▼♦*❡ ❞❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥$❛❧ ❞❛$❛ ❛*❡ ♥❡❝❡..❛*② ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡$❤❡* .✉❝❤ ♠❡❞✐❛$❡❞ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡

♦❜.❡*✈❡❞ ❛❝*♦.. ❧✐❢❡.♣❛♥ ♦* ♦♥❧② ❛$ .♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡✲♣❡*✐♦❞.✳

❖♥❧② ❢❡✇ .$✉❞✐❡.✱ ✇❡*❡ ✐♥$❡*❡.$❡❞ ✐♥ $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$② ♦♥ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣*♦①✐♠❛$❡

♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✭❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡*✈♦✉ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❀ ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡*✈♦✉✱ ✈❛♥ ▲✐❡.❤♦✉$✱ ✫ ✈❛♥ ❞❡* ❙❝❤♦♦$✱

✷✵✶✹✮✳ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$② ✇❛. .❤♦✇♥ $♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥✬. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✐♥ ❆◆❙ $❛.❦.✱

.✉❝❤ ❛. ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ❛❞❞✐$✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♣❛*✐.♦♥✳ ❋✉*$❤❡*♠♦*❡✱ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$② ✇❛.

.❤♦✇♥ $♦ ❜❡ *❡❧❛$❡❞ $♦ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✐♥ $❤❡ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦ ✐♥ ❦✐♥❞❡*❣❛*$❡♥ ✭❋*✐.♦✲

✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦.✱ ❑*♦❡.❜❡*❣❡♥✱ ✫ ✈❛♥ ▲✉✐$✱ ✷✵✶✹✮✱ ✜*.$ ❛♥❞ .❡❝♦♥❞ ❣*❛❞❡*. ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭●❡❛*②✱ ❍♦❛*❞✱

❇②*❞✲❈*❛✈❡♥✱ ◆✉❣❡♥$✱ ✫ ◆✉♠$❡❡✱ ✷✵✵✼ ❀ ●❡❛*②✱ ❍♦❛*❞✱ ◆✉❣❡♥$✱ ✫ ❇②*❞✲❈*❛✈❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥(❛❧ ❝❤❛♥❣❡- ❜❡(✇❡❡♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛5✲♦❧❞-

❇❡$✇❡❡♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✱ ❝❤❛♥❣❡. ♦❝❝✉* ✐♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✱ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡✱ ❛♥❞ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$②✳ ❋✐*.$✱ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❤❛. ❜❡❡♥ .❤♦✇♥

$♦ ✐♠♣*♦✈❡ ♦✈❡* $❤❡ ❝♦✉*.❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$✱ ✇✐$❤ ❣*❡❛$❡.$ ❝❤❛♥❣❡. ❡①♣❡*✐❡♥❝❡❞ ❡❛*❧② ✐♥ ❧✐❢❡ ✭❍❛❧✲

❜❡*❞❛ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❀ ❍❛❧❜❡*❞❛ ✫ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ✷✵✵✽ ❀ )✐❛③③❛ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ $♦ ✐♠♣*♦✈❡ ✇✐$❤

❡❞✉❝❛$✐♦♥✱ ❡.♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐$❤ ✐♥.$*✉❝$✐♦♥ ✐♥ .②♠❜♦❧✐❝ ❡♥✉♠❡*❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ✭)✐❛③③❛✱ )✐❝❛✱

■③❛*❞✱ ❙♣❡❧❦❡✱ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧.

❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥. ✐♠♣*♦✈❡. $♦♦ ✭❙✐❡❣❧❡* ✫ ❇♦♦$❤✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐*❞✱ $❤❡ .$*❛$❡❣✐❡. $♦

♠❛✐♥$❛✐♥ ✐♥❢♦*♠❛$✐♦♥ ✐♥ ✇♦*❦✐♥❣ ♠❡♠♦*② ❝❤❛♥❣❡ ❞✉*✐♥❣ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✿ ❞✉*✐♥❣ $❤❡ ♣*❡.❝❤♦♦❧ ❛♥❞

❡❛*❧② .❝❤♦♦❧ ②❡❛*.✱ ✐$ ❞♦❡. ♥♦$ ❛♣♣❡❛* ❧✐❦❡❧② $❤❛$ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✉.❡ ❛ .✉❜✈♦❝❛❧ *❡❤❡❛*.❛❧ .$*❛$❡❣②

$♦ ♠❛①✐♠✐③❡ *❡$❡♥$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ .$♦*❡✱ ✇❤❡*❡❛. ❜❡②♦♥❞ ✼ ②❡❛*. ♦❢ ❛❣❡✱ ❛♥ ❛❞✉❧$ ❧✐❦❡

❝✉♠✉❧❛$✐✈❡ *❡❤❡❛*.❛❧ .$*❛$❡❣② ❡♠❡*❣❡. ✭●❛$❤❡*❝♦❧❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈♦♠♣❛*✐♥❣ ✻✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧✲

❞*❡♥✱ ❈❛♠♦. ❛♥❞ ❇❛**♦✉✐❧❧❡$ ✭✷✵✶✶✮ .❤♦✇❡❞ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$❛❧ .❤✐❢$ ❢*♦♠ ❛ ♣❛..✐✈❡ ♠❛✐♥$❡♥❛♥❝❡
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✫ ❇✐+❛♥③✱ ✷✵✵✺✮ ❝♦♠♣❛&❡❞ %❤❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❲▼ ❛♥❞ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✻✲②❡❛&✲♦❧❞+✳

❙✐❣♥✐✜❝❛♥% &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣+ ✇❡&❡ ♦❜+❡&✈❡❞ ♦& ♥♦%✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ %❤❡ +♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ ❲▼

✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ♦♥ %❤❡ %②♣❡ ♦❢ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ♣&♦❜❧❡♠+ %♦ +♦❧✈❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❧✐%%❧❡ ✐+ ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉% %❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ♦❢ %❤❡ &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣ ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②

❛♥❞ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ +✉❝❤ &❡❧❛%✐♦♥ ✐+ ♠✐①❡❞ ✐♥ ❦✐♥❞❡&❣❛&%❡♥ ❝❤✐❧❞&❡♥ ✭❡✳❣✳✱ ●✐❧♠♦&❡✱ ▼❝❈❛&%❤②✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱

✷✵✶✵ ❀ ❑♦❧❦♠❛♥✱ ❑&♦❡+❜❡&❣❡♥✱ ✫ ▲❡+❡♠❛♥✱ ✷✵✶✸ ❀ ❙❛+❛♥❣✉✐❡✱ ❉❡❢❡✈❡&✱ ▼❛❡&%❡♥+✱ ✫ ❘❡②♥✈♦❡%✱

✷✵✶✹✮ ❛♥❞ +❡❡♠+ ♥♦% %♦ ❡①✐+% ✐♥ ❡❧❡♠❡♥%❛&② +❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞&❡♥ ✭❡✳❣✳✱ ❍♦❧❧♦✇❛② ✫ ❆♥+❛&✐✱ ✷✵✵✾ ❀

▼✉++♦❧✐♥✱ ◆②+✱ ▲❡②❜❛❡&%✱ ✫ ❈♦♥%❡♥%✱ ✷✵✶✷✮✳ ❇② ❝♦♠♣❛&✐♥❣ %✇♦ ❛❣❡ ❣&♦✉♣+ ✐♥ %❤❡ +❛♠❡ +%✉❞②✱

❑♦❧❦♠❛♥ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ ❛ +✐❣♥✐✜❝❛♥% &❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡&

❧✐♥❡ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞+ ❜✉% ♥♦% ✐♥ ✻✲②❡❛&✲♦❧❞+✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦ +%✉❞② ❡①❛♠✐♥❡❞

%❤❡ ❝♦♥%&✐❜✉%✐♦♥ ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✱ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞

♠❛❣♥✐%✉❞❡✱ ❛♥❞ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐%② %♦ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ❜❡❢♦&❡ ❛♥❞ ❛❢%❡& ❡♥%&❛♥❝❡ ✐♥ ❢♦&♠❛❧

♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ✐♥+%&✉❝%✐♦♥✳

❆✐♠# ❛♥❞ ❤②♣♦+❤❡#❡#

❚❤❡ ♣&❡+❡♥% +%✉❞② ❢♦❝✉+❡❞ ♦♥ %❤❡ &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣+ ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✱ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡

♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+✱ ✇♦&❦✐♥❣ ♠❡♠♦&② ❝❛♣❛❝✐%②✱

❛♥❞ +②♠❜♦❧✐❝ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✭✉+❡❞ ❛+ ❛ ♠❡❛+✉&❡ ♦❢ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝+ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%✮✱ ❜❡❢♦&❡

❛♥❞ ❛❢%❡& ❝❤✐❧❞&❡♥ ❡♥%❡& ✐♥ ❢♦&♠❛❧ +❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ❚✇♦ +♣❡❝✐✜❝ ❛✐♠+ ✇❡&❡ ♣✉&+✉❡❞ ✿ ✭✶✮ %♦ ❡①❛♠✐♥❡ %❤❡

✇❡✐❣❤% ♦❢ ❡❛❝❤ +✉♣♣♦+❡❞ ♣&❡❞✐❝%♦& ♦♥ +②♠❜♦❧✐❝ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%✱ ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✐♥ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞

❝❤✐❧❞&❡♥ ❀ ✭✷✮ %♦ ✐♥✈❡+%✐❣❛%❡ ✇❤❡%❤❡& %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞

✶✷✻



✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

♠❛❣♥✐$✉❞❡ ♠❡❞✐❛$❡. $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ .②♠❜♦❧✐❝ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ .❦✐❧❧. ❛$ $❤❡ $✇♦

❛❣❡.✳

❚♦ ❞♦ .♦✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠✲

❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦✱ ❛ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦✱ ❛ ✇♦*❦✐♥❣ ♠❡♠♦*② $❛.❦✱ ❛♥❞ ❛ .②♠❜♦❧✐❝

❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ $❡.$✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦ ✉.❡❞ ✇❛. )❛♥❛♠❛$❤

✭❍❛❧❜❡*❞❛ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲❡ ❝❤♦.❡ $❤❡ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦ $♦ ♠❡❛.✉*❡ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢

$❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥. ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ❡❛.✐❧② ❝♦♠✲

♣❛*❡ ♦✉* *❡.✉❧$. ✇✐$❤ ❋❛③✐♦ ❡$ ❛❧✳✬. ♦♥❡ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ✇♦*❦✐♥❣ ♠❡♠♦*② $❛.❦ ✉.❡❞ ✐♥ $❤✐. .$✉❞②

✇❛. ❝♦♠♣✉$❡* ♣❛❝❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐$❡❞ ✐♥ $✐♠❡ ❜❡❝❛✉.❡ ❧♦♥❣ $✐♠❡ ♣❡*✐♦❞ ❜❡$✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣*♦❝❡..✐♥❣ .$❡♣

❤❛. ❜❡❡♥ .❤♦✇♥ $♦ ❛✛❡❝$ *❡❝❛❧❧ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✐♥ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭❈❛♠♦. ✫ ❇❛**♦✉✐❧❧❡$✱ ✷✵✶✶✮✳

▼♦*❡♦✈❡*✱ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛*② $❛.❦ ✇❛. ✉.❡❞ ❛. ❛ ❝♦♥$*♦❧ ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ❡♥.✉*❡ $❤❛$ ❡❛❝❤ ♣*❡❞✐❝$♦* ❢♦✉♥❞

✇❛. ♥♦$ ❛ ❣❡♥❡*❛❧ ♣*❡❞✐❝$♦* ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✱ ❜✉$ ❛ .♣❡❝✐✜❝ ♣*❡❞✐❝$♦* ♦❢ ❛*✐$❤♠❡$✐❝

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳

❲❡ ✜*.$ ❤②♣♦$❤❡.✐③❡ $❤❛$ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✱ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧.

❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡✱ ❛♥❞ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$② .❤♦✉❧❞ ♣*❡❞✐❝$ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✱ ❜✉$ $❤❛$ ♦♥❧② ❲▼

.❤♦✉❧❞ ♣*❡❞✐❝$ ✈♦❝❛❜✉❧❛*② .❝♦*❡. ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✱ ❜❡❝❛✉.❡ ❲▼ ❣❡♥❡*❛❧❧② ♣*❡❞✐❝$. ❣❧♦❜❛❧

.❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✭❡✳❣✳✱ ●❛$❤❡*❝♦❧❡✱ )✐❝❦❡*✐♥❣✱ ❑♥✐❣❤$✱ ✫ ❙$❡❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ $❤❡

♣*❡❞✐❝$✐✈❡ ✇❡✐❣❤$. ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞

♠❛❣♥✐$✉❞❡✱ ♦♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✱ ✐. ❡①♣❡❝$❡❞ $♦ ❜❡ .$*♦♥❣❡* ✐♥ ✺✲ $❤❛♥ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞. ✭❋❛③✐♦

❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹ ❀ ❙✐❡❣❧❡* ✫ ❇♦♦$❤✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉✉❡ $♦ .❝❛$$❡*❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$❛❧ ❞❛$❛ ❡①✐.$✐♥❣ ❛$ $❤❡.❡ ❛❣❡.✱

✇❡ ❞♦ ♥♦$ ❤❛✈❡ .♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$❛❧ ♣*❡❞✐❝$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ✇❡✐❣❤$ ♦❢ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$② ♦♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❛..✉♠❡ $❤❛$ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧.

❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ .❤♦✉❧❞ ♠❡❞✐❛$❡ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$

✐♥ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥✱ ❜✉$ ♥♦$ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭❑♦❧❦♠❛♥ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✺✳✶✳✷ ▼❡&❤♦❞

 ❛"#✐❝✐♣❛♥#(

❆ $♦$❛❧ ♦❢ ✶✹✽ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭✽✹ ❣✐*❧.✮ ♣❛*$✐❝✐♣❛$❡❞ ✐♥ $❤❡ .$✉❞② ✿ ✼✸ ❦✐♥❞❡*❣❛*$♥❡*. ✭❛❣❡ *❛♥❣❡

❢*♦♠ ✺ ②❡❛*. ❛♥❞ ✷ ♠♦♥$❤. $♦ ✻ ②❡❛*. ❛♥❞ ✷ ♠♦♥$❤. ❀ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ✿ ✺ ②❡❛*. ❛♥❞ ✽ ♠♦♥$❤.✮ ❛♥❞ ✼✺

.❡❝♦♥❞ ❣*❛❞❡*. ✭❛❣❡ *❛♥❣❡ ❢*♦♠ ✼ ②❡❛*. ❛♥❞ ✷ ♠♦♥$❤. $♦ ✽ ②❡❛*. ❛♥❞ ✹ ♠♦♥$❤. ❀ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ✿ ✼

②❡❛*. ❛♥❞ ✽ ♠♦♥$❤.✮✳ ❚❤❡② ✇❡*❡ *❡❝*✉✐$❡❞ ❢*♦♠ ❢♦✉* .❝❤♦♦❧. ✐♥ ●*❡♥♦❜❧❡ ❛♥❞ .✉**♦✉♥❞✐♥❣. ❛♥❞

✇❡*❡ *❛✐.❡❞ ✐♥ ♠✐❞❞❧❡ ♦* ❤✐❣❤ .♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ .$❛$✉. ❢❛♠✐❧✐❡.✳

✶✷✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✺ ✿ ▲❡+ ❢❛❝%❡✉&+ ❝♦❣♥✐%✐❢+ ♣&2❞✐❝%❡✉&+ ❞❡+ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡+ ♥✉♠2&✐5✉❡+ ❡①❛❝%❡+

❝❤❛♥❣❡♥%✲✐❧+ ❛✈❡❝ ❧✬;❣❡ ❄

❚❛"❦" ❛♥❞ ♠❛'❡)✐❛❧"

◆♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥✳ ❯+✐♥❣ %❤❡ B❛♥❛♠❛%❤ +♦❢%✇❛&❡ ✭❍❛❧❜❡&❞❛ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱

❝❤✐❧❞&❡♥ ✇❡&❡ +✐♠✉❧%❛♥❡♦✉+❧② ♣&❡+❡♥%❡❞ ✇✐%❤ %✇♦ ❛&&❛②+ ♦❢ +♣❛%✐❛❧❧② +❡♣❛&❛%❡❞ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇

❞♦%+✱ ♦♥ ❛ ✶✺✳✻✲✐♥❝❤ +❝&❡❡♥ ✭&❡+♦❧✉%✐♦♥ ❂ ✶✵✷✹ ① ✶✷✽✵ ♣✐①❡❧+✱ &❡❢&❡+❤ &❛%❡ ❂ ✹✵ ❍③✮✳ ❚❤❡ %✇♦

❛&&❛②+ ✇❡&❡ ♣&❡+❡♥%❡❞ ♦♥ ❛ ❜❧✉❡ ✭❧❡❢% +✐❞❡✮ ♦& ❛ ②❡❧❧♦✇ ✭&✐❣❤% +✐❞❡✮ ❜❛❝❦❣&♦✉♥❞✳ ❉♦% ❛&&❛②+

&❛♥❣❡❞ ❢&♦♠ ✺ %♦ ✶✺ ❞♦%+✱ ❛♥❞ ✜✈❡ &❛%✐♦ ❜✐♥+ ✇❡&❡ ✉+❡❞ ✿ ✶✳✷✱ ✶✳✺✱ ✶✳✽✱ ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✽✳ ❆&&❛②+ ✇❡&❡

❤❡%❡&♦❣❡♥❡♦✉+ ✐♥ +✐③❡✱ %❤❡ ❞❡❢❛✉❧% &❛❞✐✉+ ♦❢ %❤❡ ❞♦%+ ✇❛+ ♦❢ ✸✻ ♣✐①❡❧+ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ✈❛&② ✐♥ +✐③❡

± ✷✵ ✪✳ ❖♥ ❤❛❧❢ ♦❢ %❤❡ %&✐❛❧+ ✭✐✳❡✳✱ ✸✵ %&✐❛❧+✮✱ %❤❡ ❝✉♠✉❧❛%✐✈❡ +✉&❢❛❝❡ ❛&❡❛ ♦❢ %❤❡ %✇♦ ❛&&❛②+

♦❢ ❞♦%+ %♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛&❡❞ ✇❛+ ❡5✉❛❧✱ ❛♥❞ ♦♥ %❤❡ ♦%❤❡& ❤❛❧❢ ♦❢ %❤❡ %&✐❛❧+✱ %❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ +✐③❡ ♦❢ %❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦%+ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛&&❛② ✇❛+ ❡5✉❛❧✳ ❆+ ❛ ❝♦♥+❡5✉❡♥❝❡✱ %❤❡ +✐③❡ ♦❢ %❤❡ ❞♦%+ ❞❡❝&❡❛+❡❞ ✇✐%❤

✐♥❝&❡❛+✐♥❣ ♥✉♠❡&♦+✐%② ✇❤❡♥ +✉&❢❛❝❡ ❛&❡❛ ✇❛+ ❝♦♥%&♦❧❧❡❞✱ ❛♥❞ %❤❡ %♦%❛❧ +✉&❢❛❝❡ ❛&❡❛ ✐♥❝&❡❛+❡❞

✇✐%❤ ✐♥❝&❡❛+✐♥❣ ♥✉♠❡&♦+✐%② ✇❤❡♥ %❤❡ +✐③❡ ♦❢ %❤❡ ❞♦%+ ✇❛+ ❝♦♥%&♦❧❧❡❞✳

B❛&%✐❝✐♣❛♥%+ +❛% ❛♣♣&♦①✐♠❛%❡❧② ✹✵ ❝♠ ❢&♦♠ %❤❡ +❝&❡❡♥✱ ❛♥❞ ✇❡&❡ ❛+❦❡❞ %♦ ✜♥❞ %❤❡ ♥✉♠❡&✐❝❛❧❧②

❧❛&❣❡& ❛&&❛② ❜② ✐♥❞✐❝❛%✐♥❣ ✇❤❡%❤❡& ♠♦&❡ ♦❢ %❤❡ ❞♦%+ ✇❡&❡ ❜❧✉❡ ♦& ②❡❧❧♦✇✳ ❚❤❡ +✐❞❡ ♦❢ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥

♦❢ %❤❡ ❧❛&❣❡& ❛&&❛② ✇❛+ ❝♦✉♥%❡&❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛❝&♦++ %&✐❛❧+✳ ❚❤❡ %✇♦ ❛&&❛②+ ♦❢ ❞♦%+ ❛♣♣❡❛&❡❞ ❢♦& ✶✽✵✵

♠+✱ ✇❡&❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✈✐+✉❛❧ ♠❛+❦ ❛♥❞ %❤❡♥ ❜② ❛ ❜❧❛♥❦ +❝&❡❡♥ %❤❛% &❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥%✐❧ %❤❡ ❝❤✐❧❞

❣❛✈❡ ❛ ✈❡&❜❛❧ &❡+♣♦♥+❡ ✭❡✳❣✳✱ ✏❜❧✉❡✑✮✳ ❙%✉❞✐❡+ ✐♥ ♣&❡+❝❤♦♦❧❡&+ ✉+❡❞ ❞✐+♣❧❛② %✐♠❡+ ✈❛&②✐♥❣ ❢&♦♠

✶✷✵✵ ♠+ %♦ ✷✺✸✸ ♠+ ✭❍❛❧❜❡&❞❛ ✫ ❋❡✐❣❡♥+♦♥✱ ✷✵✵✽ ❀ ❈❤✉✱ ✈❛♥▼❛&❧❡✱ ✫ ●❡❛&②✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ♦✉&

❡①♣❡&✐♠❡♥%✱ ✇❡ ❝❤♦+❡ ❛ ✶✽✵✵ ♠+ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ %✐♠❡✱ ❜❡❝❛✉+❡ ❛❢%❡& ❛ ♣✐❧♦% +%✉❞② ✉+✐♥❣ ❛ ✶✷✵✵

♠+ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ %✐♠❡✱ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞&❡♥ &❡♣♦&%❡❞ %❤❛% %❤❡② ❞✐❞ ♥♦% ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ %✐♠❡ %♦ ♣&♦♣❡&❧②

+❡❡ %❤❡ +%✐♠✉❧✉+ ❛&&❛②+ ♦♥ %❤❡ +❝&❡❡♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥%❡& ♣&❡++❡❞ ❛ ❦❡② ♦♥ %❤❡ ❦❡②❜♦❛&❞ %♦

&❡❝♦&❞ &❡+♣♦♥+❡+✱ ❛♥❞ %&✐❣❣❡&❡❞ %❤❡ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♥❡①% %&✐❛❧ ❛❢%❡& ✈❡&✐❢②✐♥❣ %❤❛% %❤❡ ❝❤✐❧❞

✇❛+ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛% %❤❡ +❝&❡❡♥✳ ❆❢%❡& ❢♦✉& ♣&❛❝%✐❝❡ %&✐❛❧+ ✇✐%❤ ❛❝❝✉&❛❝② ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✉+✐♥❣ ❛&&❛②+ %❤❛%

❞✐✛❡&❡❞ ❜② ❛ ✷✳✽ &❛%✐♦✱ ✻✵ %❡+% %&✐❛❧+ ✇❡&❡ ♣&❡+❡♥%❡❞ ✭❛+ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉+❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡&❛%✉&❡✱ ❡✳❣✳✱

▲✐❜❡&%✉+✱ ❋❡✐❣❡♥+♦♥✱ ✫ ❍❛❧❜❡&❞❛✱ ✷✵✶✶ ❀ ✷✵✶✸✮✱ ✇✐%❤ ✶✷ %&✐❛❧+ ❢♦& ❡❛❝❤ &❛%✐♦✳ ❚&✐❛❧+ ✇❡&❡ ♣&❡+❡♥%❡❞

✐♥ ❛ &❛♥❞♦♠ ✜①❡❞ ♦&❞❡&✳ ❆❝❝✉&❛❝② +❝♦&❡+ ✇❡&❡ ✉+❡❞ ❛+ ❛ ♠❡❛+✉&❡✳

◆✉♠❜❡% ❧✐♥❡ ❡)*✐♠❛*✐♦♥✳ ❈❤✐❧❞&❡♥ ✇❡&❡ ♣&❡+❡♥%❡❞ ✇✐%❤ ✷✵ +❤❡❡%+ ♦❢ ♣❛♣❡&✱ ♦♥❡ ❛% ❛ %✐♠❡✳

❖♥ ❡❛❝❤ +❤❡❡% ✇❛+ ❛ ✷✺✲❝♠✲❧✐♥❡✱ ✇✐%❤ %❤❡ ♥✉♠❜❡& ✵ ♣&✐♥%❡❞ ❥✉+% ❜❡❧♦✇ %❤❡ ❧❡❢% ❡♥❞ ❛♥❞ %❤❡

♥✉♠❜❡& ✶✵✵ ❥✉+% ❜❡❧♦✇ %❤❡ &✐❣❤% ❡♥❞✳ ❈❤✐❧❞&❡♥ ✇❡&❡ ❛+❦❡❞ %♦ ♣✉% ❛ +✐♥❣❧❡ ♠❛&❦ ♦♥ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ %♦

✐♥❞✐❝❛%❡ %❤❡ ❧♦❝❛%✐♦♥ ♦❢ ❛ %❛&❣❡% ♥✉♠❜❡&✳ ◆♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛+ ❣✐✈❡♥ %♦ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%+ &❡❣❛&❞✐♥❣ %❤❡

❧♦❝❛%✐♦♥ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ %❤❡✐& ♠❛&❦+✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡& %♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇❛+ ♣&✐♥%❡❞ ❛❜♦✈❡ %❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ %❤❡

❧✐♥❡✱ &❡❛❞ ❜② %❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥%❡&✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡&❡♥% ♦♥ ❡❛❝❤ +❤❡❡%✳ ❚❤❡ ✷✵ ♥✉♠❜❡&+ %♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇❡&❡ ✿

✹✱ ✻✱ ✽✱ ✶✷✱ ✶✼✱ ✷✶✱ ✷✺✱ ✷✾✱ ✸✸✱ ✸✾✱ ✹✸✱ ✹✽✱ ✺✷✱ ✺✼✱ ✻✶✱ ✼✷✱ ✼✾✱ ✽✹✱ ✾✵✱ ❛♥❞ ✾✻✳ ❚❤❡ ♦&❞❡& ♦❢ %❤❡

+❤❡❡%+ ✇❛+ &❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❢♦& ❡❛❝❤ ❝❤✐❧❞✳ ❖♥❡ %&❛✐♥✐♥❣ ✐%❡♠ ✇✐%❤ ❛♥♦%❤❡& ♥✉♠❜❡& ✇❛+ ✉+❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ✸✮

✇✐%❤♦✉% ❛❝❝✉&❛❝② ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ ❝❤✐❧❞&❡♥✬+ ♥✉♠❜❡& ❧✐♥❡ ❡+%✐♠❛%❡+ ✇❛+ ♠❡❛+✉&❡❞ ❜②
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✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

❝❛❧❝✉❧❛$✐♥❣ $❤❡ ♣❡*❝❡♥$❛❣❡ ❛❜.♦❧✉$❡ ❡**♦* ✭)❆❊✮ ✿ )❆❊ ❂ ❬✭❊.$✐♠❛$❡ ✕ ❆❝$✉❛❧ ♥✉♠❜❡*✮✴❙❝❛❧❡

♦❢ ❊.$✐♠❛$❡.❪ ① ✶✵✵✳ ❋♦* ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ♠❛*❦❡❞ $❤❡ ❧♦❝❛$✐♦♥ ♦❢ ✹ ♦♥ ❛ ✵✲✶✵✵ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❛$

$❤❡ ♣♦.✐$✐♦♥ $❤❛$ ❝♦**❡.♣♦♥❞❡❞ $♦ ✽✱ $❤❡ )❆❊ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✹✪ ✿ ❬ ✭✽ ✕ ✹✮ ✴ ✶✵✵❪ ① ✶✵✵✳

❲♦"❦✐♥❣ ♠❡♠♦"②✳ ❚❤❡ ✇♦*❦✐♥❣ ♠❡♠♦*② $❛.❦ ✇❛. ❛❞❛♣$❡❞ ❢*♦♠ $❤❡ $❛.❦ ♣*♦♣♦.❡❞ ❜② ❈❛✲

♠♦. ❛♥❞ ❇❛**♦✉✐❧❧❡$ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦* ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞*❡♥✳ ❚❤❡ $❛.❦ ❝♦♥.✐.$❡❞ ♦❢ .❡*✐❡. ♦❢ ✐♠❛❣❡. ♦❢ ❣*❛❞✉❛❧

❞✐✣❝✉❧$②✱ ✇❤❡*❡ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✇❡*❡ ♣*❡.❡♥$❡❞ ✇✐$❤ ♦♥❡✱ $✇♦✱ $❤*❡❡✱ ❢♦✉* ♦* ✜✈❡ ❛♥✐♠❛❧. $♦ ❜❡ *❡✲

♠❡♠❜❡*❡❞✳ ❊❛❝❤ ❛♥✐♠❛❧ ✇❛. ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣*♦❝❡..✐♥❣ ♣❡*✐♦❞ ❝♦♥.✐.$✐♥❣ ✐♥ ♥❛♠✐♥❣ $❤❡ ❝♦❧♦*

♦❢ $✇♦ .♠✐❧❡②. $❤❛$ .✉❝❝❡..✐✈❡❧② ❛♣♣❡❛*❡❞ ♦♥ $❤❡ .❝*❡❡♥✳ ❙$✐♠✉❧✐ ✇❡*❡ ♣*❡.❡♥$❡❞ $❤❛♥❦. $♦ $❤❡

❊✲)*✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡*✱ ❊.❝❤♠❛♥✱ ✫ ❩✉❝❝♦❧♦$$♦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊❛❝❤ ♣✐❝$✉*❡✱ ❛♥✐♠❛❧ ♦* ❝♦❧♦*❡❞

.♠✐❧❡②✱ ✇❛. ♣*❡.❡♥$❡❞ ❢♦* ✷ .✱ ✇✐$❤ ❛ ✶✲.✲✐♥$❡*.$✐♠✉❧✐✲✐♥$❡*✈❛❧✳ ❚❤❡ ✜*.$ $②♣❡ ♦❢ .❡*✐❡. ✐♥✈♦❧✈❡❞

$❤❡ ♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❛♥✐♠❛❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② $✇♦ ❝♦❧♦*❡❞ .♠✐❧❡②. ✭✻✳✺ ❝♠ ❞✐❛♠❡$❡* ❝♦❧♦*❡❞ ❡✐$❤❡*

✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ ❜❧✉❡✱ ♦* *❡❞✮ ❛♥❞ ❛ 7✉❡.$✐♦♥ ♠❛*❦✳ ❚❤❡ .❡❝♦♥❞ .❡*✐❡. ✐♥✈♦❧✈❡❞ $❤❡ ♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢

$✇♦ ❛♥✐♠❛❧.✱ ❡❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② $✇♦ ❝♦❧♦*❡❞ .♠✐❧❡②. ✭❋✐❣✉*❡ ✺✳✶✮✱ ❛♥❞ $❤❡ 7✉❡.$✐♦♥ ♠❛*❦✳ ❚❤❡

♣*♦❝❡❞✉*❡ ✇❛. $❤❡ .❛♠❡ ❢♦* $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ .❡*✐❡. ✿ ✏$❤*❡❡ ❛♥✐♠❛❧.✑✱ ✏❢♦✉* ❛♥✐♠❛❧.✑✱ ❛♥❞ ✏✜✈❡ ❛♥✐✲

♠❛❧.✑✳ ❊❛❝❤ .❡*✐❡. ✇❛. ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ ❢♦✉* $*✐❛❧. ✭$♦$❛❧ ♦❢ $*✐❛❧. ❂ ✷✵✮✳ ❋♦* ❡❛❝❤ $*✐❛❧✱ ✇❤❡♥ $❤❡

7✉❡.$✐♦♥ ♠❛*❦ ❛♣♣❡❛*❡❞ ♦♥✲.❝*❡❡♥✱ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✇❡*❡ ❛.❦❡❞ $♦ *❡❝❛❧❧✱ ✐♥ ❛♥② ♦*❞❡*✱ $❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ $❤❡

❛♥✐♠❛❧. $❤❡② ❥✉.$ .❛✇✳ ❆♥✐♠❛❧ ♣✐❝$✉*❡. ❝❛♠❡ ❢*♦♠ ❛ .❡$ ♦❢ .$❛♥❞❛*❞✐③❡❞ ♣✐❝$✉*❡. ✭❈❛♥♥❛*❞ ❡$

❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♥❛♠❡❞ ✏❇❛♥7✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡. ❞✬✐♠❛❣❡. ✐♥❢♦*♠❛$✐.+❡.✑ ✭❇❉✷■✮✱ ❛♥❞ ✇❡*❡ ❝❤♦.❡♥ $♦ ❜❡

❦♥♦✇♥ ❜② ✺✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭.❡❡ ❚❛❜❧❡. ❇✳✶ ✐♥ ❆♥♥❡① .❡❝$✐♦♥✮✳ ❖*❛❧ ♣*♦♥✉♥❝✐❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡.❡

♣✐❝$✉*❡. ❝♦♥.✐.$❡❞ ❢*♦♠ $❤*❡❡ $♦ ✜✈❡ ♣❤♦♥❡♠❡.✳ ❚❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥$❛❧ .❡..✐♦♥ ✇❛. ♣*❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛

$*❛✐♥✐♥❣ ♣❡*✐♦❞✳ ■♥ $*❛✐♥✐♥❣ $*✐❛❧.✱ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✇❡*❡ ❢❛♠✐❧✐❛*✐③❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ❝♦❧♦* $❛.❦ ❜② ♥❛♠✐♥❣ $❤❡

❝♦❧♦* ♦❢ $❤*❡❡ .❡*✐❡. ♦❢ $✇♦ .♠✐❧❡②. ❛♥❞ *❡❝❡✐✈❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡♥✱ $❤❡② ♣❡*❢♦*♠❡❞ $✇♦ $*✐❛❧. ✇✐$❤

♦♥❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ $✇♦ $*✐❛❧. ✇✐$❤ $✇♦ ❛♥✐♠❛❧.✳ ❆❢$❡* $❤❡ $*❛✐♥✐♥❣ .❡..✐♦♥✱ $❤❡ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞. .$❛*$❡❞

✇✐$❤ $❤❡ ✏♦♥❡ ❛♥✐♠❛❧ .❡*✐❡.✑✱ ✇❤❡*❡❛. $❤❡ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞. ❞✐*❡❝$❧② .$❛*$❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ✏$✇♦ ❛♥✐♠❛❧. .❡✲

*✐❡.✑ ✭✐❢ $❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦$ *❡❝❛❧❧ $❤❡ $✇♦ ❛♥✐♠❛❧.✱ $❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥$❡* ♣*♦♣♦.❡❞ $❤❡♠ $❤❡ ✏♦♥❡ ❛♥✐♠❛❧

.❡*✐❡.✑✮✳ ❚❤❡ ✇♦*❦✐♥❣ ♠❡♠♦*② $❛.❦ .$♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ $❤❡ ❝❤✐❧❞ ❢❛✐❧❡❞ ✐♥ $❤*❡❡ .✉❝❝❡..✐✈❡ $*✐❛❧. ♦❢

$❤❡ .❛♠❡ ❧❡♥❣$❤✳ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$② .❝♦*❡. ❝♦♥.✐.$❡❞ ♦❢ $❤❡ $♦$❛❧ ♥✉♠❜❡* ♦❢ $*✐❛❧. ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❤✐❧❞*❡♥

❝♦**❡❝$❧② *❡❝❛❧❧❡❞ $❤❡ ❛♥✐♠❛❧. ✭❢*♦♠ ✵ $♦ ✷✵✮✳

✶✷✾





✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

 !♦❝❡❞✉!❡

❈❤✐❧❞*❡♥ ✇❡*❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② $❡.$❡❞ ✐♥ ❛ .❡♣❛*❛$❡ *♦♦♠ ❛$ .❝❤♦♦❧✱ ❞✉*✐♥❣ $✇♦ ✸✵✲♠✐♥✲.❡..✐♦♥.✳

❆❧❧ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✜*.$ ♣❡*❢♦*♠❡❞ $❤❡ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② $❤❡ ✇♦*❦✐♥❣ ♠❡♠♦*②

$❛.❦ ❛♥❞ $❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛*② $❛.❦✱ ❞✉*✐♥❣ $❤❡ ✜*.$ .❡..✐♦♥✳ ❉✉*✐♥❣ $❤❡ .❡❝♦♥❞ .❡..✐♦♥✱ $❤❡ ✜*.$

$❛.❦ ✇❛. $❤❡ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ $❡.$✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② $❤❡ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦✳ ❚✇♦ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝

❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦. ✇❡*❡ ❛❞♠✐♥✐.$❡*❡❞ ❞✉*✐♥❣ $❤❡ .❡❝♦♥❞ .❡..✐♦♥✱ ❛ ✈✐.✉❛❧ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛♥ ❤❛♣$✐❝ ♦♥❡

✭.❡❡ ●✐♠❜❡*$✱ ●❡♥$❛③✱ ❈❛♠♦.✱ ✫ ▼❛③❡♥.✱ ✷✵✶✻ ❢♦* ❞❡$❛✐❧. ♦♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ $❛.❦✮✳ ■♥ $❤✐. .$✉❞②

✇❡ ♦♥❧② ❞❡.❝*✐❜❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ $❤❡ ✈✐.✉❛❧ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡*

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛. ❛❧.♦ ❛..❡..❡❞ ❛$ $❤❡ ❡♥❞ ♦❢ $❤❡ .❡❝♦♥❞ .❡..✐♦♥✱ ❜✉$ ❞❛$❛ ✇❛. ♥♦$ *❡♣♦*$❡❞ ❞✉❡ $♦

❝❡✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝$ ✐♥ ❝❤✐❧❞*❡♥ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✳

✺✳✶✳✸ ❘❡&✉❧)&

❖✉* *❡.✉❧$. .❡❝$✐♦♥ ❝♦♥.✐.$. ♦❢ $✇♦ ❞✐.$✐♥❝$ .❡❝$✐♦♥.✳ ■♥ $❤❡ ✜*.$ .❡❝$✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉.❡❞ ♦♥ $❤❡

*❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣. ❜❡$✇❡❡♥ ❛❧❧ $❤❡ ❞✐✛❡*❡♥$ $❛.❦. ❛♥❞ $❤❡ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ .❝♦*❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱

✇❡ $❡.$❡❞ $❤❡ ❤②♣♦$❤❡.✐. ❛..✉♠✐♥❣ $❤❛$ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧.

❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ✐. ❛ ♠❡❞✐❛$♦* ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❛$ ❡❛❝❤ ❛❣❡✳ ■♥

❡❛❝❤ $❛.❦✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢*♦♠ $❤❡ ❛♥❛❧②.❡.✱ .❝♦*❡. $❤❛$ ✇❡*❡ ❧❡.. ♦* ♠♦*❡ $❤❛♥ $❤*❡❡ .$❛♥❞❛*❞

❞❡✈✐❛$✐♦♥. ❢*♦♠ ♣❛*$✐❝✐♣❛♥$.✬ ♠❡❛♥ .❝♦*❡.✳ ▼♦*❡♦✈❡*✱ ❞❛$❛ ❢*♦♠ ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ✇❡*❡ ♥♦$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞✉❡ $♦ ❛ ❢❛✐❧✉*❡ $♦ ❝♦♠♣❧❡$❡ $❤❡ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦✳ ❖✈❡*❛❧❧✱ ✵✳✹ ✪ ♦❢ $❤❡

❞❛$❛ ✭✹ .❝♦*❡.✮ ✇❡*❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢*♦♠ $❤❡ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞. ❣*♦✉♣✱ ❛♥❞ ✵✳✾ ✪ ♦❢ $❤❡ ❞❛$❛ ✭✶✵ .❝♦*❡.✮

✇❡*❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢*♦♠ $❤❡ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞. ❣*♦✉♣✳ ❉❡.❝*✐♣$✐✈❡ *❡.✉❧$. ❢♦* ❡❛❝❤ ♠❡❛.✉*❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❛❣❡

.❛♠♣❧❡. ❛*❡ ♣*❡.❡♥$❡❞ ✐♥ $❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥$❛*② ❞❛$❛ .❡❝$✐♦♥ ✭❙❡❝$✐♦♥ ✺✳✶✳✺✮✳

❘❡❧❛*✐♦♥-❤✐♣- ❜❡*✇❡❡♥ *❤❡ *❤!❡❡ ♣!❡❞✐❝*♦!- ❛♥❞ ❛!✐*❤♠❡*✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥*

❋✐*.$✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ❝♦**❡❧❛$✐♦♥ ❛♥❛❧②.❡. ❜❡$✇❡❡♥ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥✱ ♥✉♠❜❡*

❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥✱ ✇♦*❦✐♥❣ ♠❡♠♦*② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ $❤❡ $❤*❡❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ♣*❡❞✐❝$♦*. ♦❢ ❛*✐$❤♠❡$✐❝

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✮✱ ❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥$❤. ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ .❝♦*❡.✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❝♦**❡❧❛$✐♦♥. ✇❡*❡

❢♦✉♥❞ ❜❡$✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣*❡❞✐❝$♦* ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❛$ $❤❡ $✇♦ ❛❣❡.✳ ❆❣❡ ✐♥ ♠♦♥$❤. ✇❛.

*❡❧❛$❡❞ $♦ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✐♥ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ❜✉$ ♥♦$ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭❚❛❜❧❡

✺✳✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ❞❡$❡*♠✐♥❡ $❤❡ ❛♠♦✉♥$ ♦❢ ✉♥✐7✉❡ ✈❛*✐❛♥❝❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ .❝♦*❡. ❜② $❤❡ $❤*❡❡ ❢❛❝$♦*.✱ ❛ ♠✉❧$✐♣❧❡ *❡❣*❡..✐♦♥ ❛♥❛❧②.✐. ✇❛. ❝♦♥❞✉❝$❡❞✱ ✇✐$❤

❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ .❝♦*❡. ❛. ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥$ ✈❛*✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥

❛❝❝✉*❛❝②✱ )❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥✱ ❛♥❞ ❲▼ .❝♦*❡ ❛. ♣*❡❞✐❝$♦*.✳ ❆♥♦$❤❡* ♠✉❧$✐♣❧❡ *❡✲

❣*❡..✐♦♥ ❛♥❛❧②.✐. ✇❛. ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ .❛♠❡ ♣*❡❞✐❝$♦*. ❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛*② .❝♦*❡. ❛. ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥$
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❈❤❛♣✐%&❡ ✺ ✿ ▲❡+ ❢❛❝%❡✉&+ ❝♦❣♥✐%✐❢+ ♣&2❞✐❝%❡✉&+ ❞❡+ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡+ ♥✉♠2&✐5✉❡+ ❡①❛❝%❡+

❝❤❛♥❣❡♥%✲✐❧+ ❛✈❡❝ ❧✬;❣❡ ❄

✈❛&✐❛❜❧❡✱ %♦ ✈❡&✐❢② ✐❢ %❤❡ ♣&❡❞✐❝%♦&+ ✇❡&❡ +♣❡❝✐✜❝ %♦ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ■♥ ✺✲

②❡❛&✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞&❡♥✱ ❛+ ❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥%❤+ ✇❛+ ❛❧+♦ &❡❧❛%❡❞ %♦ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%✱ %❤✐+ ✈❛&✐❛❜❧❡

✇❛+ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ %❤❡ ♠✉❧%✐♣❧❡ &❡❣&❡++✐♦♥ ❛♥❛❧②+❡+✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈♦&&❡❧❛%✐♦♥+ ✭❇&❛✈❛✐+ J❡❛&+♦♥✬+  ✮ ❜❡%✇❡❡♥ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐♥ %❤❡ ❞✐✛❡&❡♥% %❛+❦+ ❛♥❞

❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥%❤+ ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞+

✺✲②❡❛%✲♦❧❞) ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

✶✳ ❆❣❡ ✭✐♥ ♠♦♥5❤)✮

✷✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛%② ✳✷✻✯

✸✳ ◆♦♥)②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡% ❝♦♠♣❛%✐)♦♥ ✳✵✶ ✳✵✽

✹✳ ◆✉♠❜❡% ❧✐♥❡ ❡)5✐♠❛5✐♦♥ ✲✳✵✽ ✲✳✷✾✯ ✲✳✷✹✯

✺✳ ❲♦%❦✐♥❣ ♠❡♠♦%② ✳✶✶ ✳✷✼✯ ✳✷✹✯ ✲✳✸✷✯✯

✻✳ ❆%✐5❤♠❡5✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥5 ✳✷✺✯ ✳✸✹✯✯✯ ✳✸✹✯✯✯ ✲✳✻✷✯✯✯✯ ✳✸✶✯✯

✼✲②❡❛%✲♦❧❞) ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

✶✳ ❆❣❡ ✭✐♥ ♠♦♥5❤)✮

✷✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛%② ✳✵✶

✸✳ ◆♦♥)②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡% ❝♦♠♣❛%✐)♦♥ ✳✵✼ ✳✵✺

✹✳ ◆✉♠❜❡% ❧✐♥❡ ❡)5✐♠❛5✐♦♥ ✲✳✵✶ ✲✳✶✸ ✲✳✵✹

✺✳ ❲♦%❦✐♥❣ ♠❡♠♦%② ✲✳✵✽ ✳✷✺✯ ✳✸✵✯✯ ✲✳✷✺✯

✻✳ ❆%✐5❤♠❡5✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥5 ✳✶✵ ✳✸✽✯✯✯ ✳✷✶ ✲✳✹✾✯✯✯✯ ✳✺✷✯✯✯✯

✯♣ ❁ ✳✵✺✱ ✯✯♣ ❁ ✳✵✶✱ ✯✯✯♣ ❁ ✳✵✵✺✱ ✯✯✯✯♣ ❁ ✳✵✵✶

❋✐&+%✱ ✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞+✱ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ ❛❝❝✉&❛❝② ✭β ❂ ✳✶✾✱ ♣ ❂ ✳✵✹✻✮✱ ❛♥❞

J❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡& ❧✐♥❡ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ✭β ❂ ✲ ✳✺✵✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✮ ❛♣♣❡❛&❡❞ %♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ♣&❡❞✐❝%♦&+ ♦❢

❛&✐%❤♠❡%✐❝ +❝♦&❡✱ ✇❤❡&❡❛+ ❲▼ +❝♦&❡ ❞♦❡+ ♥♦% &❡❛❝❤ +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭β ❂ ✳✵✼✱ ♣ ❂ ✳✹✾✮✳ ■♥ ✼✲②❡❛&✲

♦❧❞+✱ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ ❛❝❝✉&❛❝② ✇❛+ ♥♦% ❛ +✐❣♥✐✜❝❛♥% ♣&❡❞✐❝%♦& ♦❢ ❛&✐%❤♠❡%✐❝

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✭β ❂ ✳✵✽✱ ♣ ❂ ✳✸✽✮✱ ❜✉% J❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡& ❧✐♥❡ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ✭β ❂ ✲✳✸✾✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✮ ❛♥❞

❲▼ +❝♦&❡ ✭β ❂ ✳✹✸✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✮ ✇❡&❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ♣&❡❞✐❝%♦&+ ♦❢ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ +❝♦&❡✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ %❤❡ ♠✉❧%✐♣❧❡ &❡❣&❡++✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐%❤ ✈♦❝❛❜✉❧❛&② +❝♦&❡ ❛+ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛&✐❛❜❧❡ ♣&❡✲

+❡♥%❡❞ ❛ ✈❡&② ❞✐✛❡&❡♥% ♣❛%%❡&♥✳ ◆♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ ❛❝❝✉&❛❝② ❛♥❞ J❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡&

❧✐♥❡ ❡+%✐♠❛%✐♦♥ ✇❡&❡ ♥♦% +✐❣♥✐✜❝❛♥% ♣&❡❞✐❝%♦&+ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛&② +❝♦&❡+ ❛% ❛♥② ❛❣❡✱ ❡✈❡♥ %❤♦✉❣❤

❲▼ +❝♦&❡ ♣&❡❞✐❝%❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛&② ✐♥ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞+✱ ❛♥❞ %❡♥❞❡❞ %♦ ♣&❡❞✐❝% ✐% ✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞+✳
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✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ▼✉❧$✐♣❧❡ *❡❣*❡..✐♦♥ ❛♥❛❧②.❡. ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.

✺✲②❡❛%✲♦❧❞) ❆%✐,❤♠❡,✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥, ❱♦❝❛❜✉❧❛%②

❱❛%✐❛❜❧❡) β ❙❊  ♣ β ❙❊  ♣

❆❣❡ ✭✐♥ ♠♦♥,❤)✮ ✳✷✷ ✵✳✵✾ ✷✳✸✹ ✳✵✷ ✳✷✸ ✵✳✶✶ ✷✳✵✹ ✳✵✹✻

◆♦♥)②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡% ❝♦♠♣❛%✐)♦♥ ✳✶✾ ✵✳✶✵ ✷✳✵✹ ✳✵✹✻ ✲✳✵✷ ✵✳✶✷ ✲✵✳✶✹ ✳✽✾

◆✉♠❜❡% ❧✐♥❡ ❡),✐♠❛,✐♦♥ ✲✳✺✵ ✵✳✶✵ ✲✺✳✶✹ ❁ ✳✵✵✶ ✲✳✶✻ ✵✳✶✷ ✲✶✳✸✶ ✳✷✵

❲♦%❦✐♥❣ ♠❡♠♦%② ✳✵✼ ✵✳✶✵ ✵✳✼✵ ✳✹✾ ✳✷✷ ✵✳✶✷ ✶✳✼✾ ✳✵✽

❆❞❥✉),❡❞ R2
❂ ✳✹✸✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶ ❆❞❥✉),❡❞ R2

❂ ✳✶✷✱ ♣ ❂ ✳✵✶

✼✲②❡❛%✲♦❧❞) ❆%✐,❤♠❡,✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥, ❱♦❝❛❜✉❧❛%②

❱❛%✐❛❜❧❡) β ❙❊  ♣ β ❙❊  ♣

◆♦♥)②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡% ❝♦♠♣❛%✐)♦♥ ✳✵✽ ✵✳✵✾ ✵✳✽✽ ✳✸✽ ✲✳✵✷ ✵✳✶✷ ✲✵✳✷✵ ✳✽✹

◆✉♠❜❡% ❧✐♥❡ ❡),✐♠❛,✐♦♥ ✲✳✸✾ ✵✳✵✾ ✲✹✳✷✵ ❁ ✳✵✵✶ ✲✳✵✼ ✵✳✶✷ ✲✵✳✺✾ ✳✺✺

❲♦%❦✐♥❣ ♠❡♠♦%② ✳✹✸ ✵✳✶✵ ✹✳✹✵ ❁ ✳✵✵✶ ✳✷✺ ✵✳✶✸ ✶✳✾✽ ✳✵✺

❆❞❥✉),❡❞ R2
❂ ✳✹✷✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶ ❆❞❥✉),❡❞ R2

❂ ✳✵✸✱ ♣ ❂ ✳✶✺

❚❤❡ ♣$❡❝✐'✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡+✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡$ '②♠❜♦❧' ❛♥❞ ♠❛❣♥✐+✉❞❡ ❛' ❛ ♣♦''✐❜❧❡

♠❡❞✐❛+♦$ ❜❡+✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐+② ❛♥❞ ❛$✐+❤♠❡+✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥+

❆. ✇❡ ♣*❡✈✐♦✉.❧② ♥♦$❡❞✱ ❝♦**❡❧❛$✐♦♥ ♠❛$*✐❝❡. ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ✐♥❞✐❝❛$❡❞ $❤❛$ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡*

❝♦♠♣❛*✐.♦♥ ❛❝❝✉*❛❝② ✭ ❂ ✳✸✹✮ ❛♥❞ )❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ ✭ ❂ ✲✳✻✷✮ ✇❡*❡ .✐❣♥✐✜❝❛♥$❧②

*❡❧❛$❡❞ $♦ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ .❝♦*❡. ✐♥ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞.✳ ■♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✱ )❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.✲

$✐♠❛$✐♦♥ ✭ ❂ ✲✳✹✾✮ ✇❛. .✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② *❡❧❛$❡❞ $♦ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ .❝♦*❡.✱ ❜✉$ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝

♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ ❛❝❝✉*❛❝② ✭ ❂ ✳✷✶✮ ✇❛. ♥♦$✳ ❆ .✐❣♥✐✜❝❛♥$ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝

♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ ❛❝❝✉*❛❝② ✭✐✳❡✳✱ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✮ ❛♥❞ )❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ $❤❡

♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡✮ ✇❛. ❛❧.♦ ♦❜.❡*✈❡❞ ✐♥ ✺✲②❡❛*✲

♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭ ❂ ✲✳✷✹✮✱ ❜✉$ ♥♦$ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭ ❂ ✲✳✵✹✮✳ ❋✉*$❤❡*♠♦*❡✱ $❤❡ ♠✉❧$✐♣❧❡

*❡❣*❡..✐♦♥ *❡.✉❧$. .❤♦✇❡❞ $❤❛$ ♦♥❧② $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞

♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥. ❤❛❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❡✛❡❝$ ♦♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✳

❚♦ ❢✉*$❤❡* ❡①❛♠✐♥❡ $❤❡.❡ ❝♦♠♣❧❡① *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣.✱ ❛♥❞ $❡.$ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ♠❡❞✐❛$♦*② *♦❧❡ ♦❢ $❤❡

♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ✐♥ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙

❛❝✉✐$② ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ♠❡❞✐❛$✐♦♥ ❛♥❛❧②.❡. ♦♥ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥✬.

♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✳ ▼❡❞✐❛$✐♦♥ ❡✛❡❝$. ✇❡*❡ ❛..❡..❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇❛*♦♥ ✫ ❑❡♥♥② ✭✶✾✽✻✮✳ ■❢ $❤❡ ♠❡❞✐❛$✐♦♥

❡✛❡❝$ ✐. .✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❛♥❞ *❡❞✉❝❡. $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ♦♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ .❝♦*❡. $♦ ♥♦♥.✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡

✭♣ ❃ ✳✵✺✮✱ $❤❡♥ ❢✉❧❧ ♠❡❞✐❛$✐♦♥ ✐. ✐♠♣❧✐❡❞✱ ✇❤❡*❡❛. ♣❛*$✐❛❧ ♠❡❞✐❛$✐♦♥ ♦❝❝✉*. ✐❢ .✉❝❤ ❛♥ ❡✛❡❝$

*❡♠❛✐♥. .✐❣♥✐✜❝❛♥$✳ ❖✉* *❡.✉❧$. .❤♦✇❡❞ $❤❛$ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ❛*✐$❤✲

♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✇❛. *❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞

♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥. ✇❛. ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❜✉$ *❡♠❛✐♥❡❞ .✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✭❜❡❢♦*❡ ✐♥❝❧✉.✐♦♥ β ❂ ✳✸✹✱ ♣

✶✸✸



β



✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✱ ✇❤❡*❡❛. ❲▼ ✇❛. ♥♦$✳ ■♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✱ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥

♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥. ❛♥❞ ❲▼ ✇❡*❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$ ♣*❡❞✐❝$♦*. ♦❢ ❛*✐$❤✲

♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✱ ❜✉$ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ✇❛. ♥♦$✳ ▼♦*❡♦✈❡*✱ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥. ♦❜.❡*✈❡❞ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡

$❤*❡❡ ♣*❡❞✐❝$♦*. ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❛♣♣❡❛*❡❞ .♣❡❝✐✜❝ $♦ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ .✐♥❝❡ ♥♦ .✉❝❤ *❡✲

❧❛$✐♦♥ ❡♠❡*❣❡❞ ❢♦* $❤❡.❡ ♣*❡❞✐❝$♦*. ❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛*② .❝♦*❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞

❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❛❧.♦ ❛♣♣❡❛*❡❞ $♦ ❜❡ .$*♦♥❣❡* ✐♥ ❝❤✐❧❞*❡♥ ❜❡❢♦*❡ $❤❡② ❡♥$❡* ✐♥ ❢♦*♠❛❧

♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ✐♥.$*✉❝$✐♦♥ ✭ ❂ ✳✸✹ ✈.  ❂ ✳✹✵ ✐♥ ❋❛③✐♦ ❡$ ❛❧✳ ✬. ♠❡$❛✲❛♥❛❧②.✐.✱ ✷✵✶✹✮ *❛$❤❡* $❤❛♥

❛❢$❡* ✭ ❂ ✳✷✶ ✈.  ❂ ✳✶✼ ✐♥ ❋❛③✐♦ ❡$ ❛❧✳ ✬. ♠❡$❛✲❛♥❛❧②.✐.✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙

❛❝✉✐$② ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❝❤❛♥❣❡. ✇✐$❤ ❛❣❡ ✭❋❛③✐♦ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹ ❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡* ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❆. .✉❣❣❡.$❡❞ ❜② ■♥❣❧✐.✱ ❆$$*✐❞❣❡✱ ❇❛$❝❤❡❧♦*✱ ❛♥❞ ●✐❧♠♦*❡ ✭✷✵✶✶✮✱ $❤✐. *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❝♦✉❧❞ ❞❡❝❧✐♥❡

❛. ♣❛*$✐❝✐♣❛♥$ ❣❛✐♥. ✐♥ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ ❡①♣❡*✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ .❛♠❡ ❛✉$❤♦*. ❛❧.♦ .✉❣❣❡.$❡❞ $❤❛$ ✏♦♥❝❡

❝❤✐❧❞*❡♥ ❤❛❞ *❡❛❝❤❡❞ ❛ ❝❡*$❛✐♥ .♦♣❤✐.$✐❝❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ♥✉♠❡*✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣$.✱ ♦$❤❡* ❢❛❝$♦*. ✭❲▼ ❝❛♣❛✲

❝✐$②✱ .$*❛$❡❣② ❝❤♦✐❝❡✱ $❡❛❝❤✐♥❣ ❡✛❡❝$✐✈❡♥❡..✱ ❡$❝✳✮ ♠❛② ❝♦♠❡ $♦ ❞♦♠✐♥❛$❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡*❡♥❝❡.

✐♥ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ $♦ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ✇✐$❤ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✑ ✭■♥❣❧✐.

❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✶✷✲✶✸✮✳ ❖✉* ✜♥❞✐♥❣. ♣*♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐*✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡. $♦ $❤✐. ✐♥$❡*♣*❡$❛$✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱

$❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✇❛. .✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♥ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞. ❜✉$

♥♦$ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❲▼ ❛♣♣❡❛*❡❞ ❛. $❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥$ ♣*❡❞✐❝$♦* ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞. ❜✉$ ♥♦$ ✐♥

✺✲②❡❛*✲♦❧❞.✳

▼♦*❡♦✈❡*✱ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞

♠❛❣♥✐$✉❞❡ ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ .❡❡♠❡❞ $♦ ❜❡ .$*♦♥❣❡* ❜❡❢♦*❡ ❡♥$*❛♥❝❡ ✐♥ ❢♦*♠❛❧ ♠❛✲

$❤❡♠❛$✐❝. ✐♥.$*✉❝$✐♦♥ *❛$❤❡* $❤❛♥ ❛❢$❡*✱ .❤♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡❝*❡❛.✐♥❣ ❧✐♥❦ $❤*♦✉❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$✱ ❛.

.✉❣❣❡.$❡❞ ❜② ❇♦♦$❤ ❛♥❞ ❙✐❡❣❧❡* ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❤❡*❡❛.✱ ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲ ②❡❛*✲♦❧❞ ❈❤✐♥❡.❡ ❝❤✐❧❞*❡♥✱ ▲❛.❦✐

❛♥❞ ❨✉ ✭✷✵✶✹✮ .❤♦✇❡❞ $❤❛$ )❆❊ ✐♥ ❛ ✵✲✶✵✵ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦ ✇❡*❡ *❡❧❛$❡❞ $♦ ♠❡♥$❛❧

❛❞❞✐$✐♦♥ .❝♦*❡. ✐♥ ✺✲ ✭ ❂ ✳✺✼✮ ❜✉$ ♥♦$ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭ ❂ ✲✳✵✻✮✱ ♦✉* *❡.✉❧$. .❤♦✇❡❞ $❤❛$

)❆❊ ✐♥ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦ *❡♠❛✐♥. ❛ .✐❣♥✐✜❝❛♥$ ♣*❡❞✐❝$♦* ♦❢ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$

❛$ ✼✲②❡❛*. ♦❢ ❛❣❡✳

❚❤❡ ❝✉**❡♥$ .$✉❞② ❛❧.♦ ♣*♦✈✐❞❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$❛❧ ❞❛$❛ ♦♥ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$②

❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳ ❖✉* *❡.✉❧$. ❡①$❡♥❞ ♣*❡✈✐♦✉. ✜♥❞✐♥❣. ✭❡✳❣✳✱ ❘❛.♠✉..❡♥ ✫ ❇✐.❛♥③✱

✷✵✵✺✮ ❜② .❤♦✇✐♥❣ $❤❛$ $❤❡ *♦❧❡ ♦❢ ❲▼ ♦♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❞*❛♠❛$✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡. ❜❡$✇❡❡♥

✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞. ✭.✐♠♣❧❡ ❝♦**❡❧❛$✐♦♥ ✿  ❂ ✳✸✶ ❛♥❞  ❂ ✳✺✷ *❡.♣❡❝$✐✈❡❧② ❀ ♠✉❧$✐♣❧❡ *❡❣*❡..✐♦♥ ✿ β

❂✳ ✵✼ ❛♥❞ β ❂ ✳✹✸ *❡.♣❡❝$✐✈❡❧②✮✳ ■$ ✐. ❛❧.♦ ❞✉*✐♥❣ $❤✐. ♣❡*✐♦❞ $❤❛$ ❛♥ ✐♠♣♦*$❛♥$ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❲▼

❢✉♥❝$✐♦♥✐♥❣ ♦❝❝✉*.✳ ❚❤♦✉❣❤ ②♦✉♥❣❡* ❝❤✐❧❞*❡♥ ✇✐❧❧ ♥♦$ ✐♠♣❧❡♠❡♥$ ❛♥② ♠❛✐♥$❡♥❛♥❝❡ .$*❛$❡❣② $♦

❦❡❡♣ ✐♥❢♦*♠❛$✐♦♥ ❛❝$✐✈❡ ✐♥ ❲▼✱ ♠❛✐♥$❡♥❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐.♠.✱ ❧✐❦❡ .✉❜✈♦❝❛❧ *❡❤❡❛*.❛❧ ❛♥❞ ❛$$❡♥✲

$✐♦♥❛❧ *❡❢*❡.❤✐♥❣✱ ❛*❡ ✉.❡❞ ❜② ♦❧❞❡* ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭❡✳❣✳✱ ❈❛♠♦. ✫ ❇❛**♦✉✐❧❧❡$✱ ✷✵✶✶ ❀ ❍✐$❝❤✱ ❍❛❧❧✐❞❛②✱

❙❝❤❛❛❢.$❛❧✱ ✫ ❍❡✛❡*♥❛♥✱ ✶✾✾✶✮✳ ❚❤✉.✱ ♦✉* ✜♥❞✐♥❣. .✉❣❣❡.$ $❤❛$ $❤❡ *♦❧❡ ♦❢ ❲▼ ♦♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝

✶✸✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✺ ✿ ▲❡+ ❢❛❝%❡✉&+ ❝♦❣♥✐%✐❢+ ♣&2❞✐❝%❡✉&+ ❞❡+ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡+ ♥✉♠2&✐5✉❡+ ❡①❛❝%❡+

❝❤❛♥❣❡♥%✲✐❧+ ❛✈❡❝ ❧✬;❣❡ ❄

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% &❡❧✐❡+ ♦♥ %❤✐+ ❛❜✐❧✐%② %♦ ❛❝%✐✈❡❧② ♠❛✐♥%❛✐♥ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥✳

❚❤❡ ♣$❡❝✐'✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡+✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡$ '②♠❜♦❧' ❛♥❞ ♠❛❣♥✐+✉❞❡ ❛' ❛ ♣♦+❡♥✲

+✐❛❧ ♠❡❞✐❛+♦$ ❜❡+✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐+② ❛♥❞ ❛$✐+❤♠❡+✐❝

❖✉& ✜♥❞✐♥❣+ +❤♦✇❡❞ ❞✐✛❡&❡♥% &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣+ ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✱ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❛♣✲

♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+✱ ❛♥❞ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✐♥

✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞+✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞&❡♥✱ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠✲

❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ ✇❛+ ❛ ♣❛&%✐❛❧ ♠❡❞✐❛%♦& ♦❢ %❤❡ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❡✛❡❝% ♦♥

❛&✐%❤♠❡%✐❝ +❝♦&❡✱ ✇❤❡&❡❛+ ✐♥ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞&❡♥✱ ❛+ ✐♥ ❋❛③✐♦ ❡% ❛❧✳✬+ ✭✷✵✶✹✮ +%✉❞② ✐♥ ✶✵✲②❡❛&✲♦❧❞

❝❤✐❧❞&❡♥✱ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐✲

%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ ❤❛❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ❡✛❡❝% ♦♥ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ +❝♦&❡+✳ ❈♦♥%&❛&② %♦ %❤❡ &❡+✉❧%+ ❢&♦♠

❋❛③✐♦ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✐♥ ♦✉& +%✉❞② ♦♥❧② %❤❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥

♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ ❛♥❞ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ +❝♦&❡+ ✇❛+ +✐❣♥✐✜❝❛♥%✳ ❘❡+✉❧%+

✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❛&❡ ❝♦♥+✐+%❡♥% ✇✐%❤ &❡❝❡♥% &❡+❡❛&❝❤ ♦♥ ❝❤✐❧❞&❡♥✬+ ❡❛&❧② ♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❞❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥% ✭❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡&✈♦✉ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❀ ✈❛♥ ▼❛&❧❡✱ ❈❤✉✱ ▲✐✱ ✫ ●❡❛&②✱ ✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜&♠ %❤❛%

%❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ✐+ ❦❡② ✐♥ ❡❛&❧② ♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%

✭❡✳❣✳✱ ❉❡ ❙♠❡❞% ✫ ●✐❧♠♦&❡✱ ✷✵✶✶ ❀ ❍♦❧❧♦✇❛② ✫ ❆♥+❛&✐✱ ✷✵✵✾ ❀ ❘♦✉++❡❧❧❡ ✫ ◆♦]❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡②

❛❧+♦ ❛&❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐%❤ %❤❡ ❤②♣♦%❤❡+✐+ ❛++✉♠✐♥❣ %❤❛% %❤❡ ❆◆❙ ❝♦✉❧❞ +✉+%❛✐♥ %❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ♦❢

♠❛%❤❡♠❛%✐❝❛❧ +❦✐❧❧+ ✭❡✳❣✳✱ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵ ❀ ❋❡✐❣❡♥+♦♥ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❍❛❧❜❡&❞❛ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖✉&

✜♥❞✐♥❣+ %❤❛% +❤♦✇ ❛ &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣ ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❛♥❞ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥

♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+✱ ❤♦✇❡✈❡& ❝♦♥%&❛+% ✇✐%❤ ❙❛+❛♥❣✉✐❡ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❛♥❞ ▲②♦♥+✱ ❆♥+❛&✐ ❛♥❞ ❇❡✐❧♦❝❦✬+ ✈✐❡✇ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛++✉♠❡+ %❤❛% %❤❡ ♥♦♥✲+②♠❜♦❧✐❝ &❡♣&❡+❡♥✲

%❛%✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❛♥❞ %❤❡ +②♠❜♦❧✐❝ ♦♥❡ ❛&❡ ✐♥✐%✐❛❧❧② ✉♥&❡❧❛%❡❞✳ ■♥ ♦✉& +%✉❞②✱ %❤❡ ♥✉♠❜❡& ❧✐♥❡

❡+%✐♠❛%✐♦♥ %❛+❦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♥♦♥ ❢❛♠✐❧✐❛& ❧❛&❣❡ ♥✉♠❜❡&+ ✿ ♠♦&❡ %❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ %❤❡ ♥✉♠❜❡&+ ❛&❡ ❧❛&❣❡&

%❤❛♥ ✸✵✱ ✸✵ ❜❡✐♥❣ %❤❡ ❣&❡❛%❡+% ♥✉♠❜❡& ❝❤✐❧❞&❡♥ +❤♦✉❧❞ ❛❝5✉✐&❡ ❜② %❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❦✐♥❞❡&❣❛&%❡♥✳

❚❛❦✐♥❣ %❤❡ ♣❡&+♣❡❝%✐✈❡ ♦❢ ❙❛+❛♥❣✉✐❡ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ▲②♦♥+✱ ❆♥+❛&✐ ❛♥❞ ❇❡✐❧♦❝❦ ✭✷✵✶✷✮✱ ❢♦&

%❤❡+❡ ♥✉♠❜❡&+ %❤❡ ✏❡①❛❝% &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥✑✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦% ❜❡ ♠❛+%❡&❡❞ ❜② ❝❤✐❧❞&❡♥✳ ❆+ %❤❡② ❞✐❞ ♥♦%

❞&❛♠❛%✐❝❛❧❧② ❢❛✐❧❡❞ ✐♥ %❤✐+ %❛+❦✱ ✐% ❝❛♥ ❜❡ +✉♣♣♦+❡❞ %❤❛% %❤❡② ✉+❡❞ %❤❡✐& ❆◆❙ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ ✐♥

♦&❞❡& %♦ ♠❛❦❡ %❤❡✐& ❡+%✐♠❛%❡+✳

❚✇♦ ❞✐✛❡&❡♥% ✐♥%❡&♣&❡%❛%✐♦♥+ ♦❢ %❤❡ ❧✐♥❦+ ♦❜+❡&✈❡❞ ❜❡%✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✱ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢

♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+✱ ❛♥❞ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%

✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞+✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣&♦♣♦+❡❞✳ ❆ ✜&+% ✐♥%❡&♣&❡%❛%✐♦♥ ✐+ %♦ ❛++✉♠❡ %❤❛% ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜❡%%❡& ❆◆❙

❛❝✉✐%② ❢❛❝✐❧✐%❛%❡+ %❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ ✭+❡❡

❤♦✇❡✈❡& ▲②♦♥+✱ ❆♥+❛&✐ ❛♥❞ ❇❡✐❧♦❝❦✱ ✷✵✶✷ ❢♦& ❛♥♦%❤❡& ✈✐❡✇ ♦♥ +②♠❜♦❧✐❝ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥✲

%❛%✐♦♥+✮✱ %❤❛% ❜❡❝♦♠❡+ ♠♦&❡ ♣&❡❝✐+❡ ❛+ ❛ &❡+✉❧%✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ♣&❡❝✐+❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡&

✶✸✻



✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

.②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥. ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❧❡❛*♥✐♥❣ ❢♦* ❞✐✛❡*❡♥$ *❡❛✲

.♦♥.✳ ❋✐*.$✱ $♦ ♣*❡❝✐.❡❧② ❛..♦❝✐❛$❡ .②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡*. ✇✐$❤ $❤❡✐* 7✉❛♥$✐$✐❡. ❝❛♥ ❜❡ ✉.❡❢✉❧ ✐♥ ♠❡♥$❛❧

❝❛❧❝✉❧❛$✐♦♥ ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ❡.$✐♠❛$❡ $❤❡ *❡.✉❧$ ❛♥❞ ❞❡$❡❝$ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ♠✐.$❛❦❡.✳ ❈❤✐❧❞*❡♥ ✇✐$❤ ❛ ♣*❡✲

❝✐.❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❜✐❧✐$② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ $♦ ❝♦**❡❝$ $❤❡♠.❡❧✈❡. ♠♦*❡ ♣*❡❝✐.❡❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛. .✉❣❣❡.$❡❞

❜② ▲✐❜❡*$✉.✱ ❖❞✐❝✱ ❋❡✐❣❡♥.♦♥ ❛♥❞ ❍❛❧❜❡*❞❛ ✭✷✵✶✻✮✱ $♦ ❜❡ ❛❜❧❡ $♦ ♣*❡❝✐.❡❧② ❛..♦❝✐❛$❡ .②♠❜♦❧✐❝

♥✉♠❜❡*. ✇✐$❤ $❤❡✐* 7✉❛♥$✐$✐❡. ❛♥❞ $♦ ❜❡ ❛✇❛*❡ ♦❢ $❤✐. ❛❜✐❧✐$②✱ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❝❤✐❧❞*❡♥ ♠♦*❡ ❝♦♥✜❞❡♥$

❛❜♦✉$ $❤❡♠.❡❧✈❡. ✇❤❡♥ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ $❛.❦.✳ ❚✇♦ *❡❝❡♥$ .$✉❞✐❡. ♣*♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡.

$❤❛$ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✐♥ ♥✉♠❡*✐❝❛❧ $❛.❦. ✭❖❞✐❝✱ ❍♦❝❦✱ ✫ ❍❛❧❜❡*❞❛✱ ✷✵✶✹ ❀

❲❛♥❣✱ ❖❞✐❝✱ ❍❛❧❜❡*❞❛✱ ✫ ❋❡✐❣❡♥.♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳

❆♥ ❛❧$❡*♥❛$✐✈❡ ✐♥$❡*♣*❡$❛$✐♦♥ ✐. $♦ .✉♣♣♦.❡ $❤❛$ ❛ ❝♦❣♥✐$✐✈❡ ❢❛❝$♦*✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ $❛.❦✱

❝♦✉❧❞ ♠❡❞✐❛$❡ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣. ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✱ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡*

.②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥.✱ ❛♥❞ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳ ❘❡.✉❧$. ❢*♦♠ .♦♠❡ .$✉❞✐❡.

❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ .✉❣❣❡.$❡❞ $❤❛$ ✐♥❤✐❜✐$✐♦♥ ❝♦♥$*♦❧ ♠❛② ♠❡❞✐❛$❡ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②

❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ✭❡✳❣✳✱ ❋✉❤. ✫ ▼❝◆❡✐❧✱ ✷✵✶✸ ❀ ●✐❧♠♦*❡ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❖$❤❡* .$✉❞✐❡.

❤♦✇❡✈❡* ❞✐❞ ♥♦$ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ .✉❝❤ ♠❡❞✐❛$✐♦♥ *♦❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❑❡❧❧❡* ✫ ▲✐❜❡*$✉.✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚♦

❞❛$❡✱ ♥♦ .$✉❞② ❡①❛♠✐♥❡❞ $❤❡ *♦❧❡ ♦❢ ✐♥❤✐❜✐$✐♦♥ ❝♦♥$*♦❧ ✐♥ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥

♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡✱ ❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳ ▼♦*❡

✐♥✈❡.$✐❣❛$✐♦♥. ❛*❡ ♥❡❡❞❡❞ $♦ .✉♣♣♦*$ $❤✐. ✐♥$❡*♣*❡$❛$✐♦♥✳

▼♦*❡♦✈❡*✱ .✐♥❝❡ ♦✉* ❡①♣❡*✐♠❡♥$ ❞♦❡. ♥♦$ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❜♦✉$ ❝❛✉.❛❧✐$② ❧✐♥❦.✱ ♥❡✐$❤❡*

❝♦♥✜*♠. $❤❡ ❞✐*❡❝$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ *❡❧❛$✐♦♥.✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦$ *✉❧❡ ♦✉$ $❤❡ ♣♦..✐❜✐❧✐$② $❤❛$ .❝❤♦♦❧ ✐♥.$*✉❝✲

$✐♦♥ ✐♥ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❝♦✉❧❞ ✐♠♣*♦✈❡ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞

♠❛❣♥✐$✉❞❡✱ ❛♥❞ *❡.✉❧$ ✐♥ ❜❡$$❡* ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ❡❞✉❝❛$✐♦♥ ♦♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ✇❛. .✉❣❣❡.✲

$❡❞ ✐♥ *❡❝❡♥$ *❡.❡❛*❝❤ ❜❛.❡❞ ♦♥ $❤❡ ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥. ✇✐$❤ ♦* ✇✐$❤♦✉$ ❛❝❝❡.. $♦

♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❡❞✉❝❛$✐♦♥ ✭)✐❛③③❛ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❀ ◆②. ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆✉$❤♦*. ♥❡✈❡*$❤❡❧❡.. ❛..✉♠❡❞

$❤❛$ ❜✐❞✐*❡❝$✐♦♥❛❧ *❡❧❛$✐♦♥. ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❛*❡ ♣♦..✐❜❧❡✳

❊✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥♥♦$ ❢❛✈♦* ♦♥❡ ✐♥$❡*♣*❡$❛$✐♦♥ $♦ ❛♥♦$❤❡*✱ ♦✉* .$✉❞② ❜*♦✉❣❤$ ❡✈✐❞❡♥❝❡ $❤❛$ ❜♦$❤✱

❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ $❤❡ ♣*❡❝✐.✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡✱ ❛*❡

*❡❧❛$❡❞ $♦ ❛*✐$❤♠❡$✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$✳ ❖✉* *❡.✉❧$ ❛❧.♦ ♣*♦✈✐❞❡❞ ❞❛$❛ ❛❜♦✉$ ❛♥♦$❤❡* ♣♦✐♥$ ✿ $❤❡

*❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐$② ❛♥❞ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✳

❲▼ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥) ✐♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐)②

❆. ❤✐❣❤❧✐❣❤$❡❞ ❜② ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡*✈♦✉ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ $❤❡ ✐♥$❡**❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❛♣♣*♦①✐♠❛✲

$✐♦♥ .❦✐❧❧.✱ ❲▼ ❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝. ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥$ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❧❛*❣❡❧② ✉♥❡①♣❧♦*❡❞✳ ❘❡❣❛*❞✐♥❣ $❤❡

*❡❧❛$✐♦♥.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ❛♥❞ ❲▼✱ $❤❡ ❝✉**❡♥$ ✜♥❞✐♥❣. .❤♦✇❡❞ ❛ .✐❣♥✐✜❝❛♥$ *❡❧❛$✐♦♥✲

.❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ ❲▼ ❛♥❞ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ✐♥ ❜♦$❤ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞. ✭ ❂ ✳✷✹✮ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞. ✭ ❂ ✳✸✵✮✳ ❚❤✐.

✶✸✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✺ ✿ ▲❡+ ❢❛❝%❡✉&+ ❝♦❣♥✐%✐❢+ ♣&2❞✐❝%❡✉&+ ❞❡+ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡+ ♥✉♠2&✐5✉❡+ ❡①❛❝%❡+

❝❤❛♥❣❡♥%✲✐❧+ ❛✈❡❝ ❧✬;❣❡ ❄

&❡+✉❧% ✐+ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐%❤ ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡&✈♦✉ ❡% ❛❧✳✬+ +%✉❞✐❡+ ✭✷✵✶✸ ❀ ✷✵✶✹✮ +❤♦✇✐♥❣ %❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♦❢

❲▼ ✐♥ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ %❛+❦+✳ ❚❤❡ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ %❛+❦+ ✉+❡❞ ✐♥ %❤❡+❡

+%✉❞✐❡+ ❛♥❞ ✐♥ ♦✉& +%✉❞② ✇❡&❡ ❤♦✇❡✈❡& ❞✐✛❡&❡♥%✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡&❡❛+ ❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡&✈♦✉ ❡% ❛❧✳ ✉+❡❞

♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣&♦①✐♠❛%❡ ❛❞❞✐%✐♦♥ ❛♥❞✴♦& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥✱ ✇✐%❤ ❛ +❡5✉❡♥%✐❛❧ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡

+❡% ♦❢ ❞♦%+✱ ✇❡ ✉+❡❞ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣&♦①✐♠❛%❡ ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ ✇✐%❤ ❛ +✐♠✉❧%❛♥❡♦✉+ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥

♦❢ %❤❡ %✇♦ +❡%+ ♦❢ ❞♦%+ %♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛&❡❞✳ ❚❤❡ +❡5✉❡♥%✐❛❧ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❞✐✛❡&❡♥% +❡%+ ♦❢

❞♦%+ ♥❡❝❡++❛&✐❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐%② ❜❡❝❛✉+❡ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❤❛❞ %♦ ♠❛✐♥%❛✐♥ ✐♥ ♠❡♠♦&② %❤❡ ✜&+%

♥✉♠❡&♦+✐%② ✐♥ ♦&❞❡& %♦ ❝♦♠♣❛&❡ ✐% %♦ %❤❡ +❡❝♦♥❞ ♥✉♠❡&♦+✐%②✳ ■♥ ♦✉& +%✉❞②✱ ✇❡ ♥♦%✐❝❡❞ %❤❛% ❲▼

❛♥❞ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ✇❡&❡ &❡❧❛%❡❞ ✇✐%❤ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ✭❢♦& ❲▼ ✿  ❂ ✳✸✶ ✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞+✱

 ❂ ✳✺✷ ✐♥ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞+ ❀ ❢♦& ❆◆❙ ✿  ❂ ✳✸✹ ✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞+✱  ❂ ✳✷✶ ✐♥ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞+✮✳ ●✐✈❡♥ %❤❡+❡

♦❜+❡&✈❛%✐♦♥+✱ +♣✉&✐♦✉+ &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣ ❜❡%✇❡❡♥ ❲▼ ❛♥❞ ❆◆❙ ✐+ ♣♦++✐❜❧❡ ✿ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡

❝♦✉❧❞ ♠❡❞✐❛%❡ %❤❡ &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥%❛&② ❛♥❛❧②+❡+ &❡✈❡❛❧❡❞ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% +❝♦&❡

❛+ ❛ ❢✉❧❧ ♠❡❞✐❛%♦& ♦❢ %❤❡ ❲▼ ❡✛❡❝% ♦♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞&❡♥ ✭+❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥✲

%❛&② ❞❛%❛✮✳ ❆❝❝♦&❞✐♥❣ %♦ %❤✐+ &❡+✉❧%✱ %❤❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❲▼ ❛♥❞ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ✐+ ❛♥ ✐♥❞✐&❡❝%

&❡❧❛%✐♦♥✱ ❡♥%✐&❡❧② ♠❡❞✐❛%❡❞ ❜② ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% +❝♦&❡+✳ ❚❤❡ +✐♠✉❧%❛♥❡♦✉+ ♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢

%✇♦ ❞✐+%✐♥❝% ❛&&❛②+ ♦❢ ❞♦%+ ✇❛+ ♣&♦♣♦+❡❞ ❛+ ✏%❤❡ %❛+❦ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤❡♥ ♠❡❛+✉&✐♥❣ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✑

❜② ❉✐❡%&✐❝❤ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛+ ✐% &❡5✉✐&❡+ ❧❡++ ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧ ❝♦❣♥✐%✐✈❡ ♣&♦❝❡++❡+ %❤❛♥ %❤❡ +❡5✉❡♥%✐❛❧

✈❡&+✐♦♥✳ ❖✉& ✜♥❞✐♥❣+✱ ♦❜%❛✐♥❡❞ ✇✐%❤ %❤✐+ ❝♦♥+✐❞❡&❡❞ ♠♦&❡ ♣✉&❡ ♠❡❛+✉&❡ ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✱ +✉❣❣❡+%

%❤❛% ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ✐+ ♥♦% ❞✐&❡❝%❧② &❡❧❛%❡❞ %♦ ❲▼✳

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥& ❛♥❞ ♣❡,&♣❡❝-✐✈❡&

❖✉& ✜♥❞✐♥❣+ +❤♦✇❡❞ %❤❛% %❤❡ ❝♦♥%&✐❜✉%✐♦♥ ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ♦♥ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% &❡❞✉❝❡+

❛❢%❡& ❝❤✐❧❞&❡♥ ❡♥%❡& ❢♦&♠❛❧ +❝❤♦♦❧✐♥❣ ✇❤✐❧❡ %❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❲▼ ♦♥ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%

✐♥❝&❡❛+❡+✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ ✐♥ ✺✲②❡❛&✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞&❡♥✱ %❤❡ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+

❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ ❛♣♣❡❛&❡❞ ❛+ ❛ ♣❛&%✐❛❧ ♠❡❞✐❛%♦& ♦❢ %❤❡ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ❡✛❡❝% ♦♥

❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥%✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ &❡+✉❧%+ +❤♦✇❡❞ %❤❛% ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✱ ♠❡❛+✉&❡❞ ❜② +✐♠✉❧%❛♥❡♦✉+

♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ %✇♦ +❡%+ ♦❢ ❞♦%+✱ ✇❛+ ♥♦% ❞✐&❡❝%❧② &❡❧❛%❡❞ %♦ ❲▼ ❝❛♣❛❝✐%②✳

❈♦♥+❡5✉❡♥❝❡+ ❢♦& ❡❞✉❝❛%✐♦♥❛❧ ♣&❛❝%✐❝❡+ ❝❛♥ ❜❡ ❤②♣♦%❤❡+✐③❡ ❢&♦♠ %❤✐+ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%❛❧ +%✉❞②✱

❡+♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡&♥✐♥❣ ✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥+ ❞❡❞✐❝❛%❡❞ %♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% %❤&♦✉❣❤ %&❛✐✲

♥✐♥❣ ♦♥ ❆◆❙ %❛+❦+ ✭❍②❞❡✱ ❑❤❛♥✉♠✱ ❛♥❞ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✶✹✮✱ ♦& ♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ %❛+❦+ ✭❡✳❣✳✱ ❘❛♠❛♥✐ ✫

❙✐❡❣❧❡&✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥✱ ❛+ %❤❡ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✲❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ❛♥❞ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥+ &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣+ ✇❡&❡ +%&♦♥❣❡& ❛% ✺✲②❡❛&+

♦❢ ❛❣❡ %❤❛♥ ❛% ✼✲②❡❛& ♦❢ ❛❣❡+✱ +✉❝❤ ✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥+ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦&❡ ❡✣❝✐❡♥% ✐♥ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❜❡❢♦&❡ %❤❡②

❡♥%❡& ❡❧❡♠❡♥%❛&② +❝❤♦♦❧ &❛%❤❡& %❤❛♥ ❛❢%❡&✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛+ %❤❡ +%&♦♥❣❡+% &❡❧❛%✐♦♥+❤✐♣+ ✇❡&❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡%✲

✇❡❡♥ ❛&✐%❤♠❡%✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ❛♥❞ ♣&❡❝✐+✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡& +②♠❜♦❧+ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡

✶✸✽



✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

*❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥.✱ $*❛✐♥✐♥❣ $❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡* .②♠❜♦❧. ❛♥❞ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥.

❛❜✐❧✐$✐❡. ♠❛② ❜❡ ♠♦*❡ ✉.❡❢✉❧ ❢♦* ❝❤✐❧❞*❡♥ $❤❛♥ $*❛✐♥✐♥❣ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣*♦①✐♠❛$✐♦♥ ❛❜✐❧✐$✐❡.✳

❚*❛✐♥✐♥❣ .$✉❞✐❡. ❛*❡ ♥❡❝❡..❛*② $♦ ❛..❡.. $❤❡.❡ ❤②♣♦$❤❡.❡.✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✺ ✿ ▲❡+ ❢❛❝%❡✉&+ ❝♦❣♥✐%✐❢+ ♣&2❞✐❝%❡✉&+ ❞❡+ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡+ ♥✉♠2&✐5✉❡+ ❡①❛❝%❡+

❝❤❛♥❣❡♥%✲✐❧+ ❛✈❡❝ ❧✬;❣❡ ❄

✺✳✶✳✺ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥*❛,② ❞❛*❛

❲❡ %❡+%❡❞ ✇❤❡%❤❡& ❛❧❧ %❛+❦+ +❤♦✇❡❞ %❤❡ ❡✛❡❝%+ ❝❧❛++✐❝❛❧❧② ❞❡+❝&✐❜❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡&❛%✉&❡ ✿ %❤❡

&❛%✐♦ ❡✛❡❝% ✐♥ %❤❡ ♥♦♥+②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ %❛+❦✱ ❛❣❡✲&❡❧❛%❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ❢&♦♠ ❛ ❧♦❣❛&✐%❤♠✐❝

%♦ ❛ ❧✐♥❡❛& &❡♣&❡+❡♥%❛%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ♥✉♠❜❡& ❧✐♥❡ %❛+❦✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ❡✛❡❝% ✐♥ ❛❧❧ %❤❡ %❛+❦+✳ ❉❡+❝&✐♣%✐✈❡

&❡+✉❧%+ ❢♦& ❛❧❧ %❤❡ %❛+❦+ ❛&❡ ♣&❡+❡♥%❡❞ ♣❡& ❛❣❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❉❡+❝&✐♣%✐✈❡ ❛♥❞ +%❛%✐+%✐❝ ❞✐+%&✐❜✉%✐♦♥+ ❢♦& ❛❧❧ ♠❡❛+✉&❡+ ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞+

✺✲②❡❛%✲♦❧❞) ♥ ▼ ❙❉ ▼✐♥ ▼❛① ❚❤✳ ▼❛① ❙❦❡✇♥❡)) ❑✉%6♦)✐)

◆♦♥)②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡% ❝♦♠♣❛%✐)♦♥ ✼✶ ✾✶ ✹✳✼ ✼✽✳✸ ✾✽✳✸ ✶✵✵ ✲✶ ✵✳✷✾

◆✉♠❜❡% ❧✐♥❡ ❡)6✐♠❛6✐♦♥

D❆❊ ✼✸ ✷✶✳✷ ✺✳✾ ✻✳✸ ✸✹✳✸ ✶✵✵ ✲✵✳✸✺ ✲✵✳✶✹

r2 ❧✐♥ ✼✸ ✵✳✺✶ ✵✳✷✸ ✵✳✵✼ ✵✳✾✸ ✶ ✲✵✳✶✻ ✲✵✳✽✾

❲♦%❦✐♥❣ ♠❡♠♦%② ✼✷ ✻✳✹✾ ✷✳✸✹ ✷ ✶✷ ✷✵ ✵✳✷✶ ✲✵✳✵✷

❆%✐6❤♠❡6✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥6 ✼✸ ✽✳✵✼ ✹✳✾✶ ✵ ✷✷ ✸✹ ✵✳✻✽ ✵✳✵✶

❆❞❞✐6✐♦♥) ✼✸ ✷✳✻✼ ✶✳✽✷ ✵ ✽ ✶✷ ✵✳✺✾ ✵✳✸

❙✉❜6%❛❝6✐♦♥) ✼✸ ✷✳✷✶ ✷✳✵✸ ✵ ✽ ✶✷ ✵✳✻✼ ✲✵✳✶✽

❱❡%❜❛❧ ♣%♦❜❧❡♠) ✼✸ ✸✳✶✾ ✷✳✵✷ ✵ ✾ ✶✵ ✵✳✽✷ ✵✳✻✺

❱♦❝❛❜✉❧❛%② ✼✸ ✻✽✳✾✺ ✶✼✳✷✻ ✷✾ ✶✶✵ ✶✻✵ ✵✳✺✾ ✵✳✵✽

✼✲②❡❛%✲♦❧❞) ♥ ▼ ❙❉ ▼✐♥ ▼❛① ❚❤✳ ▼❛① ❙❦❡✇♥❡)) ❑✉%6♦)✐)

◆♦♥)②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡% ❝♦♠♣❛%✐)♦♥ ✼✹ ✾✹✳✹ ✸✳✶ ✽✺ ✶✵✵ ✶✵✵ ✲✶✳✽✶ ✵✳✻✻

◆✉♠❜❡% ❧✐♥❡ ❡)6✐♠❛6✐♦♥

D❆❊ ✼✹ ✽✳✼ ✸ ✹✳✸ ✶✼✳✾ ✶✵✵ ✵✳✼✸ ✵✳✷

r2 ❧✐♥ ✼✹ ✵✳✾ ✵✳✵✽ ✵✳✹✾ ✵✳✾✽ ✶ ✲✷✳✸✶ ✼✳✸✻

❲♦%❦✐♥❣ ♠❡♠♦%② ✼✺ ✶✵✳✾✶ ✸✳✻✻ ✹ ✶✾ ✷✵ ✵✳✸✹ ✲✵✳✼✶

❆%✐6❤♠❡6✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥6 ✼✺ ✷✹✳✹✾ ✺✳✾✽ ✾ ✸✹ ✸✹ ✲✵✳✹ ✲✵✳✹✼

❆❞❞✐6✐♦♥) ✼✺ ✽✳✹✸ ✷✳✸✵ ✺ ✶✷ ✶✷ ✵✳✷✷ ✲✶✳✶✼

❙✉❜6%❛❝6✐♦♥) ✼✺ ✽✳✷✼ ✷✳✹✼ ✶ ✶✷ ✶✷ ✲✵✳✼✽ ✵✳✹✼

❱❡%❜❛❧ ♣%♦❜❧❡♠) ✼✺ ✼✳✽ ✶✳✾✷ ✸ ✶✵ ✶✵ ✲✵✳✼✻ ✲✵✳✷✸

❱♦❝❛❜✉❧❛%② ✼✺ ✾✸✳✺✸ ✶✼✳✹✻ ✺✻ ✶✷✼ ✶✻✵ ✲✵✳✶✾ ✲✵✳✼✸

◆♦%❡ ✿ J❆❊✱ ♣❡&❝❡♥%❛❣❡ ♦❢ ❛❜+♦❧✉%❡ ❡&&♦& ❀ ❚❤✳ ♠❛①✱ %❤❡♦&❡%✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ +❝♦&❡✳

✶✹✵



✺✳✶ ❊$✉❞❡ ✶ ✲ )*+❞✐*❡ ❧❡. ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡. ❞❡. ❡♥❢❛♥$. ❡♥ ❛*✐$❤♠+$✐7✉❡ ❡①❛❝$❡ ✿ ❞❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$.

❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$❛✉① ❡♥$*❡ ✺ ❡$ ✼ ❛♥.

■♥ $❤❡ ♥♦♥.②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡* ❝♦♠♣❛*✐.♦♥ $❛.❦✱ $♦ $❡.$ ✇❤❡$❤❡* ❛❝❝✉*❛❝② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ♥✉♠❜❡*.

*❛$✐♦ ❛♥❞ ❛❣❡✱ ❛ ✺ ✭*❛$✐♦ ✿ ✶✳✷✱ ✶✳✺✱ ✶✳✽✱ ✷✳✷✱ ❛♥❞ ✷✳✽✮ ① ✷ ✭❛❣❡ ✿ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✮ *❡♣❡❛$❡❞

♠❡❛.✉*❡. ❛♥❛❧②.✐. ♦❢ ✈❛*✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ✇❛. ❝♦♥❞✉❝$❡❞✳ ❚❤❡ $✇♦ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝$. ✇❡*❡ .✐❣♥✐✜❝❛♥$✳

❖❧❞❡* ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭✾✹✪✮ ✇❡*❡ ♠♦*❡ ❛❝❝✉*❛$❡ $❤❛♥ ②♦✉♥❣❡* ❝❤✐❧❞*❡♥ ✭✾✶✪✮✱ ❋ ✭✶✱ ✶✹✸✮ ❂ ✷✻✳✷✺✱ ♣ ❁

✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✶✺✳ ❈❤✐❧❞*❡♥ ✇❡*❡ ♠♦*❡ ❛❝❝✉*❛$❡ ✇❤❡♥ $❤❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ $✇♦ 7✉❛♥$✐$✐❡. $♦

❞✐.❝*✐♠✐♥❛$❡ ✇❛. ❧❛*❣❡*✱ ❋ ✭✹✱ ✺✼✷✮ ❂ ✹✷✷✳✷✺✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✼✺✳ ❚❤✐. *❛$✐♦ ❡✛❡❝$ .✐❣♥✐✜❝❛♥$❧②

✐♥$❡*❛❝$❡❞ ✇✐$❤ ❛❣❡✱ ❋ ✭✹✱ ✺✼✷✮ ❂ ✽✳✸✶✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✵✺✳ ❚❤❡ $✇♦ ❛❣❡ ❣*♦✉♣. ❞✐✛❡*❡❞ ♦♥

$❤❡ $✇♦ .♠❛❧❧❡* *❛$✐♦. ✭✐✳❡✳✱ ✶✳✷✱ ✶✳✺✮✱ "✭✶✹✸✮ ❂ ✸✳✻✽✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❛♥❞ $ ✭✶✹✸✮ ❂ ✹✳✾✷✱ ♣ ❂ ✳✵✵✶

*❡.♣❡❝$✐✈❡❧②✱ ❜✉$ ♥♦$ ♦♥ $❤❡ $❤*❡❡ ❧❛*❣❡* ♦♥❡. ✭✐✳❡✳✱ ✶✳✽✱ ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✽✮✱ "✭✶✹✸✮ ❂ ✸✳✹✷✱ ♣ ❂ ✳✸✻✱

"✭✶✹✸✮ ❂ ✵✳✻✷✱ ♣ ❂ ✶✱ ❛♥❞ "✭✶✹✸✮ ❂ ✶✳✺✶✱ ♣ ❂ ✶ *❡.♣❡❝$✐✈❡❧② ✭❙❝❤❡✛+ ♣♦.$ ❤♦❝ $❡.$.✮✳ ❉❛$❛ ❢*♦♠

$❤✐. $❛.❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐.❤❡❞ ❢♦* $❤❡ ✜*.$ $✐♠❡ ✐♥ ●✐♠❜❡*$ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

■♥ $❤❡ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ ❡.$✐♠❛$✐♦♥ $❛.❦✱ ❛♥ ❆◆❖❱❆ ♦♥ ♠❡❛♥ ♣❡*❝❡♥$ ❛❜.♦❧✉$❡ ❡**♦*. ✐♥❞✐❝❛$❡❞

$❤❛$ ❛❝❝✉*❛❝② ✐♥❝*❡❛.❡❞ ✇✐$❤ ❛❣❡✱ ❋ ✭✶✱ ✶✹✺✮ ❂ ✷✻✶✳✵✸✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✻✹✳ ❋✐✈❡✲②❡❛*✲♦❧❞✲

❝❤✐❧❞*❡♥✬. ♠❡❛♥ )❆❊ ✭✷✶✪✮ ✇❛. ❣*❡❛$❡* $❤❛♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥✬. ♠❡❛♥ )❆❊ ✭✾✪✮✳ ❚❤✐. ❧❡✈❡❧

♦❢ ❛❝❝✉*❛❝② ✇❛. ❝♦♠♣❛*❛❜❧❡ $♦ $❤❛$ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② ❙✐❡❣❧❡* ❛♥❞ ❇♦♦$❤ ✭✷✵✵✻✮ ❛$ $❤❡.❡ ❛❣❡. ✿ ✷✹✪

❛♥❞ ✶✵✪ *❡.♣❡❝$✐✈❡❧②✳ ❚♦ $❡.$ $❤❡ ❡①✐.$❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❣❡✲*❡❧❛$❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ❢*♦♠ ❛ ❧♦❣❛*✐$❤♠✐❝ $♦ ❛

❧✐♥❡❛* *❡♣*❡.❡♥$❛$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡ $❛.❦✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐❢ $❤❡ ❞✐.$*✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❡❞✐❛♥

❡.$✐♠❛$❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥✉♠❜❡*✬. ♠❛❣♥✐$✉❞❡✱ ❣❡♥❡*❛$❡❞ ❜② ❝❤✐❧❞*❡♥ ❛$ ❡❛❝❤ ❛❣❡✱ ❜❡$$❡* ✜$ $♦ ❛ ❧✐♥❡❛*

♦* ❛ ❧♦❣❛*✐$❤♠✐❝ ❢✉♥❝$✐♦♥ ✭❋✐❣✉*❡ ✺✳✸✮✳ ❈♦♥.✐.$❡♥$ ✇✐$❤ ♣*❡✈✐♦✉. ✜♥❞✐♥❣. ♦❢ ✐♥❝*❡❛.✐♥❣ ❧✐♥❡❛*✐$②

♦❢ ❡.$✐♠❛$❡. ♦♥ ✵ ✕ ✶✵✵ ♥✉♠❜❡* ❧✐♥❡. ❛$ $❤✐. ❛❣❡✱ $❤❡ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥✬. ♠❡❞✐❛♥ ❡.$✐♠❛$❡.

❜❡$$❡* ✜$ $♦ $❤❡ ❧♦❣❛*✐$❤♠✐❝ ❢✉♥❝$✐♦♥ $❤❛♥ $♦ $❤❡ ❧✐♥❡❛* ❢✉♥❝$✐♦♥ ✭❘

2
❧✐♥ ❂ ✵✳✼✾ ✈. ❘

2
❧♦❣ ❂

✵✳✾✽✮✱ ✇❤❡*❡❛. ✼✲②❡❛*✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞*❡♥✬. ♠❡❞✐❛♥ ❡.$✐♠❛$❡. ❜❡$$❡* ✜$ $♦ $❤❡ ❧✐♥❡❛* ❢✉♥❝$✐♦♥ $❤❛♥ $♦

$❤❡ ❧♦❣❛*✐$❤♠✐❝ ❢✉♥❝$✐♦♥ ✭❘

2
❧✐♥ ❂ ✵✳✾✾ ✈. ❘

2
❧♦❣ ❂ ✵✳✾✵✮✳ ❲❡ ❛❧.♦ ❛♣♣❧✐❡❞ .✉❝❤ ❛♥❛❧②.❡. $♦

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛$❛ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧. ❘

2
❧✐♥✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛* ❢✉♥❝$✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥$❡❞ ✐♥ ❛✈❡*❛❣❡ ❢♦* ✺✶✪ ♦❢

$❤❡ ✈❛*✐❛♥❝❡ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✺✲②❡❛*✲♦❧❞.✬ ❡.$✐♠❛$❡.✱ ❛♥❞ ❢♦* ✾✵✪ ✐♥ ✼✲②❡❛*✲♦❧❞.✬ ❡.$✐♠❛$❡.✱ ❋ ✭✶✱

✶✹✺✮ ❂ ✶✽✸✳✺✺✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✺✻✳
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✺✳✷ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

✺✳✷ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

▲❛ ♣03)❡♥/❡ 3/✉❞❡ ❛ ♠♦♥/03 5✉❡ ❧❡) ♣♦✐❞) ❞❡ ❞✐✛30❡♥/) ♣03❞✐❝/❡✉0) ❞❡) ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡) ❡♥

❛0✐/❤♠3/✐5✉❡ ❡①❛❝/❡ ❝❤❛♥❣❡♥/ ❡♥/0❡ ✺ ❡/ ✼ ❛♥)✳ ❆ ✺ ❛♥)✱ ❧❡) ❞❡✉① ♣03❞✐❝/❡✉0) ❧❡) ♣❧✉) ✐♠♣♦0/❛♥/)

)♦♥/ ❧❛ ♣03❝✐)✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡/ ❧❛ ♣03❝✐)✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣✱ /❛♥❞✐) 5✉✬@ ✼ ❛♥) ✐❧ )✬❛❣✐/ ❞❡ ❧❛ ♣03❝✐)✐♦♥

❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡/ ❞❡) ❝❛♣❛❝✐/3) ❞❡ ♠3♠♦✐0❡ ❞❡ /0❛✈❛✐❧✳ ❆ ✺ ❛♥)✱ ♥♦) 03)✉❧/❛/) 03✈B❧❡♥/ 5✉❡ ❧❛

0❡❧❛/✐♦♥ ❡♥/0❡ ❧❛ ♣03❝✐)✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡/ ❧❡) ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡) ❡♥ ❛0✐/❤♠3/✐5✉❡ ❡①❛❝/❡ ❡)/ ♣❛0/✐❡❧❧❡♠❡♥/

♠3❞✐❛/✐)3❡ ♣❛0 ❧❡) ❝❛♣❛❝✐/3) ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡) ❡♥❢❛♥/)✳

❈❡) 03)✉❧/❛/) )✉❣❣B0❡♥/ 5✉❡ ♣0♦♣♦)❡0 ❞❡) ✐♥/❡0✈❡♥/✐♦♥) ♣♦✉0 ❡♥/0❛C♥❡0 ❧❛ ♣03❝✐)✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆

❞❛♥) ❧❡ ❜✉/ ❞❡ ❢❛✈♦0✐)❡0 ❧❡) ❛♣♣0❡♥/✐))❛❣❡) ♥✉♠30✐5✉❡) ❡①❛❝/) )❡0❛✐/ ♣❧✉) ❛❞❛♣/3 ❛✉♣0B) ❞✬❡♥❢❛♥/)

E❣3) ❞❡ ✺ ❛♥) 5✉✬❛✉♣0B) ❞✬❡♥❢❛♥/) E❣3) ❞❡ ✼ ❛♥)✳ ❉❡) ✐♥/❡0✈❡♥/✐♦♥) ❡♥/0❛C♥❛♥/ ❧❡) ❝❛♣❛❝✐/3) ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣ ♣♦✉00❛✐❡♥/ ❝❡♣❡♥❞❛♥/ G/0❡ ♣0♦♣♦)3❡) ❛✉① ❞❡✉① E❣❡)✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✻

▲❡* ❝❛♣❛❝✐%,* ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡*

❣&❛♥❞❡* ♥✉♠,&♦*✐%,* ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛

✈✐*✐♦♥ ✿ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡*

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ❡♥ ❛&✐%❤♠,%✐9✉❡ ❡①❛❝%❡

 ♦✉# ♠❡&✉#❡# ❧❛ ♣#*❝✐&✐♦♥ ❞✉ &②&01♠❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ✭❙❆◆✮✱ ❧❛ 0;❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉& ❝♦✉✲

#❛♠♠❡♥0 ✉0✐❧✐&*❡ ❡&0 ✉♥❡ 0;❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐&♦♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐✈❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣#❛♥❞❡& ♥✉♠*#♦&✐0*&

✭✐✳❡✳ ❃ ✹✮✳ ❉❛♥& ❝❡00❡ 0;❝❤❡✱ ❧❡ ♣❧✉& &♦✉✈❡♥0 ✈✐&✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉① ❡♥&❡♠❜❧❡& ❞✬♦❜❥❡0& &♦♥0 ♣#*&❡♥0*&

❜#✐1✈❡♠❡♥0 ❛✉ ♣❛#0✐❝✐♣❛♥0✱ ❞❡ ♠❛♥✐1#❡ F ❝❡ G✉✬✐❧ ♥✬❛✐0 ♣❛& ❧❡ 0❡♠♣& ❞❡ ❧❡& ❞*♥♦♠❜#❡#✱ ❡0 ❝❡❧✉✐✲❝✐

❞♦✐0 ❞*&✐❣♥❡# ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ #❡♣#*&❡♥0❛♥0 ❧❛ ♣❧✉& ❣#❛♥❞❡ G✉❛♥0✐0*✳ ▲❡& ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡& ❞❛♥& ❝❡ 0②♣❡

❞❡ 0;❝❤❡ ♦❜*✐&&❡♥0 F ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡#✱ ❞❡ 0❡❧❧❡ &♦#0❡ G✉❡ ❧❛ ❞✐&❝#✐♠✐♥❛0✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥✉♠*#♦&✐0*&

❞✐&0✐♥❝0❡& ♥❡ ❞*♣❡♥❞ ♣❛& ❞❡ ❧❡✉# ❞✐✛*#❡♥❝❡ ♠❛✐& ❞❡ ❧❡✉# #❛♣♣♦#0✳ ❆✐♥&✐ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛✲

#❛✐&♦♥ ✻ ✈& ✼ &❡#❛ ♣❧✉& ❢❛❝✐❧❡♠❡♥0 ❞✐&❝#✐♠✐♥*❡ G✉❡ ✶✻ ✈& ✶✼✳ ❈❡00❡ ❝❛#❛❝0*#✐&0✐G✉❡ ❡&0 ✈✉❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ &✐❣♥❛0✉#❡ ❞✉ ❙❆◆✳ ❉❛♥& ❧❡& 0;❝❤❡& ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐&♦♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛0✐✈❡✱ ❞✐✛*#❡♥0& #❛♣♣♦#0& ❡♥0#❡

❧❡& ♥✉♠*#♦&✐0*& F ❝♦♠♣❛#❡# &♦♥0 ✉0✐❧✐&*& ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐#❡ ✈❛#✐❡# ❧❛ ❞✐✣❝✉❧0* ❞❡ ❧❛ 0;❝❤❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ 0②♣❡

❞❡ 0;❝❤❡&✱ ✐❧ ❛ *0* ♠♦♥0#* G✉❡ ❧❛ ♣#*❝✐&✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛✉❣♠❡♥0❛✐0 ❡♥0#❡ ❧✬;❣❡ ❞❡ ✸ ❛♥& ❡0 ❧✬;❣❡ ❞❡

✻ ❛♥& ✭❍❛❧❜❡#❞❛ ✫ ❋❡✐❣❡♥&♦♥✱ ✷✵✵✽✮✱ G✉❡ ❝❡00❡ ❛♠*❧✐♦#❛0✐♦♥ &❡ ♣♦✉#&✉✐✈❛✐0 ❡♥0#❡ ❧✬;❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥&

❡0 ❧✬;❣❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥& ✭ ✐❛③③❛ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♣✉✐& G✉❡ ❧❛ ♣#*❝✐&✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ &✬❛♠*❧✐♦#❛✐0 ❡♥❝♦#❡ ❡♥0#❡

✶✶ ❛♥& ❡0 ❧✬;❣❡ ❞❡ ✸✵ ❛♥& ❡♥✈✐#♦♥✱ ♣♦✉# ❡♥✜♥ ❞✐♠✐♥✉❡# ❣#❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥0✱ ❛✉ ♠♦✐♥& ❥✉&G✉✬F ❧✬;❣❡ ❞❡

✽✺ ❛♥& ✭❍❛❧❜❡#❞❛✱ ▲②✱ ❲✐❧♠❡#✱ ◆❛✐♠❛♥✱ ✫ ●❡#♠✐♥❡✱ ✷✵✶✷✮✳

❈❤❡③ ❧❡ ♥♦✉##✐&&♦♥✱ ❞❡& *0✉❞❡& ♦♥0 ♠♦♥0#* G✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ♥❡ &❡ ❧✐♠✐0❛✐0 ♣❛& ❛✉ 0#❛✐0❡♠❡♥0 ❞❡&

✐♥❢♦#♠❛0✐♦♥& ✈✐&✉❡❧❧❡&✱ ♠❛✐& ♣♦✉✈❛✐0 *❣❛❧❡♠❡♥0 0#❛✐0❡# ❞❡& ✐♥❢♦#♠❛0✐♦♥& ❛✉❞✐0✐✈❡& ✭❡✳❣✳✱ ■③❛#❞✱

❙❛♥♥✱ ❙♣❡❧❦❡✱ ✫ ❙0#❡#✐✱ ✷✵✵✾ ❀ ▲✐♣0♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❞❡& ❡♥❢❛♥0& ❞❡ ✺ ❛♥& &♦♥0 ❝❛♣❛❜❧❡&
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❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❞❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❞❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ✈✉0 0✉& ✉♥ 3❝&❛♥ ❛✈❡❝ ❞❡0 038✉❡♥❝❡0 ❞❡ 0♦♥0 ❡♥%❡♥❞✉❡0

❡% ❧❡✉&0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ✈❛&✐❡♥% ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ &❛♣♣♦&% ❡♥%&❡ ❧❡0 ❞❡✉① ♥✉♠3&♦0✐%30 ; ❝♦♠♣❛&❡&✱

0✐❣♥❡ 8✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ❡0% ✐♠♣❧✐8✉3 ❞❛♥0 ❝❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ✭❇❛&%❤✱ ▲❛ ▼♦♥%✱ ▲✐♣%♦♥✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✺✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❛✉❝✉♥❡ 3%✉❞❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ♥✬❛ ❡♥❝♦&❡ 3%✉❞✐3 ❧❡0 ❝❛♣❛❝✐%30 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0

❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡&✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ 8✉❡ ❝❡ 0♦✐% ❝❤❡③ ❧❡ ♥♦✉&&✐00♦♥✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ♦✉ ❧✬❛❞✉❧%❡✱

❛✉❝✉♥❡ %L❝❤❡ ♥❡ ♣❡&♠❡% ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥% ❞❡ ♠❡0✉&❡& ✉♥✐8✉❡♠❡♥% ❧❡0 ❝❛♣❛❝✐%30 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0

❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❝❡ 0❡♥0✳

❉❡✉① 3%✉❞❡0 ✈♦♥% M%&❡ ♣&30❡♥%3❡0 ❞❛♥0 ❝❡ ❝❤❛♣✐%&❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬3%✉❞❡ ✷✱ ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ♦❜❥❡❝%✐❢ ❛

3%3 ❞❡ ❝♦♥0%&✉✐&❡ ✉♥❡ %L❝❤❡ ❞❡ ❞✐0❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❤❛♣%✐8✉❡✱ ❝✬❡0%✲;✲❞✐&❡

♠❡%%❛♥% ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ❛❝%✐❢✱ ✉%✐❧✐0❛❜❧❡ ❛✉♣&P0 ❞❡ ❥❡✉♥❡0 ❡♥❢❛♥%0✱ ❞❡ ♠❛♥✐P&❡ ; ❞3%❡&♠✐♥❡& 0✐

❧❡0 &3♣♦♥0❡0 ❞♦♥♥3❡0 ♦❜3✐00❛✐❡♥% ; ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡&✱ ♣&❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ ❈❡%%❡ %L❝❤❡

❛ 3%3 %❡0%3❡ ❛✉♣&P0 ❞❡ ❞❡✉① ❣&♦✉♣❡0 ❞✬L❣❡✱ ✺ ❡% ✼ ❛♥0✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜0❡&✈❡& ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡0

❝❛♣❛❝✐%30 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡&✳ ❈❡ ❞❡✉①✐P♠❡ ♦❜❥❡❝%✐❢ ❛ ❡♥0✉✐%❡ 3%3 ♣♦✉&0✉✐✈✐ ❞❛♥0

❧✬3%✉❞❡ ✸ ❛✉♣&P0 ❞❡ 8✉❛%&❡ ❣&♦✉♣❡0 ❞✬L❣❡ ❞✐✛3&❡♥%0 ✿ ✺ ❛♥0✱ ✶✵ ❛♥0✱ ✶✹ ❛♥0 ❡% L❣❡ ❛❞✉❧%❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡♥%&❡

✶✽ ❡% ✷✹ ❛♥0✮✳ ❉❡ ♠M♠❡✱ ❞❛♥0 ❧❡0 3%✉❞❡0 ✷ ❡% ✸✱ ❧❛ ♣&♦❣&❡00✐♦♥ ♦❜0❡&✈3❡ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡0 ❝❛♣❛❝✐%30

❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ❛ 3%3 ❝♦♠♣❛&3❡ ; ❧❛ ♣&♦❣&❡00✐♦♥ ❞❡ ❝❡0

❝❛♣❛❝✐%30 ♠❡0✉&3❡0 ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐0✐♦♥✳ ▲♦&08✉✬❡❧❧❡ ❡0% ♠❡0✉&3❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐0✐♦♥✱ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆

❝♦&&P❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❣3♥3&❛❧❡0 ❡♥ ♠❛%❤3♠❛%✐8✉❡0 ✭❈❤❡♥ ✫ ▲✐✱ ✷✵✶✹ ❀ ❋❛③✐♦✱ ❇❛✐❧❡②✱

❚❤♦♠♣0♦♥✱ ✫ ❙✐❡❣❧❡&✱ ✷✵✶✹ ❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡& ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❯♥ %&♦✐0✐P♠❡ ♦❜❥❡❝%✐❢✱ ❛✈❡❝ ❧✬3%✉❞❡ ✸✱ ❛

3%3 ❞❡ ❞3%❡&♠✐♥❡& 0✐ ❧❛ ♠❡0✉&❡ ♦❜%❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ♥♦%&❡ %L❝❤❡ ❤❛♣%✐8✉❡ ❝♦&&3❧❛✐% 3❣❛❧❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❡0

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♥✉♠3&✐8✉❡0 ❡①❛❝%❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0✳ ❊♥✜♥✱ %♦✉❥♦✉&0 ❛✈❡❝ ❧✬3%✉❞❡ ✸✱ ❧❡ 8✉❛%&✐P♠❡

♦❜❥❡❝%✐❢✱ ❛ 3%3 ❞✬❡①❛♠✐♥❡& ❧✬3✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♠❡0✉&3❡ ❛✈❡❝ ❧❛

✈✐0✐♦♥ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡&✱ ❡% ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♥✉♠3&✐8✉❡0 ❡①❛❝%❡0✱ ❛✉♣&P0 ❞❡0 8✉❛%&❡ ❣&♦✉♣❡0

❞✬L❣❡0 3%✉❞✐30✳

✶✹✻





❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

✻✳✶✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

◆♦♥✲❤✉♠❛♥ ❛♥✐♠❛❧0 ❛♥❞ ❤✉♠❛♥0 0❤❛&❡ %❤❡ ❛❜✐❧✐%② %♦ ❞✐0❝&✐♠✐♥❛%❡ ♥✉♠❡&✐❝❛❧ ♠❛❣♥✐%✉❞❡0

✭❡✳❣✳✱ ❇&❛♥♥♦♥ ✫ ❘♦✐%♠❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐0 ❛❜✐❧✐%②✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏%❤❡ ♥✉♠❜❡& 0❡♥0❡✑✱ &❡❧✐❡0 ♦♥ %❤❡ ❛♣✲

♣&♦①✐♠❛%❡ ♥✉♠❜❡& 0②0%❡♠ ✭❆◆❙✮✱ ❛ ♣&✐♠✐%✐✈❡ 0②0%❡♠ %❤❛% ✐0 %❤♦✉❣❤% %♦ ❜❡ %❤❡ ❢♦✉♥❞❛%✐♦♥ ♦❢

0②♠❜♦❧✐❝ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝ ❛❜✐❧✐%✐❡0 ✭❡✳❣✳✱ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✵✶ ❀ ❋❡✐❣❡♥0♦♥✱ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✹ ❀ ❙%❛&&✱

▲✐❜❡&%✉0✱ ✫ ❇&❛♥♥♦♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❆◆❙ ✐0 ✉0❡❞ %♦ ❡0%✐♠❛%❡ 8✉❛♥%✐%✐❡0 ❛♥❞ %♦ ♣❡&❢♦&♠ ❛♣♣&♦①✐✲

♠❛%❡ ❝❛❧❝✉❧❛%✐♦♥ ✭❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆ ♠❛❥♦& ❢❡❛%✉&❡ ♦❢ %❤✐0 0②0%❡♠ ✐0 %❤❛% ✐% ❢♦❧❧♦✇0 ❲❡❜❡&✬0

❧❛✇✱ 0✉❝❤ %❤❛% ❞✐0❝&✐♠✐♥❛❜✐❧✐%② ♦❢ %✇♦ 8✉❛♥%✐%✐❡0 ❞❡♣❡♥❞0 ♦♥ %❤❡✐& &❛%✐♦ &❛%❤❡& %❤❛♥ ♦♥ %❤❡✐&

❛❜0♦❧✉%❡ ♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ✭▼♦②❡& ✫ ▲❛♥❞❛✉❡&✱ ✶✾✻✼✮✳ ❚❤✐0 ♠❡❛♥0 %❤❛% ✻ ✈0 ✽ ✐%❡♠0 ✐0 ❡❛0✐❡&

%♦ ❞✐0❝&✐♠✐♥❛%❡ %❤❛♥ ✶✻ ✈0 ✶✽ ✐%❡♠0✱ ❞❡0♣✐%❡ %❤❡ ❢❛❝% %❤❛% ❜♦%❤ ♣❛✐&0 ❞✐✛❡& ❜② ✷✳ ❉✐0❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐♠♣&♦✈❡0 ❣&❛❞✉❛❧❧② ❢&♦♠ ❛ &❛%✐♦ ♦❢ ✶✱ ✇❤❡&❡ %❤❡&❡ ✐0 ♥♦ ♣♦00✐❜❧❡ ❝♦&&❡❝% ❛♥0✇❡&

❜❡❝❛✉0❡ %❤❡ %✇♦ 8✉❛♥%✐%✐❡0 ❛&❡ ❡8✉❛❧✱ %♦✇❛&❞ ❧❛&❣❡& &❛%✐♦0✳ ❆◆❙ ❛❝✉✐%② ✐0 ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥❞❡①❡❞

❜② ♠❡❛♥ ❛❝❝✉&❛❝②✱ ♠❡❛♥ &❡0♣♦♥0❡ %✐♠❡✱ ♦& ❲❡❜❡& ❢&❛❝%✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❢❛❝%♦& ✐♥❞❡①✐♥❣ %❤❡ ♣&❡❝✐0✐♦♥ ♦❢

%❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧0✬ ❆◆❙ &❡♣&❡0❡♥%❛%✐♦♥0✮✳ ❚♦ ❞❡%❡&♠✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②✱ ❞✐✛❡&❡♥% %❛0❦0 ❛&❡

❝❧❛00✐❝❛❧❧② ✉0❡❞✱ ❛❧❧ ♣&❡0❡♥%✐♥❣ ❞♦% ❛&&❛②0 ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ %♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛&❡❞ ✭0❡❡ ❉✐❡%&✐❝❤✱ ❍✉❜❡&✱ ✫

◆✉❡&❦✱ ✷✵✶✺✱ ❢♦& ❛ &❡✈✐❡✇✮✳

❚❤❡ ❛❜✐❧✐%② %♦ ❛♣♣&♦①✐♠❛%❡ 8✉❛♥%✐%✐❡0 ✐0 ♣&❡0❡♥% ✈❡&② ❡❛&❧② ✐♥ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ✐♥❝&❡❛0❡0 ✐♥ ❛❝❝✉&❛❝②

♦✈❡& %❤❡ ❝♦✉&0❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%✳ ◆❡✇❜♦&♥ ✐♥❢❛♥%0 ❛&❡ ❛❜❧❡ %♦ ❞✐0❝&✐♠✐♥❛%❡ 8✉❛♥%✐%✐❡0 ✇❤❡♥ %❤❡②

❞✐✛❡& ❜② ❛ &❛%✐♦ ♦❢ ✶ ✿✸ ✭■③❛&❞ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙✐①✲♠♦♥%❤✲♦❧❞ ✐♥❢❛♥%0 ❝❛♥ ❞✐✛❡&❡♥%✐❛%❡ %✇♦ 8✉❛♥%✐%✐❡0

✐♥ ❛ ✶ ✿✷ &❛%✐♦ ✭❡✳❣✳✱ ✻ ✈0✳ ✶✷ ❞♦%0✮✱ ❜✉% ♥♦% ✐♥ ❛ ✷ ✿✸ &❛%✐♦ ✭❡✳❣✳✱ ✻ ✈0✳ ✾ ❀ ❳✉ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✵ ❀

▲✐♣%♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❤✐❧❡ ✾✲♠♦♥%❤✲♦❧❞0 0✉❝❝❡❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧❛%%❡&✳ ❇❡%✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✻ ②❡❛&0 ♦❢

❛❣❡✱ %❤❡ ♥✉♠❡&✐❝❛❧ &❛%✐♦ ❧✐♠✐% ❞❡❝&❡❛0❡0 ❢&♦♠ ✷ ✿✸ %♦ ✻ ✿✼✱ ❛♥❞ &❡❛❝❤❡0 ✾ ✿✶✵ ✐♥ ❡❞✉❝❛%❡❞ ❛❞✉❧%0

✭❍❛❧❜❡&❞❛ ✫ ❋❡✐❣❡♥0♦♥✱ ✷✵✵✽ ❀ `✐❛③③❛✱ `✐❝❛✱ ■③❛&❞✱ ❙♣❡❧❦❡✱ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✉0✱ ❆◆❙ ❛❝✉✐%②

✐♠♣&♦✈❡0 %❤&♦✉❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ❛♥❞ ✐0 ❛❧0♦ ❛00✉♠❡❞ %♦ ✐♥❝&❡❛0❡ ✇✐%❤ ❡❞✉❝❛%✐♦♥ ✭◆②0 ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❀

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ◆②0✱ ✫ ▼✉00♦❧✐♥✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ %&❛✐♥✐♥❣ ✭❉❡❲✐♥❞ ✫ ❇&❛♥♥♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳

▼♦0% 0%✉❞✐❡0 ❛❜♦✉% %❤❡ ❆◆❙ ❝♦♥❝❡&♥ %❤❡ ✈✐0✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐%②✱ ❛❧%❤♦✉❣❤ 0♦♠❡ ♦❢ %❤❡♠ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝%❡❞ ✐♥ %❤❡ ❛✉❞✐%♦&② ♠♦❞❛❧✐%②✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲✐♣%♦♥ ❛♥❞ ❙♣❡❧❦❡ ✭✷✵✵✸✮ %❡0%❡❞ ❧❛&❣❡

♥✉♠❡&♦0✐%② ❞✐0❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ ✐♥ ✐♥❢❛♥%0 ✉0✐♥❣ 0♦✉♥❞ 0❡8✉❡♥❝❡0✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ ♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❞✐0❝&✐✲

♠✐♥❛%✐♦♥ ✐♥❝&❡❛0❡❞ ❜❡%✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✾ ♠♦♥%❤0 ♦❢ ❛❣❡✱ ❛♥❞ %❤❡ 0❛♠❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐0❝&✐♠✐♥❛%✐♦♥ &❛%✐♦
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✻✳✶ ❊$✉❞❡ ✷ ✿ ❆♣♣,♦①✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ 3✉❛♥$✐$45 ♣❛, ❧❡ $♦✉❝❤❡, ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥$

5❡$5 ♦❢ ✐$❡♠5 ✭5✉❜✐$✐③✐♥❣✮✱ ❤❛✈❡ ♣,♦✈✐❞❡❞ 5♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ $❤❛$ $❤❡ ♣❛55✐✈❡ ✭❘✐❣❣5 ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❀

❋❡,,❛♥❞✱ ❘✐❣❣5✱ ✫ ❈❛5$,♦♥♦✈♦✱ ✷✵✶✵ ❀ ●❛❧❧❛❝❡✱ ❚❛♥✱ ✫ ❙♣❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼ ❀ ●❛❧❧❛❝❡✱ ❚❛♥✱ ✫ ❙♣❡♥❝❡✱

✷✵✵✽✮ ❛♥❞ $❤❡ ❛❝$✐✈❡ ✭M❧❛✐5✐❡,✱ ❇❡,❣♠❛♥♥ ❚✐❡5$✱ ✫ ❑❛♣♣❡,5✱ ✷✵✵✾ ❀ M❧❛✐5✐❡, ✫ ❙♠❡❡$5✱ ✷✵✶✶✮

$❛❝$✐❧❡ ♣❡,❝❡♣$✐♦♥ ♦❢ ❧❛,❣❡ 3✉❛♥$✐$✐❡5 ✭✐✳❡✳✱ ❧❛,❣❡, $❤❛♥ ✸ ♦, ✹✮ ✇❛5 ✐♥❛❝❝✉,❛$❡ ❝♦♥$,❛,② $♦ $❤❡

♣,❡❝✐5❡ ♣❡,❝❡♣$✐♦♥ ♦❢ 5♠❛❧❧ 3✉❛♥$✐$✐❡5✳ ❚❤❡5❡ 5$✉❞✐❡5 ✉5❡❞ ♥✉♠❡,♦5✐$② ❥✉❞❣❡♠❡♥$ $❛5❦5✳ ■♥ $❤❡5❡

$❛5❦5✱ ♣❛,$✐❝✐♣❛♥$5 ❤❛❞ ❡✐$❤❡, $♦ ♥❛♠❡ $❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ ✈✐❜,❛$✐♦♥5 ♣❡,❝❡✐✈❡❞ ❜② ♣❛55✐✈❡ $♦✉❝❤ ♦,

$❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ 5♣❤❡,❡5 ♣❡,❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛❝$✐✈❡ $♦✉❝❤✳ ❘❡5✉❧$5 5❤♦✇❡❞ $❤❛$ ❡,,♦, ,❛$❡5 ✐♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥$

♦❢ ♥✉♠❡,♦5✐$② ✐♥❝,❡❛5❡❞ ✇❤✐❧❡ $❤❡ 3✉❛♥$✐$✐❡5 ❜❡❝❛♠❡ ❧❛,❣❡,✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❆◆❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

$❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥$ ♦❢ ❧❛,❣❡ ♥✉♠❡,♦5✐$✐❡5✱ $❤❡5❡ $❛5❦5 ❞♦ ♥♦$ ❞✐,❡❝$❧② ♠❡❛5✉,❡ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✱ ❜✉$ ✐♥5$❡❛❞

♠❡❛5✉,❡ $❤❡ ❛❜✐❧✐$② $♦ ♠❛♣ ♥✉♠❡,♦5✐$② ,❡♣,❡5❡♥$❛$✐♦♥5 $♦ $❤❡✐, ❝♦,,❡5♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡,❜❛❧ ♥✉♠❜❡,

5②♠❜♦❧5✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛5 5❤♦✇❡❞ ❜② ▲✐♣$♦♥ ❛♥❞ ❙♣❡❧❦❡ ✭✷✵✵✺✮✱ $❤❡ ❛❜✐❧✐$② $♦ ♠❛♣ ♥✉♠❜❡, ✇♦,❞5 $♦

♥♦♥5②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❡,♦5✐$✐❡5 ❞❡♣❡♥❞5 5♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ $❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ $❤❡ ❝♦✉♥$✐♥❣ 5❡3✉❡♥❝❡✳ ❚♦

♦✉, ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ 5$✉❞② ❤❛5 ❞✐,❡❝$❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ✇✐$❤ ❛ ❤❛♣$✐❝ $❛5❦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥❧②

♥♦♥5②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡, ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ▼♦,❡♦✈❡,✱ ♥♦ 5$✉❞② ❤❛5 ✐♥✈❡5$✐❣❛$❡❞ $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ $❤❡

❤❛♣$✐❝ ❛♣♣,♦①✐♠❛$❡ ♥✉♠❜❡, ♣,♦❝❡55✐♥❣✳

❚❤❡ ♣,❡5❡♥$ 5$✉❞② ❛✐♠❡❞ $♦ ✜❧❧ $❤✐5 ❣❛♣ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♣♣,♦①✐♠❛$✐♦♥ ✐♥ ❝❤✐❧❞,❡♥

✉5✐♥❣ ❛❝$✐✈❡ $♦✉❝❤ ✭✐✳❡✳✱ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ ♠♦❞❛❧✐$②✮✳ ❲❡ ❞❡5✐❣♥❡❞ ❛ ❤❛♣$✐❝ $❛5❦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ $❤❡ 5✐♠✉❧✲

$❛♥❡♦✉5 ♣,❡5❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $✇♦ ❞✐5$✐♥❝$ ❛,,❛②5 ♦❢ ✐$❡♠5✳ ❈❤✐❧❞,❡♥ ❤❛❞ $♦ ❝♦♠♣❛,❡ $❤❡ $✇♦ ❛,,❛②5

5✐♠✉❧$❛♥❡♦✉5❧② ❜② $♦✉❝❤✐♥❣ $❤❡♠ ✉5✐♥❣ $❤❡✐, $✇♦ ❤❛♥❞5✱ ✐♥ ❧✐♠✐$❡❞ ❞✉,❛$✐♦♥✱ ✇✐$❤♦✉$ 5❡❡✐♥❣ $❤❡

❛,,❛②5✳ ❖✉, ✜,5$ ❛✐♠ ✇❛5 $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ ✇❤❡$❤❡, ❝❤✐❧❞,❡♥ ❝❛♥ ❛♣♣,♦①✐♠❛$❡❧② ❝♦♠♣❛,❡ $✇♦ 3✉❛♥$✐✲

$✐❡5 ✐♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ ❞♦$ ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ $❛5❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜② ✈❛,②✐♥❣ $❤❡ ,❛$✐♦ ❜❡$✇❡❡♥ 5$✐♠✉❧✉5 ❛,,❛②5✱

✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇❤❡$❤❡, ❝❤✐❧❞,❡♥ 5❤♦✇❡❞ ,❛$✐♦✲❞❡♣❡♥❞❡♥$✲♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ✐♥ $❤❡✐, ❛♣♣,♦①✐♠❛$✐♦♥5✳

❚❤❡ ,❛$✐♦ ❡✛❡❝$ ✐5 ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥$❛❧ ❢❡❛$✉,❡ ♦❢ $❤❡ ❆◆❙✱ ❛♥❞ ♦❜5❡,✈✐♥❣ $❤✐5 ❡✛❡❝$ ✐♥ ❛ ❤❛♣$✐❝ $❛5❦

✇♦✉❧❞ ❛$$❡5$ $♦ $❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥$ ♦❢ ❆◆❙ ❛♥❞ ❡①$❡♥❞ ✐$ $♦ ❛♥♦$❤❡, ♠♦❞❛❧✐$②✳ ❚❤✐,❞✱ ✇❡ ❛55❡55❡❞

$❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ ❛♣♣,♦①✐♠❛$❡ ♥✉♠❜❡, ♣,♦❝❡55✐♥❣ ❜② ❝♦♠♣❛,✐♥❣ $✇♦ ❛❣❡ ❣,♦✉♣5 ✿

✺ ②❡❛,5 ♦❢ ❛❣❡ ✭❜❡❢♦,❡ ❡♥$,❛♥❝❡ ✐♥ ❢♦,♠❛❧ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝5 ✐♥5$,✉❝$✐♦♥✮ ❛♥❞ ✼ ②❡❛,5 ♦❢ ❛❣❡ ✭❛❢$❡,

♠♦,❡ $❤❛♥ ♦♥❡ ②❡❛, ♦❢ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝5 ✐♥5$,✉❝$✐♦♥✮✳

❈❤✐❧❞,❡♥ ✇❡,❡ ❛❧5♦ $❡5$❡❞ ✇✐$❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈✐5✉❛❧ ❆◆❙ $❛5❦✱ M❛♥❛♠❛$❤ ✭❍❛❧❜❡,❞❛✱ ▼❛③③♦❝❝♦✱

✫ ❋❡✐❣❡♥5♦♥✱ ✷✵✵✽✮✱ $♦ ❡♥5✉,❡ $❤❛$ $❤❡② ❡①❤✐❜✐$❡❞ $❤❡ $②♣✐❝❛❧ ♣❛$$❡,♥ ♦❢ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♣♣,♦①✐♠❛✲

$✐♦♥ ❞❡♠♦♥5$,❛$❡❞ ✇✐$❤ ✈✐5✉❛❧ ❛,,❛②5 ✿ ❖❧❞❡, ❝❤✐❧❞,❡♥ 5❤♦✉❧❞ ♦✉$♣❡,❢♦,♠ ②♦✉♥❣❡, ❝❤✐❧❞,❡♥✱ ❛♥❞

❛♥ ✐♥❝,❡❛5❡❞ ,❛$✐♦ 5❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ $♦ ♠♦,❡ ❛❝❝✉,❛$❡ ,❡5♣♦♥5❡5✳ ❚❤❡ ♣,❡5❡♥$❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❢♦, $❤❡ ❛,,❛②5

♦❢ ❞♦$5 ✇❛5 ❛❞❛♣$❡❞ $♦ ❡❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐$②✳ ■♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ $❛5❦✱ ❛ ✶✵ 5 $✐♠❡ ❧✐♠✐$ ✇❛5 ❝❤♦5❡♥✱ ❛♥❞ ✐♥

$❤❡ ✈✐5✉❛❧ $❛5❦✱ ❛ $✐♠❡ ❧✐♠✐$ ♦❢ ✶✽✵✵ ♠5 ✇❛5 ❝❤♦5❡♥✳ ❋♦, ❜♦$❤ $❛5❦5✱ $❤❡ $✐♠❡ ❧✐♠✐$5 ✇❡,❡ ❝❤♦5❡♥

$♦ ❜❡ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ $♦ ❛❧❧♦✇ $❤❡ ②♦✉♥❣❡5$ ❝❤✐❧❞,❡♥ $♦ ♣❡,❝❡✐✈❡ ❜♦$❤ ❛,,❛②5✱ ❜✉$ 5❤♦,$ ❡♥♦✉❣❤ $♦

♣,❡✈❡♥$ 5❡,✐❛❧ ❝♦✉♥$✐♥❣ ✭5❡❡ ♠❡$❤♦❞ 5❡❝$✐♦♥ ❢♦, ♠♦,❡ ❞❡$❛✐❧5✮✳
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❡①♣❧♦,❛$✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ $❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥$❡, ✇❛5 ❣✐✈✐♥❣ $❤❡ ✐♥5$,✉❝$✐♦♥5✱ 5❤❡ ✉5❡❞ ❛ 5$✐♠✉❧✉5 ✭✐✳❡✳✱ ,❛$✐♦

✷✳✽✮ ❛♥❞ $❛✉❣❤$ $❤❡ ❝❤✐❧❞ ❤♦✇ $♦ ❡①♣❧♦,❡ ❜♦$❤ ❛,,❛②5 ✇✐$❤ $❤❡✐, ✇❤♦❧❡ ❤❛♥❞ ❜② ✉♣✲❛♥❞✲❞♦✇♥

♠♦✈❡♠❡♥$5 ✭✐✳❡✳✱ ❧❛$❡,❛❧ ♠♦$✐♦♥ ❡①♣❧♦,❛$✐♦♥ ♣,♦❝❡❞✉,❡ ❀ ▲❡❞❡,♠❛♥ ✫ ❑❧❛$③❦②✱ ✶✾✽✼✮ ❛♥❞ ❤♦✇

$♦ ❣✐✈❡ $❤❡ ,❡5♣♦♥5❡✳ ❈❤✐❧❞,❡♥ ✇❡,❡ ❛5❦❡❞ $♦ ✐♥❞✐❝❛$❡ $❤❡ 5✐❞❡ ✇✐$❤ ♠♦,❡ ❞♦$5 ❜② ❦❡❡♣✐♥❣

$❤❡ ❝♦,,❡5♣♦♥❞✐♥❣ ❤❛♥❞ ♦♥ ✐$ ❛♥❞ ✇❡,❡ ❡♥❝♦✉,❛❣❡❞ $♦ ,❡5♣♦♥❞ 3✉✐❝❦❧②✱ ✇✐$❤ ❛ $✐♠❡ ❧✐♠✐$ ♦❢

✶✵ 5❡❝♦♥❞5✳ ❚❤✐5 $✐♠❡ ❧✐♠✐$ ✇❛5 ✜①❡❞ ❛$ ✶✵ 5 ❛❢$❡, ❛ ♣✐❧♦$ 5$✉❞② ✐♥ ❛❞✉❧$5 ✭♥ ❂ ✷✸✮✱ ♦♥ ✶✵

❤❛♣$✐❝ ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ 5$✐♠✉❧✐ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ $❤❡ 5♠❛❧❧❡5$ ♥✉♠❜❡,5 ✭✐✳❡✳ ✺ $♦ ✾✮✳ ❈♦♥$,❛,② $♦ $❤❡ ♣,❡5❡♥$

5$✉❞②✱ ❛❞✉❧$5 ✇❡,❡ ✐♥5$,✉❝$❡❞ $♦ ❝♦✉♥$ ❡❛❝❤ ❛,,❛② ❜❡❢♦,❡ ❣✐✈✐♥❣ $❤❡✐, ❛♥5✇❡, ❛❜♦✉$ $❤❡ ❛,,❛②

❝♦♥5$✐$✉$❡❞ ♦❢ ♠♦,❡ ❞♦$5✳ ❚❤❡ ❛✈❡,❛❣❡ ,❡5♣♦♥5❡ $✐♠❡ ✇❛5 ✶✺✳✾ 5 ✭❙❉ ❂ ✺✳✵ 5✮ ✇✐$❤ ❛ ,❛$❡ ♦❢ ✾✳✾

❝♦,,❡❝$ ,❡5♣♦♥5❡5 ❛♠♦♥❣ ✶✵✳ ❚❤❡ ❛✈❡,❛❣❡ ,❡5♣♦♥5❡ $✐♠❡ ✐♥ ❛❞✉❧$5 ♠✐♥✉5 ♦♥❡ ❙❉ ❞❡$❡,♠✐♥❡❞ $❤❡

$✐♠❡ ❧✐♠✐$ ♦❢ ✶✵ 5✳ ■♥ $❤❡ ♣,❡5❡♥$ 5$✉❞②✱ ♥♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ❝❤✐❧❞ ,❡❛❝❤❡❞ ✶✵ 5❡❝♦♥❞5 $♦ ,❡5♣♦♥❞✱ ♥❡✐$❤❡,

5❤♦✇❡❞ ❛♥② 5✐❣♥5 ♦❢ ❝♦✉♥$✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❛❧♦✉❞✱ ❧✐♣ ♠♦✈❡♠❡♥$5 ♦, ♣♦✐♥$✐♥❣✮✳ ❆❢$❡, $✇♦ ♣,❛❝$✐❝❡ $,✐❛❧5✱

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛,,❛②5 ❞✐✛❡,✐♥❣ ❜② ❛ ✷✳✽ ,❛$✐♦ ✇✐$❤ ❛❝❝✉,❛❝② ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✸✵ $❡5$ $,✐❛❧5 ✇❡,❡ ♣,❡5❡♥$❡❞✳

❚❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥$❡, ♥♦$❡❞ ❞♦✇♥ ❝❤✐❧❞,❡♥✬5 ❛♥5✇❡, ❢♦, ❡❛❝❤ $,✐❛❧✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ $,✐❛❧5 ✇❛5 ❝❤♦5❡♥

$♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❜♦,❡❞♦♠ ♦, ❢❛$✐❣✉❡ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ❧❡♥❣$❤② ❞✉,❛$✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❧♦,❛$✐♦♥ ✭❛♣♣,♦①✐♠❛$❡❧② ✶✵

♠✐♥✮✳ ❚,✐❛❧5 ✇❡,❡ ♣,❡5❡♥$❡❞ ✐♥ ❛ ,❛♥❞♦♠ ✜①❡❞ ♦,❞❡,✳ ❆❧❧ ❝❤✐❧❞,❡♥ ❝♦♠♣❧❡$❡❞ ❛❧❧ $,✐❛❧5✳

❱✐#✉❛❧ ❝♦♥)*♦❧ )❛#❦✳ ❯5✐♥❣ $❤❡ ]❛♥❛♠❛$❤ 5♦❢$✇❛,❡ ✭❍❛❧❜❡,❞❛ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❝❤✐❧❞,❡♥ ✇❡,❡

♣,❡5❡♥$❡❞ ✇✐$❤ $✇♦ ❛,,❛②5 ♦❢ 5♣❛$✐❛❧❧② 5❡♣❛,❛$❡❞ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❞♦$5✱ ♦♥ ❛ ✶✺✳✻✲✐♥❝❤ 5❝,❡❡♥

✭,❡5♦❧✉$✐♦♥ ❂ ✶✵✷✹ ① ✶✷✽✵ ♣✐①❡❧5✱ ,❡❢,❡5❤ ,❛$❡ ❂ ✹✵ ❍③✮✳ ❚❤❡ $✇♦ ❛,,❛②5 ✇❡,❡ 5✐♠✉❧$❛♥❡♦✉5❧②

♣,❡5❡♥$❡❞ ♦♥ ❛ ❜❧✉❡ ✭❧❡❢$ 5✐❞❡✮ ♦, ❛ ②❡❧❧♦✇ ✭,✐❣❤$ 5✐❞❡✮ ❢,❛♠❡✳ ❚❤❡ 5❛♠❡ ,❛$✐♦5✱ ,❛♥❣❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡,5✱

❛♥❞ ❝♦♥$,♦❧5 ❛5 ✐♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ $❛5❦ ✇❡,❡ ✉5❡❞✳ ❖♥ ❤❛❧❢ ♦❢ $❤❡ $,✐❛❧5 ✭✐✳❡✳✱ ✸✵✮✱ $❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❞♦$5

✇❡,❡ ♠♦,❡ ♥✉♠❡,♦✉5 ❀ ♦♥ $❤❡ ♦$❤❡, ❤❛❧❢✱ $❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦$5 ✇❡,❡ ♠♦,❡ ♥✉♠❡,♦✉5✳ ❆,,❛②5 ✇❡,❡ ❤❡$❡✲

✶✺✶



±



✻✳✶ ❊$✉❞❡ ✷ ✿ ❆♣♣,♦①✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ 3✉❛♥$✐$45 ♣❛, ❧❡ $♦✉❝❤❡, ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥$

❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❇❡❝❛✉5❡ ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② ❛♥❛❧②5❡5 5❤♦✇❡❞ $❤❛$ $❤❡ ♦,❞❡, ♦❢ $❤❡ $❛5❦5✱ ❤❛♥❞❡❞♥❡55✱ ❛♥❞

$❤❡ ❣❡♥❞❡, ♦❢ $❤❡ ❝❤✐❧❞ ❤❛❞ ♥♦ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝$5 ♦♥ ❝❤✐❧❞,❡♥✬5 ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦$ ✐♥$❡,❛❝$ ✇✐$❤

♦$❤❡, ❢❛❝$♦,5✱ $❤❡5❡ ❢❛❝$♦,5 ✇❡,❡ ♥♦$ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ $❤❡ ,❡♣♦,$❡❞ ❛♥❛❧②5❡5✳

❋♦, ❡❛❝❤ $❛5❦✱ $♦ $❡5$ ✇❤❡$❤❡, ❛❝❝✉,❛❝② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ $❤❡ ❝♦♥$,♦❧ $②♣❡ ❛♥❞ ✇❤❡$❤❡, $❤✐5

❝♦♥$,♦❧ $②♣❡ ✐♥$❡,❛❝$❡❞ ✇✐$❤ ❛❣❡ ❣,♦✉♣✱ ❛ ✷ ✭❝♦♥$,♦❧ $②♣❡ ✿ 5✉,❢❛❝❡ ❛,❡❛ ♦, ❞♦$ 5✐③❡✮ ① ✷ ✭❛❣❡ ✿ ✺✲

❛♥❞ ✼✲②❡❛,✲♦❧❞5✮ ,❡♣❡❛$❡❞ ♠❡❛5✉,❡5 ❆◆❖❱❆ ✇❛5 ❝♦♥❞✉❝$❡❞✳ ■♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ $❛5❦✱ ❝❤✐❧❞,❡♥ ✇❡,❡

♠♦,❡ ❛❝❝✉,❛$❡ ✇❤❡♥ $❤❡ 5✐③❡ ♦❢ $❤❡ ❞♦$5 ✇❛5 ❝♦♥$,♦❧❧❡❞ ✭✽✻✪✮ $❤❛♥ ✇❤❡♥ ❝✉♠✉❧❛$✐✈❡ 5✉,❢❛❝❡

❛,❡❛ ✇❛5 ❝♦♥$,♦❧❧❡❞ ✭✽✹✪✮✱ ❋ ✭✶✱ ✶✹✺✮ ❂ ✺✳✻✼✱ ♣ ❂✳✵✷✱ η2 ❂ ✳✵✹✳ ❚❤❡ ✐♥$❡,❛❝$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❝♦♥$,♦❧

$②♣❡ ❛♥❞ ❛❣❡ ✇❛5 ♥♦$ 5✐❣♥✐✜❝❛♥$✱ ❋ ✭✶✱ ✶✹✺✮ ❂ ✵✳✺✷✱ ♣ ❂ ✳✹✼✱ η2 ❂ ✳✵✵✹✳ ■♥ $❤❡ ✈✐5✉❛❧ $❛5❦✱

$❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝$ ♦❢ ❝♦♥$,♦❧ $②♣❡ ✇❛5 5✐❣♥✐✜❝❛♥$✱ ❋ ✭✶✱ ✶✹✺✮ ❂ ✾✳✸✹✱ ♣ ❂✳✵✵✸✱ η2 ❂ ✳✵✻✱ ❛♥❞ $❤✐5

❡✛❡❝$ ✐♥$❡,❛❝$❡❞ ✇✐$❤ ❛❣❡✱ ❋ ✭✶✱ ✶✹✺✮ ❂ ✽✳✼✽✱ ♣ ❂✳✵✵✹✱ η2 ❂ ✳✵✻✳ ❙❡✈❡♥✲②❡❛,✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞,❡♥ ✇❡,❡

♠♦,❡ ❛❝❝✉,❛$❡ ✐♥ $❤❡ ✈✐5✉❛❧ $❛5❦ ✇❤❡♥ $❤❡ ❝✉♠✉❧❛$✐✈❡ 5✉,❢❛❝❡ ❛,❡❛ ✇❛5 ❝♦♥$,♦❧❧❡❞ ✭✾✻✪✮ $❤❛♥

✇❤❡♥ $❤❡ ❞♦$5 5✐③❡ ✇❛5 ❝♦♥$,♦❧❧❡❞ ✭✾✸✪✮✱ "✭✶✹✺✮ ❂ ✹✳✸✵✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ✇❤❡,❡❛5✱ ✺✲②❡❛,✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞,❡♥✬5

♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❞✐❞ ♥♦$ ❞✐✛❡, ✇✐$❤ $❤❡ ❝♦♥$,♦❧ $②♣❡ ✭5✉,❢❛❝❡ ❛,❡❛ ✿ ✾✶✪✱ ❞♦$5 5✐③❡ ✿ ✾✶✪✮✱ "✭✶✹✺✮

❂ ✵✳✵✻✱ ♣ ❂ ✶ ✭❙❝❤❡✛4 ♣♦5$ ❤♦❝ $❡5$5✮✳

❚♦ ❢✉,$❤❡, ✐♥✈❡5$✐❣❛$❡ $❤❡5❡ ❡✛❡❝$5✱ ✇❡ ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥❡✲5❛♠♣❧❡ ❙$✉❞❡♥$ $ $❡5$5 $♦ ❝♦♠♣❛,❡

❡❛❝❤ ❛❣❡ ❣,♦✉♣✬5 ♣❡,❝❡♥$❛❣❡ ♦❢ ❝♦,,❡❝$ ,❡5♣♦♥5❡ ♦♥ $❤❡ $✇♦ $②♣❡5 ♦❢ ❝♦♥$,♦❧5✱ ❝♦❧❧❛♣5❡❞ ❛❝,♦55 ❛❧❧

,❛$✐♦5✱ $♦ ❝❤❛♥❝❡ ✭✺✵✪✮✳ ■❢ ❝❤✐❧❞,❡♥ ❜❛5❡❞ $❤❡✐, ❥✉❞❣♠❡♥$5 ♦♥ ♣❡,❝❡♣$✐✈❡ ✈❛,✐❛❜❧❡5 ,❛$❤❡, $❤❛♥

♦♥ ♥✉♠❜❡,5✱ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ 5❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛$ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦, $❤❡ $,✐❛❧5 $❤❛$ ❝❛♥♥♦$ ❜❡ ❝♦,,❡❝$❧② ❛♥5✇❡,❡❞

❜❛5❡❞ ♦♥ 5✉,❢❛❝❡ ❛,❡❛✱ ✐♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ $❛5❦✱ ❛♥❞ ❜❛5❡❞ ♦♥ $❤❡ 5✐③❡ ♦❢ $❤❡ ❞♦$5✱ ✐♥ $❤❡ ✈✐5✉❛❧ $❛5❦✳

❋♦, $❤❡ $✇♦ ❛❣❡ ❣,♦✉♣5✱ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ✇❛5 ❛❜♦✈❡ ❝❤❛♥❝❡ ✭5❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✮ ✐♥ ❜♦$❤ ❝♦♥$,♦❧ $②♣❡5

❢♦, ❜♦$❤ $❛5❦5✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡✱ ❝❤✐❧❞,❡♥ ❜❛5❡❞ $❤❡✐, ,❡5♣♦♥5❡5 ♦♥ ♥✉♠❜❡,✱ ❛♥❞ ♥♦$ ♦♥ ❛,❡❛ ♦, ♦♥ $❤❡

5✐③❡ ♦❢ $❤❡ ❞♦$5✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ▼❡❛♥ ❛❝❝✉,❛❝✐❡5 ✭♣❡,❝❡♥$❛❣❡✮ ❛♥❞ 5$❛♥❞❛,❞ ❞❡✈✐❛$✐♦♥5 ✭❙❉✮ ♣❡, ❛❣❡ ❣,♦✉♣ ❢♦, ❡❛❝❤

❝♦♥$,♦❧ $②♣❡ ✐♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ ❛♥❞ ✈✐5✉❛❧ $❛5❦5 ❀ "✱ ❛♥❞ η2 ✈❛❧✉❡5 ❢,♦♠ $❤❡ ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ ✇✐$❤ ❝❤❛♥❝❡✳

❆❧❧ ♣5 ❛,❡ ❁ ✳✵✵✶✳

❍❛♣#✐❝ #❛&❦ ❱✐&✉❛❧ #❛&❦

❆❣❡ ❣.♦✉♣ ❈♦♥#.♦❧ #②♣❡ ▼❡❛♥ ❛❝❝✉.❛❝② ✭❙❉✮  η2 ▼❡❛♥ ❛❝❝✉.❛❝② ✭❙❉✮  η2

✺ ②❡❛.& ♦❧❞&

❈✉♠✉❧❛#❡❞

&✉.❢❛❝❡ ❛.❡❛

✽✸ ✭✶✶✮ ✷✺✳✹✷ ✳✾✵ ✾✶✭✻✮ ✺✺✳✻✼ ✳✾✽

▼❡❛♥ &✐③❡ ♦❢

#❤❡ ❞♦#&

✽✹ ✭✶✵✮ ✷✽✳✵✷ ✳✾✷ ✾✶✭✻✮ ✺✼✳✸✷ ✳✾✽

✼ ②❡❛.& ♦❧❞&

❈✉♠✉❧❛#❡❞

&✉.❢❛❝❡ ❛.❡❛

✽✺ ✭✶✵✮ ✸✶✳✹✶ ✳✾✸ ✾✻✭✹✮ ✾✶✳✻ ✳✾✾

▼❡❛♥ &✐③❡ ♦❢

#❤❡ ❞♦#&

✽✽ ✭✾✮ ✸✻✳✹✶ ✳✾✺ ✾✸✭✹✮ ✽✻✳✷✺ ✳✾✾

✶✺✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❍❛♣#✐❝ #❛&❦ ❆ ✜&0% ❛♥❛❧②0✐0 0❤♦✇❡❞ %❤❛% ❝❤✐❧❞&❡♥ ♣❡&❢♦&♠❡❞ 0✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ❛❜♦✈❡ ❝❤❛♥❝❡ ✐♥

%❤❡ ❤❛♣%✐❝ ❞♦% ❝♦♠♣❛&✐0♦♥ %❛0❦ ✭✐✳❡✳✱ ❛❧❧ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉&❛❝✐❡0 0✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ❞✐✛❡&❡❞ ❢&♦♠ ✺✵✪✮✱ ❢♦& ❛❧❧

♦❢ %❤❡ ✜✈❡ &❛%✐♦0 ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✳ ❈❤✐❧❞&❡♥ ✐♥ ❜♦%❤ ❛❣❡ ❣&♦✉♣0 ✇❡&❡ ❛❜❧❡ %♦ ❝♦♠♣❛&❡ %✇♦ 8✉❛♥%✐%✐❡0

✐♥ %❤❡ ❤❛♣%✐❝ ♠♦❞❛❧✐%②✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ▼❡❛♥ ❛❝❝✉&❛❝✐❡0 ✭♣❡&❝❡♥%❛❣❡✮ ❛♥❞ 0%❛♥❞❛&❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥0 ✭❙❉✮ ♣❡& ❛❣❡ ❢♦& ❡❛❝❤ &❛%✐♦

✐♥ %❤❡ ❤❛♣%✐❝ ❞♦% ❝♦♠♣❛&✐0♦♥ %❛0❦ ❀  ✱ ❛♥❞ η2 ✈❛❧✉❡0 ❢&♦♠ %❤❡ ❝♦♠♣❛&✐0♦♥ %♦ ❝❤❛♥❝❡✳ ❆❧❧ ♣0 ❛&❡

❁ ✳✵✵✶✳

✺✲②❡❛%✲♦❧❞)✱ ♥ ❂ ✼✷ ✼✲②❡❛%✲♦❧❞)✱ ♥ ❂ ✼✺

❘❛/✐♦ ▼❡❛♥ ❛❝❝✉%❛❝② ✭❙❉✮ ! η2 ▼❡❛♥ ❛❝❝✉%❛❝② ✭❙❉✮ ! η2

✶✳✷ ✻✹ ✭✶✾✮ ✻✳✶✹ ✳✸✺ ✻✾ ✭✶✾✮ ✽✳✹✸ ✳✹✾

✶✳✺ ✽✻ ✭✶✻✮ ✶✼✳✽✻ ✳✽✷ ✽✻ ✭✶✹✮ ✷✷✳✼✸ ✳✽✼

✶✳✽ ✽✺ ✭✶✻✮ ✶✽✳✶✷ ✳✽✷ ✽✽ ✭✶✹✮ ✷✸✳✼ ✳✽✽

✷✳✷ ✾✶ ✭✶✻✮ ✷✶✳✹✺ ✳✽✼ ✾✹ ✭✶✵✮ ✸✽✳✼✷ ✳✾✺

✷✳✽ ✾✹ ✭✶✸✮ ✸✵✳✶✺ ✳✾✸ ✾✻ ✭✾✮✵ ✹✼✳✷✷ ✳✾✼

❚♦ %❡0% ✇❤❡%❤❡& ❛❝❝✉&❛❝② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ &❛%✐♦ ❛♥❞ ❛❣❡✱ ❛ ✺ ✭&❛%✐♦ ✿ ✶✳✷✱ ✶✳✺✱ ✶✳✽✱ ✷✳✷✱ ❛♥❞ ✷✳✽✮

① ✷ ✭❛❣❡ ✿ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛&✲♦❧❞0✮ &❡♣❡❛%❡❞ ♠❡❛0✉&❡0 ❆◆❖❱❆ ✇❛0 ❝♦♥❞✉❝%❡❞✳ ❚❤❡ %✇♦ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝%0

✇❡&❡ 0✐❣♥✐✜❝❛♥%✳ ❖❧❞❡& ❝❤✐❧❞&❡♥ ✭✽✼✪✮ ✇❡&❡ ♠♦&❡ ❛❝❝✉&❛%❡ %❤❛♥ ②♦✉♥❣❡& ❝❤✐❧❞&❡♥ ✭✽✸✪✮✱ ❋ ✭✶✱

✶✹✺✮ ❂ ✺✳✹✻✱ ♣ ❂ ✳✵✷✱ η2 ❂ ✳✵✹ ✭❋✐❣✉&❡ ✻✳✷✳❛✮✳ ❈❤✐❧❞&❡♥ ✇❡&❡ ❛❧0♦ ♠♦&❡ ❛❝❝✉&❛%❡ ✇✐%❤ ❧❛&❣❡&

&❛%✐♦0 %❤❛♥ ✇✐%❤ 0♠❛❧❧❡& ♦♥❡0✱ ❋ ✭✹✱ ✺✽✵✮ ❂ ✾✼✳✺✵✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✹✵✳ ❚❤❡ ✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥

&❛%✐♦ ❛♥❞ ❛❣❡ ✇❛0 ♥♦% 0✐❣♥✐✜❝❛♥%✱ ❋ ✭✹✱ ✺✽✵✮ ❂ ✵✳✷✷✱ ♣ ❂ ✳✾✸✱ η2 ❂ ✳✵✵✷✳

❱✐&✉❛❧ ❝♦♥#-♦❧ #❛&❦ ❆0 ✐♥ %❤❡ ❤❛♣%✐❝ %❛0❦✱ ❛ &❡♣❡❛%❡❞ ♠❡❛0✉&❡0 ❆◆❖❱❆ ✺ &❛%✐♦0 × ✷ ❛❣❡0

✇❛0 ❝♦♥❞✉❝%❡❞ ♦♥ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉&❛❝② 0❝♦&❡0✳ ❚❤❡ %✇♦ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝%0 ✇❡&❡ 0✐❣♥✐✜❝❛♥%✳ ❖❧❞❡& ❝❤✐❧❞&❡♥

✭✾✹✪✮ ✇❡&❡ ♠♦&❡ ❛❝❝✉&❛%❡ %❤❛♥ ②♦✉♥❣❡& ❝❤✐❧❞&❡♥ ✭✾✶✪✮✱❋ ✭✶✱ ✶✹✺✮ ❂ ✷✸✳✺✻✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✶✹✳

❈❤✐❧❞&❡♥ ✇❡&❡ ♠♦&❡ ❛❝❝✉&❛%❡ ✇❤❡♥ %❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ %✇♦ 8✉❛♥%✐%✐❡0 %♦ ❜❡ ❞✐0❝&✐♠✐♥❛%❡❞

✇❛0 ❧❛&❣❡&✱ ❋ ✭✹✱ ✺✽✵✮ ❂ ✹✷✸✳✸✻✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✼✹ ✭❋✐❣✉&❡ ✻✳✷✳❜✮✳ ❚❤✐0 &❛%✐♦ ❡✛❡❝% 0✐❣♥✐✜❝❛♥%❧②

✐♥%❡&❛❝%❡❞ ✇✐%❤ ❛❣❡✱ ❋ ✭✹✱ ✺✽✵✮ ❂ ✽✳✶✻✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✵✺✳ ❚❤❡ %✇♦ ❛❣❡ ❣&♦✉♣0 ❞✐✛❡&❡❞ ♦♥

%❤❡ %✇♦ 0♠❛❧❧❡& &❛%✐♦0 ✭✐✳❡✳✱ ✶✳✷✱ ✶✳✺✮✱  ✭✶✹✺✮ ❂ ✸✳✼✻✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❛♥❞  ✭✶✹✺✮ ❂ ✹✳✺✵✱ ♣ ❂ ✳✵✵✸✱

&❡0♣❡❝%✐✈❡❧②✱ ❜✉% ♥♦% ♦♥ %❤❡ %❤&❡❡ ❧❛&❣❡& ♦♥❡0 ✭✐✳❡✳✱ ✶✳✽✱ ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✽✮✱  ✭✶✹✺✮ ❂ ✸✳✸✸✱ ♣ ❂ ✳✹✸✱

 ✭✶✹✺✮ ❂ ✵✳✺✾✱ ♣ ❂ ✶✱ ❛♥❞  ✭✶✹✺✮ ❂ ✶✳✽✶✱ ♣ ❂ ✶✱ &❡0♣❡❝%✐✈❡❧② ✭❙❝❤❡✛3 ♣♦0% ❤♦❝ %❡0%0✮✳

✶✺✹





❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ✐0 ♠♦&❡ 0❡8✉❡♥%✐❛❧ %❤❛♥ %❤❡ ✈✐0✉❛❧ ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❞✉❡ %♦ %❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❡①♣❧♦&❛%✐♦♥ ✭❍❡❧❧❡&

✫ ●❡♥%❛③✱ ✷✵✶✸✮✳

❖✉& &❡0✉❧%0 0❤♦✇❡❞✱ ❢♦& %❤❡ ✜&0% %✐♠❡✱ %❤❛% %❤❡ ❆◆❙ ✐♥ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❝❛♥ ♣&♦❝❡00 %❤❡ 8✉❛♥%✐%②

♦❢ ❛&&❛②0 ♦❢ ❞♦%0 ✐♥ %❤❡ ❤❛♣%✐❝ ♠♦❞❛❧✐%②✳ ❚❤❡0❡ ✜♥❞✐♥❣0 ❛&❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐%❤ ♣&❡✈✐♦✉0 &❡0✉❧%0 ✐♥

♥♦♥0②♠❜♦❧✐❝ ❧❛&❣❡ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&✐0♦♥0 ✐♥ %❤❡ ✈✐0✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐%② ✭❳✉ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✵ ❀ ❇❛&%❤✱ ▲❛

▼♦♥%✱ ▲✐♣%♦♥✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ✐♥ %❤❡ ❛✉❞✐%♦&② ♠♦❞❛❧✐%② ✭▲✐♣%♦♥ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✵✹✮✱ 0❤♦✇✐♥❣
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❛❧❧♦✇ ❛ ❜❡$$❡, ✉♥❞❡,5$❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ 5❡♥5♦,✐❛❧ ❡①♣❡,✐❡♥❝❡ ✇✐$❤ 3✉❛♥$✐$✐❡5 ❝♦✉❧❞ ❡♥❤❛♥❝❡ ❆◆❙

❛❝✉✐$② ✐♥ ❝❤✐❧❞,❡♥✳ ❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦55✐❜❧❡ $♦ $,❛✐♥ ❝❤✐❧❞,❡♥ ✇✐$❤ ✈✐5✉❛❧ ♦, ❤❛♣$✐❝

❆◆❙ $❛5❦5 ❛♥❞ ♦❜5❡,✈❡ ✇❤❡$❤❡, $❤❡ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥$ ✐♥ ❆◆❙ ❛❝✉✐$② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❛❧✐$② 5♣❡❝✐✜❝ ♦,

❣❡♥❡,❛❧✐③❡❞ $♦ ❛❧❧ $❤❡ 5❡♥5♦,✐❛❧ ♠♦❞❛❧✐$✐❡5 ✭✐✳❡✳✱ ✈✐5✉❛❧✱ ❛✉❞✐$♦,②✱ ❤❛♣$✐❝✮✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ $❤✐5 5$✉❞② ♣,♦✈✐❞❡❞ ❝❧❡❛, ❡✈✐❞❡♥❝❡ $❤❛$ $❤❡ ❆◆❙ ✐5 ❛❜❧❡ $♦ ♣,♦❝❡55 3✉❛♥$✐$✐❡5 ✐♥

$❤❡ ❤❛♣$✐❝ ♠♦❞❛❧✐$② ✐♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛,✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞,❡♥✳ ❙❡✈❡♥✲②❡❛,✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞,❡♥ ✇❡,❡ ♠♦,❡ ❛❝❝✉,❛$❡

$❤❛♥ ✺✲②❡❛,✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞,❡♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥5②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ $❛5❦5 ❜♦$❤ ✐♥ $❤❡ ❤❛♣$✐❝ ♠♦❞❛❧✐$② ❛♥❞

$❤❡ ✈✐5✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐$②✱ ❛❞❞,❡55✐♥❣ $❤❡ ❡①❝✐$✐♥❣ 3✉❡5$✐♦♥ ♦❢ ♣♦55✐❜❧❡ ✐♥$❡,♠♦❞❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡5 ✐♥ $❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ $❤❡ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✳ ▼♦,❡ ,❡5❡❛,❝❤ ✐5 ♥❡❡❞❡❞ $♦ ✐♠♣,♦✈❡ ♦✉, ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉$ $❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ❆◆❙ ❛❝✉✐$②✳ ❋✉,$❤❡, ✉♥❞❡,5$❛♥❞✐♥❣ ✐5 ❝,✐$✐❝❛❧ ✐♥ ♦,❞❡, $♦ ♣,♦❞✉❝❡ ❡✛❡❝$✐✈❡ ❆◆❙

$,❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❝❤✐❧❞,❡♥✳

✻✳✶✳✹ ❆♥❛❧②)❡) ❝♦♠♣❧/♠❡♥0❛✐2❡) ✿ ❊0✉❞❡ ✷❜✐)

▲❡5 4$✉❞❡5 ✶ ❡$ ✷ ♦♥$ 4$4 ,4❛❧✐54❡5 ❧❛ ♠[♠❡ ❛♥♥4❡ ❛✈❡❝ ❧❡5 ♠[♠❡5 ❡♥❢❛♥$5✳ ◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ❞♦♥❝

,❛♣♣,♦❝❤4 ❧❡5 ❞♦♥♥4❡5 ❞❡5 ❞❡✉① 4$✉❞❡5 ❡♥ 5✉✐✈❛♥$ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝$✐❢5 ✿ ✭✶✮ 4$✉❞✐❡, ❧❛ ,❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$,❡ ❧❡5

♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡5 ♠❡5✉,4❡5 ❛✈❡❝ ❧❛ $\❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛,❛✐5♦♥ ✈✐5✉❡❧❧❡ ♥♦♥ 5②♠❜♦❧✐3✉❡ ❡$ ❝❡❧❧❡5 ♠❡5✉,4❡5

❛✈❡❝ ❧❛ $\❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛,❛✐5♦♥ ❤❛♣$✐3✉❡ ♥♦♥ 5②♠❜♦❧✐3✉❡ ❡$ ✭✷✮ ❝♦♠♣❛,❡, ❧❡5 ,❡❧❛$✐♦♥5 ♦❜5❡,✈4❡5

❡♥$,❡ ❧❡5 ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡5 ♠❡5✉,4❡5 ❛✈❡❝ ❧❛ $\❝❤❡ ✈✐5✉❡❧❧❡ ❡$ ❧❡5 ❞✐✛4,❡♥$❡5 ♠❡5✉,❡5 ,4❛❧✐54❡5 ❞❛♥5

❧✬4$✉❞❡ ✶✱ ❛✈❡❝ ❧❡5 ,❡❧❛$✐♦♥5 ♦❜5❡,✈4❡5 ❡♥$,❡ ❧❡5 ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡5 ♠❡5✉,4❡5 ❛✈❡❝ ❧❛ $\❝❤❡ ❤❛♣$✐3✉❡

✶✺✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❡% ❝❡0 ♠9♠❡0 ♠❡0✉&❡0✳ ;♦✉& ❝❡ ❢❛✐&❡✱ ❧❡0 ❛♥❛❧②0❡0 ❞❡ ❝♦&&3❧❛%✐♦♥0 ♣&30❡♥%3❡0 ❞❛♥0 ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸

♦♥% 3%3 &3❛❧✐03❡0✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❈♦&&3❧❛%✐♦♥0 ❡♥%&❡ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ❤❛♣%✐8✉❡ ♥♦♥ 0②♠❜♦❧✐8✉❡✱ ❡♥

❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ✈✐0✉❡❧❧❡ ♥♦♥ 0②♠❜♦❧✐8✉❡ ❡% ❧❡0 ❞✐✛3&❡♥%❡0 ♠❡0✉&❡0 &3❛❧✐03❡0 ❞❛♥0 ❧✬3%✉❞❡ ✶✳

❆ ✺ ❛♥$ ❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥ ❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥

✈✐$✉❡❧❧❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❤❛♣3✐1✉❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡

❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥ ✈✐$✉❡❧❧❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ✲ ✲

❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥ ❤❛♣3✐1✉❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ✳✷✷ ✲

❆❞❞✐3✐♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝3❡ ✳✷✸ ✲✳✵✹

❙♦✉$3)❛❝3✐♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝3❡ ✳✷✼✯ ✳✵✼

@)♦❜❧A♠❡ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝3 ✳✸✹✯✯ ✳✵✶

❙❝♦)❡ 3♦3❛❧ ❡♥ ❛)✐3❤♠C3✐1✉❡ ✳✸✹✯✯ ✳✵✷

❊$3✐♠❛3✐♦♥ $✉) ❧✐❣♥❡ ♥✉♠C)✐1✉❡ ✲ ✳✷✺✯ ✲✳✶✸

▼C♠♦✐)❡ ❞❡ 3)❛✈❛✐❧ ✳✷✹✯ ✳✶✻

❆ ✼ ❛♥$ ❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥ ❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥

✈✐$✉❡❧❧❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❤❛♣3✐1✉❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡

❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥ ✈✐$✉❡❧❧❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ✲ ✲

❈♦♠♣❛)❛✐$♦♥ ❤❛♣3✐1✉❡ ♥♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ✳✵✽ ✲

❆❞❞✐3✐♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝3❡ ✳✷✻✯ ✳✵✺

❙♦✉$3)❛❝3✐♦♥ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝3❡ ✳✶✹ ✳✵✾

@)♦❜❧A♠❡ $②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝3 ✳✶✽ ✳✶

❙❝♦)❡ 3♦3❛❧ ❡♥ ❛)✐3❤♠C3✐1✉❡ ✳✷✶ ✳✵✾

❊$3✐♠❛3✐♦♥ $✉) ❧✐❣♥❡ ♥✉♠C)✐1✉❡ ✲✳✵✹ ✳✶

▼C♠♦✐)❡ ❞❡ 3)❛✈❛✐❧ ✳✸✵✯✯ ✳✶✶

✯ ♣ ❁✳✵✺✱ ✯✯♣ ❁✳✵✶✱ ✯✯✯♣ ❁✳✵✵✺✱ ✯✯✯✯♣ ❁✳✵✵✶

▲✬♦❜0❡&✈❛%✐♦♥ ❞❡0 ❝♦&&3❧❛%✐♦♥0 &3✈I❧❡ 8✉❡ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♦❜%❡♥✉❡0 ❞❛♥0

❧❡0 %J❝❤❡0 ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ✈✐0✉❡❧❧❡ ♥♦♥ 0②♠❜♦❧✐8✉❡0 ✈✐0✉❡❧❧❡ ❡% ❤❛♣%✐8✉❡ ♥❡ ❝♦&&I❧❡♥% ♣❛0 0✐❣♥✐✜✲

❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❡♥%&❡✲❡❧❧❡0 ✭! ❂ ✳✷✷ P ✺ ❛♥0✱ ! ❂ ✳✵✽ P ✼ ❛♥0✮✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡0 ♠❡0✉&❡0 &3❛❧✐03❡0

❞❛♥0 ❧✬3%✉❞❡ ✶ ♥❡ ❝♦&&I❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♠❡0✉&3❡0 ❛✈❡❝ ❧❛ %J❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ❤❛♣%✐8✉❡

♥♦♥ 0②♠❜♦❧✐8✉❡✳ ❈❡0 &30✉❧%❛%0 0❡&♦♥% ❞✐0❝✉%30 ❞❛♥0 ❧❡ ❈❤❛♣✐%&❡ ✾✳

✶✺✽



✻✳✷ ❊$✉❞❡ ✸ ✲ ❉+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞✬❛♣♣7♦①✐♠❛$✐♦♥ ❡$ 7❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛7✐$❤♠+$✐:✉❡

❡①❛❝$❡ ❡♥$7❡ ✺ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡

✻✳✷ ❊$✉❞❡ ✸ ✲ ❉+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞✬❛♣♣7♦①✐♠❛✲

$✐♦♥ ❡$ 7❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ ❡①❛❝$❡ ❡♥$7❡ ✺ ❛♥2

❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡

▲✬+$✉❞❡ ♣7+❝+❞❡♥$❡ ❛ ♠♦♥$7+ :✉❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥$✱ ❧❡ ❙❆◆ ♣♦✉✈❛✐$ $7❛✐$❡7 ❞❡2 :✉❛♥$✐$+2 ❛✈❡❝

❧❡ $♦✉❝❤❡7✳ ■❧ ❡2$ ❞♦♥❝ ❞+2♦7♠❛✐2 ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬✉$✐❧✐2❡7 ❝❡$$❡ $<❝❤❡ ❤❛♣$✐:✉❡ ♣♦✉7 ♠❡2✉7❡7 ❧❛ ♣7+✲

❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ G♦✉7 ❧❛ ♣7+2❡♥$❡ +$✉❞❡✱ ❧❛ $<❝❤❡ ❤❛♣$✐:✉❡ ✉$✐❧✐2+❡ ❛ +$+ ❛❞❛♣$+❡✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ 2❡2

❝❛7❛❝$+7✐2$✐:✉❡2 ❣+♥+7❛❧❡2 7❡2$❡♥$ ✐❞❡♥$✐:✉❡2 ✭✐✳❡✳✱ ❧❡2 ❝❤♦✐① ❞+❝7✐$2 ❞❛♥2 ❧❡ ❝❤❛♣✐$7❡ ✹✮✱ ♠❛✐2

$7♦✐2 ❛2♣❡❝$2 ♦♥$ +$+ ♠♦❞✐✜+2✳ ▲❡ ♣7❡♠✐❡7 ❝♦♥❝❡7♥❡ ❧❡2 7❛$✐♦2 ✉$✐❧✐2+2 ❞❛♥2 ❧❛ $<❝❤❡✳ ■❧2 ♦♥$ +$+

❝❤♦✐2✐2 ♣♦✉7 :✉❡ ❧❛ $<❝❤❡ 2♦✐$ 2❡♥2✐❜❧❡ M ✺ ❛♥2✱ ❝♦♠♠❡ M ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡✳ ▲❡ 2❡❝♦♥❞ ❡2$ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡2

♣♦✐♥$2 ✉$✐❧✐2+2✳ ◆♦✉2 ❛✈♦♥2 ❝❤♦✐2✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐2❡7 ❧❛ ❞✐✛+7❡♥❝❡ ❡♥$7❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡2 ♣❛2$✐❧❧❡2 ❡♥ 7❡❧✐❡❢

✉$✐❧✐2+❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐N7❡ M ❞✐♠✐♥✉❡7 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡2 ✐♥❞✐❝❡2 ♣❡7❝❡♣$✐❢2 ✭✐✳❡✳✱ $❛✐❧❧❡ ❞❡2 ♣♦✐♥$2 ❡$ 2✉7❢❛❝❡

$♦$❛❧❡ ❝✉♠✉❧+❡✮ ❞❛♥2 ❧❡2 7+♣♦♥2❡2 $♦✉$ ❡♥ ❛22✉7❛♥$ ❧❡2 ♠P♠❡2 ❝♦♥$7Q❧❡2✳ ▲❡ $7♦✐2✐N♠❡ ❡2$ ❧✐+ M

❧❛ $❡❝❤♥✐:✉❡ ❞❡ ❢❛❜7✐❝❛$✐♦♥ ✉$✐❧✐2+❡ ♣♦✉7 ❝❡$$❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ $<❝❤❡✱ ❢♦✉7♥✐22❛♥$ ✉♥ 7❡♥❞✉ ♣❧✉2 ❧✐22❡ ❡$

♣❧✉2 ♥❡$ :✉❡ ❧❛ $❡❝❤♥✐:✉❡ ✉$✐❧✐2+❡ ♣♦✉7 ✐♠♣7✐♠❡7 ❧❡2 2$✐♠✉❧✐ ❞❛♥2 ❧✬+$✉❞❡ ✷✳

❊♥❝❛❞%& ✻✳✷✿ ❘+2✉♠+ ❞❡ ❧✬+$✉❞❡ ✸

▲❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ '②'-.♠❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛-✐❢ ❞❡' 3✉❛♥-✐-$' ✭❙❆◆✮ ❡'- ❣$♥$#❛❧❡♠❡♥- ♠❡'✉#$❡ ❛✈❡❝

❞❡' -<❝❤❡' ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐'♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜#❡' ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐3✉❡' ✈✐'✉❡❧❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ -②♣❡ ❞❡ -<❝❤❡'✱ -#♦✐'

#$'✉❧-❛-' ♦♥- $-$ ♦❜'❡#✈$' ✿ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛✉❣♠❡♥-❡ ❛✈❡❝ ❧✬<❣❡✱ ❡- ❝❡ ❥✉'3✉✬D ❧✬<❣❡ ❞❡ ✸✵

❛♥' ❡♥✈✐#♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝♦##.❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❣$♥$#❛❧❡' ❡♥ ♠❛-❤$♠❛-✐3✉❡' ❡- ❝❡--❡ ❝♦##$❧❛-✐♦♥ ❡'-

'✉♣♣♦'$❡ ♣❧✉' ❢♦#-❡ ❝❤❡③ ❧❡' ❥❡✉♥❡' ❡♥❢❛♥-' 3✉❡ ❝❤❡③ ❧❡' ❛❞✉❧-❡'✳ ❉❛♥' ❧❛ ♣#$'❡♥-❡ $-✉❞❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥'

✈♦✉❧✉ ❞$-❡#♠✐♥❡# '✐ ❝❡' -#♦✐' #$'✉❧-❛-' '♦♥- $❣❛❧❡♠❡♥- ♦❜'❡#✈$' ❧♦#'3✉✬✉♥❡ -<❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐'♦♥ ❞❡

♥♦♠❜#❡' ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐3✉❡' ❤❛♣-✐3✉❡ ✭✐✳❡✳✱ -♦✉❝❤❡# ❛❝-✐❢✮ $-❛✐- ✉-✐❧✐'$❡ ♣♦✉# ♠❡'✉#❡# ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉

❙❆◆✳ I♦✉# ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① -<❝❤❡' ♦♥- $-$ ✉-✐❧✐'$❡' ♣♦✉# ♠❡'✉#❡# ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ✉♥❡ ✈✐'✉❡❧❧❡ ❡- ✉♥❡

❤❛♣-✐3✉❡✱ ❡- ❞❡✉① -<❝❤❡' ♠❡'✉#❛✐❡♥- ❧❡' ❝♦♠♣$-❡♥❝❡' ❡♥ ❛#✐-❤♠$-✐3✉❡' ✿ ❛❞❞✐-✐♦♥' ❡- ♣#♦❜❧.♠❡'✳

◗✉❛-#❡ ❣#♦✉♣❡' ❞✬<❣❡' ♦♥- $-$ ❝♦♠♣❛#$' ✿ ✺✱ ✶✵✱ ✶✹ ❛♥' ❡- <❣❡ ❛❞✉❧-❡✳ ▲❡' #$'✉❧-❛-' ♠♦♥-#❡♥- 3✉❡

❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♠❡'✉#$❡ ❛✈❡❝ ❧❡ '❡♥' ❤❛♣-✐3✉❡ ❡- ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐'✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥-❛✐- ❛✈❡❝ ❧✬<❣❡✱ ❡♥

♣❛#-✐❝✉❧✐❡# ❡♥-#❡ ✺ ❡- ✶✵ ❛♥'✱ ♣✉✐' '-❛❣♥❛✐- ❡♥'✉✐-❡ ❥✉'3✉✬D ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧-❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉

❙❆◆ ♠❡'✉#$❡ ❛✈❡❝ ❧❡ '❡♥' ❤❛♣-✐3✉❡ ♥❡ ❝♦##$❧❛✐- 3✉✬❛✈❡❝ ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❡♥ ❛❞❞✐-✐♦♥' D ✺ ❛♥' ❡-

♣❛' ❛✉① ❛✉-#❡' <❣❡'✳ ❆✈❡❝ ❧❛ -<❝❤❡ ✈✐'✉❡❧❧❡✱ D ✺ ❛♥'✱ ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡- ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❡♥

♣#♦❜❧.♠❡' '♦♥- ❧✐$❡' '✐❣♥✐✜❝❛-✐✈❡♠❡♥-✱ ❝❡ 3✉✐ ♥✬❡'- ♣❛' ♦❜'❡#✈$ ❛✈❡❝ ❧❛ -<❝❤❡ ❤❛♣-✐3✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ D

-♦✉' ❧❡' <❣❡'✱ ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❞❛♥' ❧❡' -<❝❤❡' ✈✐'✉❡❧❧❡ ❡- ❤❛♣-✐3✉❡ ♥❡ ❝♦##.❧❡♥- ♣❛'✳ ❈❡' #$'✉❧-❛-'

'✉❣❣.#❡♥- 3✉❡ ❧❡' ❞❡✉① -<❝❤❡' ♥❡ ♠❡'✉#❡♥- ♣❛' ❡①❛❝-❡♠❡♥- ❧❛ ♠P♠❡ ❝❤♦'❡✳

✶✺✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

✻✳✷✳✶ ■♥&'♦❞✉❝&✐♦♥

▲❛ ♣&30❡♥%❡ ❡①♣3&✐❡♥❝❡ ❛ ❡①❛♠✐♥3 ❧❡0 ❝❛♣❛❝✐%30 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30

❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ❡% ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡&✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉&0✉✐✈❛✐% %&♦✐0 ♦❜❥❡❝%✐❢0 ❞✐✛3&❡♥%0✳ ▲❡ ♣&❡♠✐❡& ❝♦♥0✐0%❛✐%

@ ♣♦✉&0✉✐✈&❡ ❧✬♦❜0❡&✈❛%✐♦♥ ❞✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡0 ❝❛♣❛❝✐%30 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3✲

&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ❛✉♣&B0 ❞❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ♣❧✉0 C❣30 ❡% ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❛✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡0

❝❛♣❛❝✐%30 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐0✐♦♥✳ ▲❡ 0❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝%✐❢ 3%❛✐% ❞❡

❞3%❡&♠✐♥❡& 0✐ ❧❡0 ♠❡0✉&❡0 ♦❜%❡♥✉❡0 ❛✈❡❝ ❧❛ %C❝❤❡ ❤❛♣%✐8✉❡✱ ✉%✐❧✐03❡0 ♣♦✉& ♠❡0✉&❡& ❛✉%&❡♠❡♥% ❧❛

♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❝♦&&3❧❛✐❡♥% ❛✈❡❝ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❡♥ ❛&✐%❤♠3%✐8✉❡ ❡①❛❝%❡ ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0✱

%♦✉% ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡0% ♦❜0❡&✈3 ❛✈❡❝ ❧❡0 %C❝❤❡0 ✈✐0✉❡❧❧❡0✱ ❝♦✉&❛♠♠❡♥% ✉%✐❧✐03❡0 ♣♦✉& ♠❡0✉&❡& ❧❛ ♣&3❝✐✲

0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ %&♦✐0✐B♠❡ ♦❜❥❡❝%✐❢ ❝♦♥0✐0%❛✐% @ ❡①❛♠✐♥❡& ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥

❡♥%&❡ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♠❡0✉&3❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡&✱ ❡% ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♥✉✲

♠3&✐8✉❡0 ❡①❛❝%❡0 ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛♥% ❝❡%%❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❞✐✛3&❡♥%0 ❣&♦✉♣❡0 ❞✬C❣❡0 3%✉❞✐30✳ ❈❡%%❡

3%✉❞❡ ❝♦♠♣♦&%❛✐% 8✉❛%&❡ ❣&♦✉♣❡0 ❞✬C❣❡0 ❞✐✛3&❡♥%0 ✿ ✺ ❛♥0✱ ✶✵ ❛♥0✱ ✶✹ ❛♥0 ❡% C❣❡ ❛❞✉❧%❡ ✭✐✳❡✳✱

❡♥%&❡ ✶✽ ❡% ✷✹ ❛♥0✮✳ ▲❡0 C❣❡0 ❞❡ ✺ ❛♥0✱ ✶✵ ❛♥0 ❡% ✶✹ ❛♥0 ♦♥% 3%3 ❝❤♦✐0✐0 ❝❛& ✐❧0 ❝♦&&❡0♣♦♥❞❡♥%

@ ❞❡0 ♠♦♠❡♥% ❝❧30 ❞❛♥0 ❧❛ 0❝♦❧❛&✐%3 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❡% ❛❞♦❧❡0❝❡♥%0 ✿ ❧❛ ❝❧❛00❡ ❞❡ ❣&❛♥❞❡ 0❡❝%✐♦♥ ❞❡

♠❛%❡&♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝❧❛00❡ ❞❡ ❈▼✷ ❡% ❧❛ ❝❧❛00❡ ❞❡ ✸B♠❡ ✭✐✳❡✳✱ ❞❡&♥✐B&❡ ❛♥♥3❡ ❞❡ ❝❤❛8✉❡ ❣&❛♥❞❡ 3%❛♣❡

❞❡ ❧❛ 0❝♦❧❛&✐%3✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ❞❡ ❝❡0 C❣❡0✱ ❛✐♥0✐ 8✉❡ ❧✬❛❥♦✉% ❞✬✉♥ ❣&♦✉♣❡ ❛❞✉❧%❡✱ ♥♦✉0 ♣❡&♠❡%

❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐& ✉♥❡ ✈✐0✐♦♥ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%❛❧❡ ❧❛&❣❡✳ ▲❡0 %C❝❤❡0 ✉%✐❧✐03❡0 ♣♦✉& ♠❡0✉&❡& ❧❡0 ♣❡&❢♦&✲

♠❛♥❝❡0 ❡♥ ❛&✐%❤♠3%✐8✉❡0 ♦♥% 3%3 ❝❤♦✐0✐❡0 ♣♦✉& R%&❡ ❞❡0 %C❝❤❡0 ♠❡%%❛♥% ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥

❞❡ 8✉❛♥%✐%30 ♣❛& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡♥%❛❧✳ ❆✐♥0✐✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ❝❤♦✐0✐ ❞❡ ♣&♦♣♦0❡& ✉♥❡ %C❝❤❡ ❞✬❛❞❞✐%✐♦♥0

❡% ✉♥❡ %C❝❤❡ ❞❡ ♣&♦❜❧B♠❡0✱ ❞♦♥% ❧❡0 &30✉❧%❛%0 ❞♦✐✈❡♥% R%&❡ ❝❛❧❝✉❧30 ♠❡♥%❛❧❡♠❡♥% ✭✐✳❡✳✱ ♣❛0 ❞❡

&❡❝♦✉&0 ♣♦00✐❜❧❡ ❛✉① ♦♣3&❛%✐♦♥0 ♣♦03❡0✮✳

✻✳✷✳✷ ▼.&❤♦❞❡

 ❛"#✐❝✐♣❛♥#(

◗✉❛&❛♥%❡✲♥❡✉❢ ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ●&❛♥❞❡ ❙❡❝%✐♦♥ ✭●❙✮ ❞❡ ♠❛%❡&♥❡❧❧❡ ✭❡♥%&❡ ✺ ❛♥0 ✷ ♠♦✐0 ❡% ✻ ❛♥0 ✸

♠♦✐0✱ C❣❡ ♠♦②❡♥ ❂ ✺ ❛♥0 ✾ ♠♦✐0 ❀ ✷✷ ✜❧❧❡0✮✱ ✻✶ ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ❈▼✷ ✭❡♥%&❡ ✾ ❛♥0 ✻ ♠♦✐0 ❡% ✶✷ ❛♥0✱ C❣❡

♠♦②❡♥ ❂ ✶✵ ❛♥0 ✶✵ ♠♦✐0 ❀ ✸✺ ✜❧❧❡0✮✱ ✹✻ ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ✸B♠❡ ✭❡♥%&❡ ✶✸ ❛♥0 ✾ ♠♦✐0 ❡% ✶✻ ❛♥0 ✺ ♠♦✐0✱ C❣❡

♠♦②❡♥ ❂ ✶✹ ❛♥0 ✾ ♠♦✐0 ❀ ✷✺ ✜❧❧❡0✮ ❡% ✺✻ ❛❞✉❧%❡0 ✭❡♥%&❡ ✶✽ ❛♥0 ❡% ✷✹ ❛♥0 ✹ ♠♦✐0✱ C❣❡ ♠♦②❡♥ ❂ ✷✵ ❛♥0

✹ ♠♦✐0 ❀ ✹✾ ✜❧❧❡0✮ ♦♥% 3%3 ✐♥❝❧✉0 ❞❛♥0 ❝❡%%❡ 3%✉❞❡✳ ❚&♦✐0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ●❙ ❡% ✉♥ ❞❡ ❈▼✷ ♦♥% ♣❛&%✐❝✐♣3

@ ❝❡%%❡ 3%✉❞❡ ♠❛✐0 ♥✬♦♥% ♣❛0 3%3 ✐♥❝❧✉0 ❞❛♥0 ❧✬3❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ✜♥❛❧ ♣♦✉& ❧❡0 &❛✐0♦♥0 0✉✐✈❛♥%❡0 ✿ ❞❡✉①

♣♦✉& ❞❡0 ❞✐✣❝✉❧%30 ❞❡ ❝♦♠♣&3❤❡♥0✐♦♥ ❞❡0 ❝♦♥0✐❣♥❡0✱ ❞❡✉① ❛②❛♥% ❞❡0 %&♦✉❜❧❡0 ❞❡0 ❛♣♣&❡♥%✐00❛❣❡0

&❡❝♦♥♥✉0✳ ❚♦✉0 ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 0♦♥% ✐00✉0 ❞✬3❝♦❧❡0 ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧B❣❡ ❞❡ ●&❡♥♦❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠3&❛%✐♦♥

❣&❡♥♦❜❧♦✐0❡ ❡% ♣&♦✈✐❡♥♥❡♥% ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡0 ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ 0♦❝✐♦✲3❝♦♥♦♠✐8✉❡ ♠♦②❡♥ @ 3❧❡✈3✳ ▲❡0 ❛❞✉❧%❡0

✶✻✵



✻✳✷ ❊$✉❞❡ ✸ ✲ ❉+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞✬❛♣♣7♦①✐♠❛$✐♦♥ ❡$ 7❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛7✐$❤♠+$✐:✉❡

❡①❛❝$❡ ❡♥$7❡ ✺ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡

2♦♥$ ❞❡2 +$✉❞✐❛♥$2 ❞❡ ♣7❡♠✐>7❡ ♦✉ ❞❡✉①✐>♠❡ ❛♥♥+❡ ❞❡ ♣2②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡72✐$+ ●7❡♥♦❜❧❡

❆❧♣❡2✳ ❈❡2 ❞❡7♥✐❡72 +$❛✐❡♥$ 7+♠✉♥+7+2 ❡♥ ♣♦✐♥$2 ❞✬❡①♣+7✐❡♥❝❡ ♣♦✉7 ❧❡✉7 ♣❛7$✐❝✐♣❛$✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉①

2+❛♥❝❡2 ❞❡ ❝❡$$❡ +$✉❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ✶✳✷✺ ♣♦✐♥$2 H ❛❥♦✉$❡7 H ❧❡✉72 ♥♦$❡2 ♦❜$❡♥✉❡2 ❛✉① ❡①❛♠❡♥2✮✳

❚!❝❤❡% ❡& ♠❛&)*✐❡❧

◗✉❛$7❡ $<❝❤❡2 ❞✐✛+7❡♥$❡2 ♦♥$ +$+ 7+❛❧✐2+❡2✳ ❉❡✉① $<❝❤❡2 ❞❡ ❝♦♠♣❛7❛✐2♦♥ ❛♣♣7♦①✐♠❛$✐✈❡ ❞❡

♥♦♠❜7❡2 ♥♦♥ 2②♠❜♦❧✐:✉❡2 ♦♥$ +$+ ✉$✐❧✐2+2 ♣♦✉7 ♠❡2✉7❡7 ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❧✬✉♥❡ ♠❡$$❛♥$

❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ✈✐2✐♦♥✱ ❧✬❛✉$7❡ ❧❡ 2❡♥2 ❤❛♣$✐:✉❡✳ ▲❡2 ♣♦✐♥$2 ❝♦♠♠✉♥2 ❡$ ❞✐✛+7❡♥❝❡2 ❡♥$7❡ ❝❡2 ❞❡✉①

$<❝❤❡2 2♦♥$ ❡①♣♦2+2 ❞❛♥2 ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ❯♥❡ $<❝❤❡ ❞✬❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ 2②♠❜♦❧✐:✉❡✱ ❝♦♠♣♦2+❡ ❞❡

❞❡✉① 2♦✉2✲$<❝❤❡2✱ ❛❞❞✐$✐♦♥2 ❡$ ♣7♦❜❧>♠❡2✱ ❝♦♥2$✐$✉❡ ❧❛ ♠❡2✉7❡ ❞❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡

❡①❛❝$❡✳ ▲❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞❡ 7❛✐2♦♥♥❡♠❡♥$ ♦♥$ +$+ ♠❡2✉7+❡2 ❛✈❡❝ ❧❡2 ▼❛$7✐❝❡2 ❝♦❧♦7+❡2 ♦✉ ❧❡2 ▼❛$7✐❝❡2

T7♦❣7❡22✐✈❡2 ❙$❛♥❞❛7❞ ❞❡ ❘❛✈❡♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬<❣❡ ❞❡2 ♣❛7$✐❝✐♣❛♥$2✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ T♦✐♥$2 ❝♦♠♠✉♥2 ❡$ ❞✐✛+7❡♥❝❡2 ❡♥$7❡ ❧❡2 ❞❡✉① $<❝❤❡2 ♠❡2✉7❛♥$ ❧❡ ❙❆◆✳

❚!❝❤❡ ✈✐'✉❡❧ ✿ +❛♥❛♠❛/❤ ❚!❝❤❡ ❤❛♣/✐1✉❡

+♦✐♥/' ❝♦♠♠✉♥'

❈♦♠♣❛4❛✐'♦♥ '✐♠✉❧/❛♥5❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥'❡♠❜❧❡' ❞❡ ♣♦✐♥/' '♣❛/✐❛❧❡♠❡♥/ '5♣❛45'

❈♦♥/49❧❡' ❞❡' ❡♥'❡♠❜❧❡' ❞❡ ♣♦✐♥/' ✿ ✷ '❡/'✱ ✉♥ 5❣❛❧✐'5 '✉4 ❧❛ '✉4❢❛❝❡ /♦/❛❧✱

❧✬❛✉/4❡ '✉4 ❧❛ /❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡' ♣♦✐♥/'

❘❛/✐♦ ✉/✐❧✐'5' ✿ ✶✳✶✱ ✶✳✸✱ ✶✳✺✱ ✶✳✼ ❡/ ✶✳✾

◆♦♠❜4❡' ✉/✐❧✐'5' ✿ ❡♥/4❡ ✾ ❡/ ✷✷

❱❛4✐❛❜✐❧✐/5 ❡♥/4❡ ❧❡' /❛✐❧❧❡' ❞❡ ♣♦✐♥/' ✿ ± ✷✵ ✪✳

❉✐✛54❡♥❝❡'

+❡4❝❡♣/✐♦♥ ✈✐'✉❡❧❧❡✱ '✉4 ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❡4/✐❝❛❧ +❡4❝❡♣/✐♦♥ ❤❛♣/✐1✉❡✱ '✉4 ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦4✐③♦♥/❛❧

❆✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ❝♦♠♣❛4❛✐'♦♥ ♣❡♥❞❛♥/ ✶✽✵✵ ♠' ❊①♣❧♦4❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ❝♦♠♣❛4❛✐'♦♥ ♣❡♥❞❛♥/ ✶✵ '

◆♦♠❜4❡ ❞✬❡''❛✐' ✿ ✻✵ ◆♦♠❜4❡ ❞✬❡''❛✐' ✿ ✸✵

❉✉45❡ ✿ ❡♥✈✐4♦♥ ✺ ♠✐♥ ✭❝♦♥'✐❣♥❡' ✐♥❝❧✉'❡'✮ ❉✉45❡ ✿ ❡♥✈✐4♦♥ ✶✵ ♠✐♥ ✭❝♦♥'✐❣♥❡' ✐♥❝❧✉'❡'✮

❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❛♣♣%♦①✐♠❛*✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜%❡' ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐1✉❡' ✈✐'✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ T❛♥❛♠❛$❤ ❛ +$+

✉$✐❧✐2+ ❡$ ❝♦♥✜❣✉7+ ♣♦✉7 ❝❡$$❡ $<❝❤❡ ✭❍❛❧❜❡7❞❛✱ ▼❛③③♦❝❝♦✱ ✫ ❋❡✐❣❡♥2♦♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡✉① ❡♥2❡♠❜❧❡2

❞❡ ♣♦✐♥$2✱ ✉♥ ❜❧❡✉ ❡$ ✉♥ ❥❛✉♥❡✱ +$❛✐❡♥$ 2✐♠✉❧$❛♥+♠❡♥$ ♣7+2❡♥$+2 H ❧✬+❝7❛♥ ✭✶✺✳✻ ♣♦✉❝❡2✮✳ ▲❡2

♣❛7$✐❝✐♣❛♥$2 ❞❡✈❛✐❡♥$ ❞+2✐❣♥❡7 ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧❡ ♣❧✉2 ❞❡ ♣♦✐♥$2✳ ❈❤❛:✉❡ ❡22❛✐ ❞+❜✉$❛✐$ ♣❛7

✉♥❡ ❝7♦✐① ❞❡ ✜①❛$✐♦♥✱ 2✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣7+2❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡2 ♣♦✐♥$2 ♣❡♥❞❛♥$ ✶✽✵✵ ♠2✱ 2✉✐✈✐❡ ♣❛7 ✉♥ ♠❛2:✉❡

❞❡ ✷✵✵ ♠2 ❡$ ♣❛7 ✉♥ +❝7❛♥ ❣7✐2✱ 7❡2$❛♥$ ❛✣❝❤+ ❥✉2:✉✬H ❧❛ 7+♣♦♥2❡ ❞✉ ♣❛7$✐❝✐♣❛♥$✳ ▲❡2 ❡♥❢❛♥$2 ❞❡

●❙ ❞♦♥♥❛✐❡♥$ ❧❡✉72 7+♣♦♥2❡2 ♦7❛❧❡♠❡♥$✱ ❡♥ ❞✐2❛♥$ ✓ ❥❛✉♥❡ ✔ ♦✉ ✓ ❜❧❡✉ ✔ ❡$ ❧✬❡①♣+7✐♠❡♥$❛$❡✉7

❛♣♣✉②❛✐$ 2✉7 ❧❛ $♦✉❝❤❡ ❝♦77❡2♣♦♥❞❛♥$❡ ✭✐✳❡✳✱ ✓ ❢ ✔ ♣♦✉7 ❜❧❡✉ ❡$ ✓ ❥ ✔ ♣♦✉7 ❥❛✉♥❡✮ ♣♦✉7 ❡♥7❡❣✐2$7❡7

❧❡✉72 7+♣♦♥2❡2✱ $❛♥❞✐2 :✉❡ ❧❡2 ❛✉$7❡2 ♣❛7$✐❝✐♣❛♥$2 ❞♦♥♥❛✐❡♥$ ❧❡✉72 7+♣♦♥2❡2 ❡♥ ❛♣♣✉②❛♥$ ❡✉①✲

♠a♠❡2 2✉7 ❧❡2 $♦✉❝❤❡2 ❞✉ ❝❧❛✈✐❡7✳ ▲❡2 ♣❛7$✐❝✐♣❛♥$2 +$❛✐❡♥$ ❛22✐2 H ❡♥✈✐7♦♥ ✹✵ ❝♠ ❞❡ ❧✬+❝7❛♥✳ ▲❡2

✶✻✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

♣♦✐♥%0 ❛♣♣❛&❛✐00❛✐❡♥% ❞❛♥0 ❞❡✉① ❝❛❞&❡0 ❞❡ ❧❛ ♠9♠❡ ❝♦✉❧❡✉& 8✉❡ ❧❡0 ♣♦✐♥%0✱ ✉♥ ❝❛❞&❡ ❜❧❡✉ ♣♦✉& ❧❡

❝<%3 ❣❛✉❝❤❡ ❡% ✉♥ ❝❛❞&❡ ❥❛✉♥❡ ♣♦✉& ❧❡ ❝<%3 ❞&♦✐%✳ ▲❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ✈❛&✐❛✐❡♥% ❡♥%&❡ ✾ ❡% ✷✷

♣♦✐♥%0 ❡% ❧❡0 ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥0 ♣&♦♣♦03❡0 3%❛✐❡♥% ❝❧❛003❡0 0❡❧♦♥ ❝✐♥8 &❛%✐♦0 ✿ ✶✳✶✱ ✶✳✸✱ ✶✳✺✱ ✶✳✼ ❡% ✶✳✾

✭✶✷ ❡00❛✐0 ♣❛& &❛%✐♦✮✳ ▲❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 3%❛✐❡♥% ❝♦♥0%✐%✉30 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞❡ %❛✐❧❧❡ ❤3%3&♦❣H♥❡✱

❧❡ &❛②♦♥ ❞❡ ❜❛0❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥% 3%❛✐% ❞❡ ✸✻ ♣✐①❡❧0 ❡% ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛&✐❛❜✐❧✐%3 ❡♥%&❡ ❧❡0 ♣♦✐♥%0 3%❛✐%

± ✷✵ ✪✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ✈3&✐✜❡& 8✉❡ ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 &3♣♦♥❞❛✐❡♥% ❜✐❡♥ M ❧❛ %N❝❤❡ ❡♥ 0❡ ❜❛0❛♥%

0✉& ❧❛ 8✉❛♥%✐%3 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❡% ♥♦♥ ♣❛0 ✉♥✐8✉❡♠❡♥% 0✉& ❞❡0 ✐♥❞✐❝❡0 ♣❡&❝❡♣%✐❢0 %❡❧0 8✉❡ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡0

♣♦✐♥%0 ♦✉ ❧❛ 0✉&❢❛❝❡ ❝♦❧♦&3❡ &❡❝♦✉✈❡&%❡ ♣❛& ❧❡0 ♣♦✐♥%0✱ ❞❡✉① 0❡%0 ❝♦♥%&<❧❛♥% ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉& ✉♥❡

❞✐♠❡♥0✐♦♥ ❞♦♥♥3❡ ♦♥% 3%3 ❝&330✳ ❉❛♥0 ❧❡ ♣&❡♠✐❡& 0❡%✱ ❧❛ 0✉&❢❛❝❡ %♦%❛❧❡ ❝✉♠✉❧3❡ ❞❡ ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡

❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ 3%❛✐% ✐❞❡♥%✐8✉❡ M ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞❡ ❞&♦✐%❡✳ ❉❛♥0 ❧❡ 0❡❝♦♥❞

0❡%✱ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡0 ♣♦✐♥%0 ❝♦♠♣♦0❛♥% ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ 3%❛✐% ✐❞❡♥%✐8✉❡ M ❝❡❧❧❡ ❞❡0

♣♦✐♥%0 ❞❡ ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞&♦✐%❡✳ Q❛& ❝♦♥038✉❡♥%✱ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡0 ♣♦✐♥%0 ❝♦&&3❧❛✐% ♥3❣❛%✐✈❡♠❡♥% ❛✈❡❝

❧❛ 8✉❛♥%✐%3 ❞❛♥0 ❧❡ ♣&❡♠✐❡& 0❡%✱ %❛♥❞✐0 8✉❡ ❧❛ 0✉&❢❛❝❡ %♦%❛❧❡ ❞❡0 ♣♦✐♥%0 ❝♦&&3❧❛✐% ♣♦0✐%✐✈❡♠❡♥% ❛✈❡❝

❧❛ 8✉❛♥%✐%3 ❞❛♥0 ❧❡ 0❡❝♦♥❞ 0❡%✳ ▲❡ ❝<%3 ❞❡ ♣&30❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉0 ❣&❛♥❞ ❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥%0 3%❛✐%

❝♦♥%&❡❜❛❧❛♥❝3 ❡♥%&❡ ❧❡0 ❡00❛✐0✳ ❆♣&H0 8✉❛%&❡ ❡00❛✐0 ❞✬❡♥%&❛R♥❡♠❡♥% ✭&❛%✐♦ ✶✳✾✮ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡08✉❡❧0

❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 &❡❝❡✈❛✐❡♥% ✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦&❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣3&✐♠❡♥%❛%❡✉&✱ ✻✵ ❡00❛✐0 %❡0%0 ♦♥% 3%3 &3❛❧✐030✱

0❛♥0 ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ▲❡0 ❡00❛✐0 3%❛✐❡♥% ♣&30❡♥%30 ❞❛♥0 ✉♥ ♦&❞&❡ ✜①❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧%3 ❛❧3❛%♦✐&❡✳

❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❛♣♣%♦①✐♠❛*✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜%❡' ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐1✉❡' ❤❛♣*✐1✉❡✳ ❈❤❛8✉❡ 0%✐♠✉❧✉0✱ ❝♦♥0%✐✲

%✉3 ❞❡ ❞❡✉① ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❡♥ &❡❧✐❡❢✱ 3%❛✐% ♣❧❛❝3 M ❧✬✐♥%3&✐❡✉& ❞✬✉♥❡ ❜♦R%❡ ❞❡ %❡❧❧❡ 0♦&%❡ 8✉✬✐❧

♥❡ 0♦✐% ♣❛0 ✈✐0✐❜❧❡ ♣❛& ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0✱ ♠❛✐0 ❧❡ 0♦✐% ♣❛& ❧✬❡①♣3&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡✳ ❊♥ ♣❛00❛♥% ❧❡✉&0 ♠❛✐♥0

♣❛& ✉♥❡ ♦✉✈❡&%✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦R%❡✱ ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ❡①♣❧♦&❛✐❡♥% ❤❛♣%✐8✉❡♠❡♥% ❝❡0 ❞❡✉① ❡♥0❡♠❜❧❡0

❞❡ ♣♦✐♥%0✱ ❡♥ ♣❧❛W❛♥% ✉♥❡ ♠❛✐♥ 0✉& ❝❤❛8✉❡ ❡♥0❡♠❜❧❡✱ ❡% ❞❡✈❛✐❡♥% ❞30✐❣♥❡& ❝❡❧✉✐ ❝♦♥%❡♥❛♥% ❧❡

♣❧✉0 ❞❡ ♣♦✐♥%0✱ ❡♥ %❛♣❛♥% ❞♦✉❝❡♠❡♥% ❞❡00✉0 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❝♦&&❡0♣♦♥❞❛♥%❡✳ ▲❛ ♠❛♥✐H&❡ ❞✬❡①♣❧♦✲

&❡& ❧❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 3%❛✐% ❡①♣❧✐❝✐%3❡ ❡% ♠♦♥%&3❡ ♣❛& ❧✬❡①♣3&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡0 ✐♥0%&✉❝%✐♦♥0 ✿

❡①♣❧♦&❡& ♣❛& ❞❡0 ♠♦✉✈❡♠❡♥%0 ❞❡ ❤❛✉% ❡♥ ❜❛0 ❛✈❡❝ ❝❤❛8✉❡ ♠❛✐♥ ✭✐✳❡✳✱ ♣&♦❝3❞✉&❡ ❞✬❡①♣❧♦&❛%✐♦♥

♣❛& ❢&♦%%❡♠❡♥% ❧❛%3&❛❧ ❀ ▲❡❞❡&♠❛♥ ✫ ❑❧❛%③❦②✱ ✶✾✽✼✮✳ ▲❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 3%❛✐❡♥% ❡♥❝♦✉&❛❣30 M &3✲

♣♦♥❞&❡ &❛♣✐❞❡♠❡♥%✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐%❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉&3❡ ❞✬❡①♣❧♦&❛%✐♦♥ ✜①3❡ M ✶✵ 0❡❝♦♥❞❡0✱ ♣♦✉& 0✬❛00✉&❡&

8✉✬❛✉❝✉♥ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ♥✬❛✈❛✐% &❡❝♦✉&% ❛✉ ❝♦♠♣%❛❣❡✳ ❈❤❛8✉❡ ❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥%0 3%❛✐% ❝♦♥%❡♥✉ M

❧✬✐♥%3&✐❡✉& ❞✬✉♥ &❡❝%❛♥❣❧❡ ❞❡ ✼✺ ♠♠ ♣❛& ✻✵ ♠♠✳ ❆✉❝✉♥ ♣♦✐♥% ♥❡ 0❡ 0✐%✉❛✐% M ♠♦✐♥0 ❞❡ ✺ ♠♠ ❞❡0

❜♦&❞0 ❞❡ ❝❡0 &❡❝%❛♥❣❧❡0 ✭❋✐❣✉&❡ ✻✳✸✳✮✳ ▲❡0 0%✐♠✉❧✐ ♦♥% 3%3 ❞❡00✐♥30 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧✐❞❲♦&❦0

✭❙♦❧✐❞❲♦&❦0 ❈♦&♣✱ ✶✾✾✸✮ ♣✉✐0 ✐♠♣&✐♠30 ❡♥ ✸❉ ♣❛& ♣❤♦%♦♣♦❧②♠3&✐0❛%✐♦♥ ✭♦✉ ❙%❡&❡♦▲✐%❤♦❣&❛♣❤②

❆♣♣❛&❛%✉0✱ ❙▲❆✮✳ ▲❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ✈❛&✐❛✐❡♥% ❡♥%&❡ ✾ ❡% ✷✷ ♣♦✐♥%0 ❡% ❧❡0 ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥0

♣&♦♣♦03❡0 3%❛✐❡♥% ❝❧❛003❡0 0❡❧♦♥ ❝✐♥8 &❛%✐♦0 ✿ ✶✳✶✱ ✶✳✸✱ ✶✳✺✱ ✶✳✼ ❡% ✶✳✾✳ ▲❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0

3%❛✐❡♥% ❝♦♥0%✐%✉30 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞❡ %❛✐❧❧❡ ❤3%3&♦❣H♥❡✳ ❚&♦✐0 &❛②♦♥0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞✐✛3&❡♥%0 ♦♥% 3%3 ✉%✐❧✐✲

030 ✿ ✷✳✺ ♠♠✱ ✸✳✵ ♠♠ ❡% ✸✳✺ ♠♠✱ ❞❡ ♠❛♥✐H&❡ M ❝❡ 8✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛&✐❛❜✐❧✐%3 ❡♥%&❡ ❧❡0 ♣♦✐♥%0

✶✻✷



±



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡&✱ ❞❡✉① ❡00❛✐0 ❞✬❡♥%&❛:♥❡♠❡♥% ✭✐✳❡✳✱ ✶ ✰ ✶ ❡% ✷ ✰ ✶✮ 3%❛✐❡♥% &3❛❧✐030 ❞❡ ♠❛♥✐A&❡ B

0✬❛00✉&❡& ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣&3❤❡♥0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %D❝❤❡✳ ■❧ 3%❛✐% ❞✐% ❡①♣❧✐❝✐%❡♠❡♥% ❛✉① ❡♥❢❛♥%0 8✉✬✐❧0

♣♦✉✈❛✐❡♥% ✉%✐❧✐0❡& ❧❡✉&0 ❞♦✐❣%0 0✬✐❧0 ❧❡ 0♦✉❤❛✐%❛✐❡♥%✳ ▲❡0 ❛❞❞✐%✐♦♥0 3%❛✐❡♥% ♣&30❡♥%3❡0 ❞❛♥0 ✉♥

♦&❞&❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧%3 ❝&♦✐00❛♥% ✭❡0%✐♠3 B ♣❛&%✐& ❞❡0 ❞♦♥♥3❡0 ✐00✉❡0 ❞❡ ❧✬3%✉❞❡ ✶✱ ✈♦✐& ❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶

❡♥ ❆♥♥❡①❡✮✳ ❈❡ ♣&♦❝3❞3 ♣❡&♠❡%%❛✐% ❞✬❛&&J%❡& ❧❛ %D❝❤❡ ❛♣&A0 %&♦✐0 3❝❤❡❝0 ❝♦♥03❝✉%✐❢0 ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥%✳

❉❛♥0 ❧❛ %D❝❤❡ ❞❡ ♣&♦❜❧A♠❡0 0②♠❜♦❧✐8✉❡0 ❡①❛❝%0✱ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ❈▼✷✱ ✸A♠❡ ❡% ❧❡0 ❛❞✉❧%❡0

❞❡✈❛✐❡♥% &30♦✉❞&❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣&♦❜❧A♠❡0 ❡♥ ✽ ♠✐♥ ✭✈♦✐& ❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✹ ❡♥ ❆♥♥❡①❡✮✳ ▲❡0

♣&♦❜❧A♠❡0 3%❛✐❡♥% ♣&30❡♥%30 ❞❛♥0 ✉♥ ♦&❞&❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧%3 ❝&♦✐00❛♥%✳ ■❧ 0✬❛❣✐00❛✐% ❞❡0 ✷✼ ❞❡&♥✐❡&0

♣&♦❜❧A♠❡0 ❞❡ ❧✬3♣&❡✉✈❡ ✓ ❆&✐%❤♠3%✐8✉❡ ✔ ❞✉ ❲■❙❈ ■❱✳ ❈♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% B ❧❛ ♣❛00❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡%%❡

3♣&❡✉✈❡ 0❡❧♦♥ ❧❡ ❲■❙❈ ■❱✱ ❧❡0 ♣&♦❜❧A♠❡0 3%❛✐❡♥% ♣&30❡♥%30 0✉& ♣❛♣✐❡& ♣♦✉& J%&❡ ❧✉0 ♣❛& ❧❡0

♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ❡✉①✲♠J♠❡0✱ B ❧❡✉& &②%❤♠❡✳ ■❧ 3%❛✐% ❞❡♠❛♥❞3 ❛✉① ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ❞❡ ❢❛✐&❡ %♦✉0 ❧❡0

❝❛❧❝✉❧0 ♠❡♥%❛❧❡♠❡♥% ❡% ❞❡ ♥✬3❝&✐&❡ 8✉❡ ❧❡0 &3♣♦♥0❡0 ❛✉① ♣&♦❜❧A♠❡0 0✉& ❧❡✉& ❢❡✉✐❧❧❡✳ ■❧0 ♥✬❛✈❛✐❡♥%

❞♦♥❝ ♣❛0 ❧❛ ♣♦00✐❜✐❧✐%3 ❞❡ ♣♦0❡& ❧✬♦♣3&❛%✐♦♥✱ ❞✬3❝&✐&❡ ✉♥ &30✉❧%❛% ✐♥%❡&♠3❞✐❛✐&❡ ♦✉ ❞❡ ❞❡00✐♥❡&✳

▲❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ●❙ ❞❡✈❛✐❡♥% &30♦✉❞&❡ ❞✐① ♣&♦❜❧A♠❡0✳ ❧✉0 ♣❛& ❧✬❡①♣3&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ✓ ❉❡♥✐0

❛ ✷ ❜✐❧❧❡0✳ ■❧ ❡♥ ❣❛❣♥❡ ✷✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡0 ❛✲%✲✐❧ ❡♥ %♦✉% ❄ ✔✮✳ ❉❛♥0 ❧❛ ♠♦✐%✐3 ❞❡0 ❡00❛✐0 ✐❧ 0✬❛❣✐00❛✐%
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♣❧✉0✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡0 ❛ ❙♦♣❤✐❡ ♠❛✐♥%❡♥❛♥% ❄ ✔✮ ❛✜♥ ❞❡ 0✬❛00✉&❡& ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣&3❤❡♥0✐♦♥ ❞❡
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❡①❛❝$❡ ❡♥$7❡ ✺ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡
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✭✐✳❡✳✱ ✺✵✪✮ ♦♥$ +$+ ❡①❝❧✉2✳ ■❧ ❡♥ 7+2✉❧$❡ :✉❡ $7♦✐2 2❝♦7❡2 ❞❛♥2 ❧❛ $<❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛7❛✐2♦♥ ❤❛♣$✐:✉❡
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❉!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥) ❞❡+ ❝❛♣❛❝✐)!+ ❞✬❛♣♣0♦①✐♠❛)✐♦♥ ✈✐+✉❡❧❧❡ ❡) ❤❛♣)✐4✉❡

❈♦♠♠❡ ❧❡2 ❛♥❛❧②2❡2 ♣7+❧✐♠✐♥❛✐7❡2 ♦♥$ ♠♦♥$7+ :✉❡ ❧✬✐♥$❡7❛❝$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2 ✈❛7✐❛❜❧❡2 ✓ $②♣❡

❞❡ ❝♦♥$7H❧❡ ✔ ❡$ ✓ ❣7♦✉♣❡ ❞✬<❣❡ ✔ ♥✬❛✈❛✐$ ♣❛2 ❞✬❡✛❡$ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐❢ 2✉7 ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❞❛♥2 ❧❡2

$<❝❤❡2 ❞❡ ❝♦♠♣❛7❛✐2♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜7❡2 ♥♦♥ 2②♠❜♦❧✐:✉❡2 ✈✐2✉❡❧❧❡ ❡$ ❤❛♣$✐:✉❡✱ ❧❛ ✈❛7✐❛❜❧❡ ✓ $②♣❡ ❞❡

❝♦♥$7H❧❡ ✔ ♥✬❛ ♣❛2 +$+ ✐♥❝❧✉2❡ ❞❛♥2 ❧❡2 ❛♥❛❧②2❡2 2✉✐✈❛♥$❡2✳ K♦✉7 ❞+$❡7♠✐♥❡7 2✐ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2

❞❡2 ♣❛7$✐❝✐♣❛♥$2 ❞❛♥2 ❝❡2 ❞❡✉① $<❝❤❡2 ❞+♣❡♥❞❛✐❡♥$ ❞✉ 7❛$✐♦ ❡♥$7❡ ❧❡2 ❞❡✉① :✉❛♥$✐$+2 L ❝♦♠♣❛7❡7

❡$ 2✬❛♠+❧✐♦7❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧✬<❣❡✱ ❞❡✉① ❆◆❖❱❆ L ♠❡2✉7❡2 7+♣+$+❡2 ✺ ✭7❛$✐♦ ✿ ✶✳✶✱ ✶✳✸✱ ✶✳✺✱ ✶✳✼✱ ✶✳✾✮ ①

✶✻✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

✹ ✭❣&♦✉♣❡ ❞✬;❣❡ ✿ ●❙✱ ❈▼✷✱ ✸B♠❡✱ ❛❞✉❧%❡✮ ♦♥% 3%3 &3❛❧✐03❡0✱ ✉♥❡ ♣❛& %;❝❤❡✳

❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ✈✐'✉❡❧❧❡ ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐/✉❡

❉❛♥0 ❧❛ %;❝❤❡ ✈✐0✉❡❧❧❡✱ ❧✬❡✛❡% ❞✉ ❣&♦✉♣❡ ❞✬;❣❡✱ ❋ ✭✸✱ ✷✵✽✮ ❂ ✹✸✳✸✼✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✸✾✱ 3%❛✐%

0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢✳ ▲✬❡✛❡% ❞❡ &❛%✐♦ 3%❛✐% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢✱ ❋ ✭✹✱ ✽✸✷✮ ❂ ✸✼✽✳✷✻✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✻✺✱ ❛✐♥0✐ 8✉❡

❧✬❡✛❡% ❞✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡ ❣&♦✉♣❡ ❞✬;❣❡ ❡% ❧❡ &❛%✐♦✱ ❋ ✭✶✷✱ ✽✸✷✮ ❂ ✸✳✻✾✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✵✺✳ R♦✉&

❡①♣❧✐❝✐%❡& ❧✬❡✛❡% ❞✉ ❣&♦✉♣❡ ❞✬;❣❡ ♦❜0❡&✈3✱ ❞❡0 ❝♦♥%&❛0%❡0 ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ♦♥% 3%3 &3❛❧✐030 ❛✜♥ ❞❡

%❡0%❡& ❧❛ %❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥3❛✐&❡ ❞❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ✭%♦✉0 &❛%✐♦ ❝♦♥❢♦♥❞✉0✮ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥

❞❡ ❧❡✉& ;❣❡✳ ▲❡ ❝♦♥%&❛0%❡ ❧✐♥3❛✐&❡ ❡0% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢ "✭✷✵✽✮ ❂ ✶✵✳✷✶✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❛✐♥0✐ 8✉❡ ❧❡ ❝♦♥%&❛0%❡

8✉❛❞&❛%✐8✉❡✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✲✺✳✹✺✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ♠❛✐0 ♣❛0 ❧❡ ❝♦♥%&❛0%❡ ❝✉❜✐8✉❡ "✭✷✵✽✮ ❂ ✶✳✺✾✱ ♣ ❂ ✳✶✶✳ ▲❡

❢❛✐% 8✉❡ ❧❡ ❝♦♥%&❛0%❡ ❧✐♥3❛✐&❡ ♥❡ 0♦✐% ♣❛0 ❧❡ 0❡✉❧ ❝♦♥%&❛0%❡ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢ ♥❡ ♣❡&♠❡% ♣❛0 ❞✬❛✣&♠❡&

8✉❡ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 0♦♥% ❞✐0%&✐❜✉3❡0 ❧✐♥3❛✐&❡♠❡♥% ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬;❣❡ ✭❋✐❣✉&❡

✻✳✷✳❛✮✳ ▲✬❡✛❡% ❞❡ ❧✬;❣❡ ❛ ❞♦♥❝ 3%3 ❞3❝♦♠♣♦03 ❡♥ &3❛❧✐0❛♥% ❞❡0 ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥0 ❞❡✉① X ❞❡✉①✳ ❈❡0

❛♥❛❧②0❡0 ♣♦0%✲❤♦❝ ✭❝♦&&❡❝%✐♦♥0 ❞❡ ❙❝❤❡✛3✮ ♦♥% &3✈3❧3 8✉❡ 0❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0

❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ●❙ ❞❛♥0 ❧❛ %;❝❤❡ ✈✐0✉❡❧❧❡ ✭%♦✉0 &❛%✐♦ ❝♦♥❢♦♥❞✉0✮ 3%❛✐% ❞✐✛3&❡♥%❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ❛✉%&❡0

❣&♦✉♣❡0 ❞✬;❣❡ ✿ ❞❡0 ❈▼✷✱ "✭✶✵✼✮ ❂ ✻✳✽✷✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❞❡0 ✸B♠❡✱ "✭✾✷✮ ❂ ✼✳✽✶✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❡% ❞❡0

❛❞✉❧%❡0✱ "✭✶✵✷✮ ❂ ✾✳✵✾✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✳ ▲❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❞❡0 ❈▼✷ ♥❡ ❞✐✛3&❛✐❡♥% ♣❛0 ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ✸B♠❡

❡% ❞❡0 ❛❞✉❧%❡0 ❛♣&B0 ❝♦&&❡❝%✐♦♥ ❞✉ 0❡✉✐❧ ❞❡ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈✐%3✱ ✭&❡0♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ✿ "✭✶✵✺✮ ❂ ✷✳✻✸✱ ♣ ❂

✳✹✵ ✈0 ♣ ❂ ✳✵✶ ❛✈❛♥% ❝♦&&❡❝%✐♦♥✱ ❡% "✭✶✶✺✮ ❂ ✸✳✻✺✱ ♣ ❂ ✳✶✽ ✈0 ♣ ❂ ✳✵✵✵✹ ❛✈❛♥% ❝♦&&❡❝%✐♦♥✮✳ ▲❡0

♠♦②❡♥♥❡0 ❞❡0 ✸B♠❡0 ❡% ❞❡0 ❛❞✉❧%❡0 ♥❡ ❞✐✛3&❛✐❡♥% ♣❛0 ❡♥%&❡✲❡❧❧❡0 ✭"✭✶✵✵✮ ❂ ✵✳✼✸✱ ♣ ❂ ✳✾✾ ✈0 ♣ ❂

✳✹✼ ❛✈❛♥% ❝♦&&❡❝%✐♦♥✮✳

R♦✉& ❡①♣❧✐❝✐%❡& ❧✬❡✛❡% ❞✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ ♦❜0❡&✈3✱ ❞❡0 ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥0 ❞❡✉① X ❞❡✉① ♦♥% 3%3 &3❛❧✐03❡0✳

❈❡0 ❛♥❛❧②0❡0 ♣♦0%✲❤♦❝ ✭❝♦&&❡❝%✐♦♥0 ❞❡ ❙❝❤❡✛3✮ ♦♥% &3✈❡❧3 8✉❡ ❞❡0 ❞✐✛3&❡♥❝❡0 ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0

❡♥%&❡ ❧❡0 ❣&♦✉♣❡0 ❞✬;❣❡0 ♥❡ 0♦♥% ♦❜0❡&✈3❡0 8✉✬❛✈❡❝ ❧❡0 %&♦✐0 ♣❧✉0 ♣❡%✐%0 &❛%✐♦0 ✭✐✳❡✳✱ &❛%✐♦0 ✶✳✶✱ ✶✳✸

❡% ✶✳✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ 0❡✉❧❡0 ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ●❙ 3%❛✐❡♥% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❞✐✛3&❡♥%❡0

❞❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞✬❛✉%&❡0 ❣&♦✉♣❡0 ❞✬;❣❡✳ R♦✉& ❧❡ &❛%✐♦ ✶✳✶✱ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡

●❙ ❞✐✛3&❛✐❡♥% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ✸B♠❡✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✺✳✶✶✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❡% ❞❡0

❛❞✉❧%❡0✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✺✳✵✷✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ♠❛✐0 ♣❛0 ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ❈▼✷✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✸✳✷✼✱ ♣ ❂ ✳✶✹✳

R♦✉& ❧❡ &❛%✐♦ ✶✳✸ ❡❧❧❡0 3%❛✐❡♥% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❞✐✛3&❡♥%❡0 ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ❈▼✷✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✼✳✻✷✱ ♣ ❁

✳✵✵✶✱ ❞❡0 ✸B♠❡0✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✽✳✶✽✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❡% ❞❡0 ❛❞✉❧%❡0✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✾✳✾✽✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✳ R♦✉& ❧❡ &❛%✐♦

✶✳✺✱ ❡❧❧❡0 ❞✐✛3&❛✐❡♥% ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ❛❞✉❧%❡0✱ "✭✷✵✽✮ ❂ ✼✳✹✺✱ ♣ ❂ ✳✵✸✱ ♠❛✐0 ♣❛0 ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ❈▼✷✱

"✭✷✵✽✮ ❂ ✼✳✵✺✱ ♣ ❂ ✳✵✻✱ ❡% ❞❡0 ✸B♠❡ "✭✷✵✽✮ ❂ ✻✳✼✹✱ ♣ ❂ ✳✶✶✳ ▲❡0 ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥0 ❞❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0

❞❡0 ❞✐✛3&❡♥%0 ❣&♦✉♣❡0 ❞✬;❣❡ ♣♦✉& ❧❡0 ❞❡✉① ♣❧✉0 ❣&❛♥❞0 &❛%✐♦0 ✭✐✳❡✳✱ ✶✳✼ ❡% ✶✳✾✮ ♥✬♦♥% &3✈3❧3 ❛✉❝✉♥❡

❞✐✛3&❡♥❝❡ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ✭%♦✉0 ❧❡0 ♣0 ❃✳✺✺✮✳ ▲❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 3❧❡✈3❡0 ❞❡0 ❈▼✷✱ ✸B♠❡ ❡% ❛❞✉❧%❡0

✭✐✳❡✳✱ ♠♦②❡♥♥❡0 ❝♦♠♣&✐0❡0 ❡♥%&❡ ✾✸✳✸✪ ❡% ✾✺✳✹✪ ❞❡ ❜♦♥♥❡0 &3♣♦♥0❡0✮✱ ❛✐♥0✐ 8✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐0♣❡&✲

✶✻✽



η2

η2

η2



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞❡' ❝❛♣❛❝✐,-' ❞✬❛♣♣%♦①✐♠❛,✐♦♥ ✈✐'✉❡❧❧❡ ❡, ❤❛♣,✐4✉❡

9♦✉& ❞3%❡&♠✐♥❡& ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐%3 0❡♥0♦&✐❡❧❧❡ ♠✐0❡ ❡♥ ❥❡✉ 0✉& ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐✲

❝✐♣❛♥%0 ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜&❡0 ♥♦♥ 0②♠❜♦❧✐8✉❡ ❡% 0❛✈♦✐& 0✐ ❝❡% ❡✛❡% ✐♥%❡&❛❣✐%

❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬@❣❡✱ ✉♥❡ ❆◆❖❱❆ E ♠❡0✉&❡0 &3♣3%3❡0 ✷ ✭♠♦❞❛❧✐%3 0❡♥0♦&✐❡❧❧❡ ✿ ✈✐0✉❡❧❧❡✱ ❤❛♣✲

%✐8✉❡✮ ① ✹ ✭❣&♦✉♣❡ ❞✬@❣❡ ✿ ●❙✱ ❈▼✷✱ ✸N♠❡✱ ❛❞✉❧%❡✮ ❛ 3%3 &3❛❧✐03❡✳ ❯♥ ❡✛❡% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢ ❞❡ ❧❛

♠♦❞❛❧✐%3✱ ❋ ✭✶✱ ✷✵✸✮ ❂ ✸✽✽✳✸✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✻✺✱ ❡% ❞❡ ❧✬@❣❡ ✱ ❋ ✭✸✱ ✷✵✸✮ ❂ ✷✽✳✻✺✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2

❂ ✳✸✵✱ 0♦♥% ♦❜0❡&✈30✱ ♠❛✐0 ♣❛0 ❞❡ ❧✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥✱ ❋ ✭✸✱ ✷✵✸✮ ❂ ✳✷✷✱ ♣ ❂ ✳✽✽✱ η2 ❂ ✳✵✵✸✳ ❆ %♦✉0 ❧❡0

♥✐✈❡❛✉① ❞✬@❣❡✱ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 0♦♥% ♠❡✐❧❧❡✉&❡0 ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡

❞❡ ♥♦♠❜&❡0 ♥♦♥ 0②♠❜♦❧✐8✉❡0 ❞❛♥0 ❧❛ %@❝❤❡ ✈✐0✉❡❧❧❡ ✭▼ ❂ ✾✷✳✺ ✪✱ ❊❚ ❂ ✵✳✸✵✮ 8✉❡ ❞❛♥0 ❧❛ %@❝❤❡

❤❛♣%✐8✉❡ ✭▼ ❂ ✼✽✳✷✶✪✱ ❊❚ ❂ ✵✳✻✼✮✳

❘❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,%❡ ❧❡' ,6❝❤❡' ❞❡ ❝♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐4✉❡ ✈✐'✉❡❧❧❡ ❡, ❤❛♣,✐4✉❡

▲❡0 &30✉❧%❛%0 ♣&3❝3❞❡♥%0 ♦♥% ♠✐0 ❡♥ 3✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡% ♣❧❛❢♦♥❞ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0

❞❡0 ❈▼✷✱ ❞❡0 ✸N♠❡ ❡% ❞❡0 ❛❞✉❧%❡0 ❞❛♥0 ❧❛ %@❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ✈✐0✉❡❧❧❡ ♥♦♥ 0②♠❜♦❧✐8✉❡✱

❝✬❡0% ♣♦✉&8✉♦✐ ❛✜♥ ❞✬3%✉❞✐❡& ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❞❡✉① %@❝❤❡0✱ 0❡✉❧❡0 ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡ ❝❡0

♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ♣♦✉& ❧❡0 &❛%✐♦0 ✶✳✶✱ ✶✳✸ ❡% ✶✳✺ ♦♥% 3%3 ♣&✐0 ❡♥ ❝♦♠♣%❡✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦&❞✱ ❧❡ ♣♦✉&❝❡♥%❛❣❡ ❞❡

❜♦♥♥❡0 &3♣♦♥0❡0 ♣❛& ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ♣❛& %@❝❤❡ ♣♦✉& ❝❡0 %&♦✐0 &❛%✐♦0 ❛ 3%3 ❝❛❧❝✉❧3✳ ▲❡0 ♣♦✉&❝❡♥%❛❣❡0 ❞❡

❜♦♥♥❡0 &3♣♦♥0❡0 ✐♥❢3&✐❡✉&0 E ❧❛ ❝❤❛♥❝❡✱ ✭✐✳❡✳✱ ✺✵✪✮ ♦♥% 3%3 ❡①❝❧✉0✱ ❛✐♥0✐ 8✉❡ ❝❡✉① ❞3✈✐❛♥%0 ❞❡ %&♦✐0

3❝❛&%✲%②♣❡0 ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✶✳✹✪ ❞❡0 ❞♦♥♥3❡0✮✳ ❈❡0 ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡0 ✈❛&✐❛❜❧❡0 ❞3♣❡♥❞❛♥%❡0✱ 0♦♥%

❛♣♣❡❧3❡0 ✓ 9❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❡♥ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❱✐0✉❡❧❧❡ ♣♦✉& ❧❡0 9❡%✐%0 ❘❛%✐♦0 ✔ ✭✐✳❡✳✱ 9❆❱9❘✮ ❡% ✓

9❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❡♥ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❍❛♣%✐8✉❡ ♣♦✉& ❧❡0 9❡%✐%0 ❘❛%✐♦0 ✔ ✭✐✳❡✳✱ 9❆❍9❘✮✳ 9♦✉& ❧❡0 ●❙✱

❧❡0 ♠❡0✉&❡0 ✉%✐❧✐03❡0 ♣&❡♥♥❡♥% ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❡0 &3♣♦♥0❡0 ♣♦✉& %♦✉0 ❧❡0 &❛%✐♦0✳ 9♦✉& ❧❡0 ❞✐0%✐♥❣✉❡& ❞❡

9❆❱9❘ ❡% 9❆❍9❘✱ ❡❧❧❡0 0❡&♦♥% ❛♣♣❡❧3❡0 ❞♦&3♥❛✈❛♥% ✓ 9❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❡♥ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❱✐0✉❡❧❧❡

♣♦✉& ❚♦✉0 ❧❡0 ❘❛%✐♦ ✔ ✭✐✳❡✳✱ 9❆❱❚❘✮ ❡% ✓ 9❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❡♥ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❤❛♣%✐8✉❡ ♣♦✉& ❚♦✉0

❧❡0 ❘❛%✐♦0 ✔ ✭✐✳❡✳✱ 9❆❍❚❘✮✳ ❆✉❝✉♥❡ &❡❧❛%✐♦♥ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ❡♥%&❡ 9❆❱❚❘ ❡% 9❆❍❚❘ ♥✬❡0% ♦❜0❡&✈3

❡♥ ●❙ ✿ % ❂ ✲ ✳✵✵✺✱ ♣ ❂ ✳✾✼✳ ❉❡ ♠b♠❡✱ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ 9❆❱9❘ ❡% 9❆❍9❘ ♥✬❡0% ♣❛0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡

❡♥ ❈▼✷ ✿ % ❂ ✳✵✶✱ ♣ ❂ ✳✾✷✱ ❡♥ ✸N♠❡ ✿ % ❂ ✳✵✸✱ ♣ ❂ ✳✽✸✱ ♥✐ E ❧✬@❣❡ ❛❞✉❧%❡ ✿ % ❂ ✳✵✹✱ ♣ ❂ ✳✽✵

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✮✳

❉-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ %❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,%❡ ❧❡' ❝❛♣❛❝✐,-' ❞✬❛♣♣%♦①✐♠❛,✐♦♥ ❡, ❧✬❛%✐,❤♠-,✐4✉❡

'②♠❜♦❧✐4✉❡ ❡①❛❝,❡

❉❛♥0 ❧❡ ❜✉% ❞✬❡①❛♠✐♥❡& ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝❛♣❛❝✐%30 ❞✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❡% ❧❛ &3✉00✐%❡ ❡♥ ❛&✐%❤✲

♠3%✐8✉❡ 0②♠❜♦❧✐8✉❡ ❡①❛❝%❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ ❣&♦✉♣❡ ❞✬@❣❡✱ ❞❡0 ❝♦&&3❧❛%✐♦♥0 0✐♠♣❧❡0 ♦♥% ❞✬❛❜♦&❞

3%3 ❝❛❧❝✉❧3❡0 ♣❛& ❣&♦✉♣❡ ❞✬@❣❡✳ ▲❛ ♠❡0✉&❡ ✉%✐❧✐03❡ ♣♦✉& &❡♥0❡✐❣♥❡& ❞❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❛♥0 ❧❛

✶✼✵



✻✳✷ ❊$✉❞❡ ✸ ✲ ❉+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞✬❛♣♣7♦①✐♠❛$✐♦♥ ❡$ 7❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛7✐$❤♠+$✐:✉❡

❡①❛❝$❡ ❡♥$7❡ ✺ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡

$<❝❤❡ ❤❛♣$✐:✉❡✱ ❛✈❡❝ $♦✉2 ❧❡2 ❣7♦✉♣❡2 ❞✬<❣❡✱ +$❛✐$ ❧❡ ♣♦✉7❝❡♥$❛❣❡ ❞❡ 7+♣♦♥2❡2 ❝♦77❡❝$❡2✱ ♣7❡♥❛♥$

❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧❡2 7+♣♦♥2❡2 ♣♦✉7 $♦✉2 ❧❡2 7❛$✐♦2 ✭✐✳❡✳✱ @❆❍❚❘✮✳ ❉❡ ♠F♠❡✱ ❧❛ ♠❡2✉7❡ ✉$✐❧✐2+❡ ♣♦✉7

7❡♥2❡✐❣♥❡7 ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❞❛♥2 ❧❛ $<❝❤❡ ✈✐2✉❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡2 ●❙ +$❛✐$ ❧❡ ♣♦✉7❝❡♥$❛❣❡ ❞❡ 7+♣♦♥2❡2

❝♦77❡❝$❡2 ♣7❡♥❛♥$ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ $♦✉2 ❧❡2 7❛$✐♦2 ✭✐✳❡✳✱ @❆❱❚❘✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ♣♦✉7 ♣❛❧❧✐❡7 ❛✉ ♠❛♥:✉❡

❞❡ ✈❛7✐❛❜✐❧✐$+ ❞❛♥2 ❧❡2 7+♣♦♥2❡2 ❞❡2 ♣❛7$✐❝✐♣❛♥$2 ❞❡ ❈▼✷✱ ❞❡ ✸N♠❡ ❡$ ❛❞✉❧$❡2 ❞❛♥2 ❧❛ $<❝❤❡ ❞❡

❝♦♠♣❛7❛✐2♦♥ ✈✐2✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈❛7✐❛❜❧❡ @❆❱@❘ ❛ +$+ ✉$✐❧✐2+❡ ❞❛♥2 ❧❡2 ❛♥❛❧②2❡2 ❝♦♥❝❡7♥❛♥$ ❝❡$$❡ $<❝❤❡

❡$ ❝❡2 ❣7♦✉♣❡2 ❞✬<❣❡ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡$$❡ ✈❛7✐❛❜❧❡ ❞+❝7✐$ ❞❛♥2 ❧❡ ♣❛7❛❣7❛♣❤❡ ❝✐✲❞❡22✉2✮✳ ❙❡✉❧❡2 ❧❡2

7❡❧❛$✐♦♥2 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡2 ♦✉ ♣7♦❝❤❡2 ❞✉ 2❡✉✐❧ ❞❡ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈✐$+ 2❡7♦♥$ 7❛♣♣♦7$+❡2 ✭✈♦✐7 ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻

♣♦✉7 ❝♦♥2✉❧$❡7 ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 7❡❧❛$✐♦♥2✮✳

❊♥ ●❙✱ ❧❡2 @❆❱❚❘ ♦♥$ ✉♥❡ 7❡❧❛$✐♦♥ ♣7♦❝❤❡ ❞✉ 2❡✉✐❧ ❞❡ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈✐$+ ❛✈❡❝ ❧❡2 2❝♦7❡2 ❡♥

❛❞❞✐$✐♦♥2✱  ❂ ✳✷✽✱ ♣ ❂ ✳✵✺✽✱ ✉♥❡ 7❡❧❛$✐♦♥ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡2 2❝♦7❡ ❡♥ ♣7♦❜❧N♠❡2✱  ❂ ✳✸✺✱ ♣

❂ ✳✵✶✱ ❛✐♥2✐ :✉✬❛✈❡❝ ❧❡ 2❝♦7❡2 $♦$❛✉① ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡✱  ❂ ✳✸✹✱ ♣ ❂ ✳✵✷✳ ▲❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2

@❆❍❚❘ ❡$ ❧❡2 2❝♦7❡2 ❡♥ ❛❞❞✐$✐♦♥2 ❡2$ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡  ❂ ✳✸✽✱ ♣ ❂ ✳✵✵✾✱ ❛✐♥2✐ :✉✬❛✈❡❝ ❧❡2 2❝♦7❡2

$♦$❛✉① ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ ✿  ❂ ✳✸✷✱ ♣ ❂ ✳✵✸✱ ♠❛✐2 ♣❛2 ❛✈❡❝ ❧❡2 2❝♦7❡2 ❡♥ ♣7♦❜❧N♠❡2 ✭❚❛❜❧❡❛✉

✻✳✻✮✳ @♦✉7 2✬❛22✉7❡7 :✉❡ ❝❡2 7❡❧❛$✐♦♥2 ♦❜2❡7✈+❡2 ♥❡ 2♦✐❡♥$ ♣❛2 ♠+❞✐❛$✐2+❡2 ♣❛7 ❧❡2 ❝♦♠♣+$❡♥❝❡2

❣+♥+7❛❧❡2 ❞❡ 7❛✐2♦♥♥❡♠❡♥$✱ ❞❡✉① ❛♥❛❧②2❡2 ❞❡ 7+❣7❡22✐♦♥ ♠✉❧$✐♣❧❡ ♦♥$ +$+ 7+❛❧✐2+❡2 ✿ ✉♥❡ ❛✈❡❝

❝♦♠♠❡ ❢❛❝$❡✉7 ♣7+❞✐❝$❡✉7 ❧❡2 @❆❱❚❘ ❡$ ❧✬❛✉$7❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❢❛❝$❡✉7 ♣7+❞✐❝$❡✉7 ❧❡2 @❆❍❚❘✳

❉❛♥2 ❝❡2 ❛♥❛❧②2❡2 ❞❡ 7+❣7❡22✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛7✐❛❜❧❡ ♣7+❞✐$❡ +$❛✐$ $♦✉❥♦✉72 ❧❡ ♣♦✉7❝❡♥$❛❣❡ ❞❡ 7+♣♦♥2❡ ❡♥

❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ ❡①❛❝$❡✱ ❡$ ❧❡ 2❝♦7❡ ❡♥ 7❛✐2♦♥♥❡♠❡♥$ +$❛✐$ ✐♥❝❧✉2 ❡♥ 2❡❝♦♥❞ ♣7+❞✐❝$❡✉7✳ ❈❡2 ❛♥❛❧②2❡2

♦♥$ 7+✈+❧+ :✉❡ ❧❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2 @❆❱❚❘ ❡$ ❧❡2 2❝♦7❡2 ❡♥ ♣7♦❜❧N♠❡2 ♣❛22❛✐$ 2♦✉2 ❧❡ 2❡✉✐❧ ❞❡

2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈✐$+ ❧♦72:✉❡ ❧✬❡✛❡$ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞❡ 7❛✐2♦♥♥❡♠❡♥$ +$❛✐$ ❝♦♥$7[❧+✱  ♣ ❂ ✳✷✻✱ ♣ ❂ ✳✵✼✱ ❞❡

♠F♠❡ :✉❡ ♣♦✉7 ❧❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2 @❆❱❚❘ ❡$ ❧❡2 2❝♦7❡ $♦$❛✉① ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡✱  ♣ ❂ ✳✷✺✱ ♣

❂ ✳✵✾✻✳ ▲❛ ♠F♠❡ ♦❜2❡7✈❛$✐♦♥ ❛ +$+ ❢❛✐$❡ ❝♦♥❝❡7♥❛♥$ ❧❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2 @❆❍❚❘ ❡$ ❧❡2 2❝♦7❡2

$♦$❛✉① ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡2✱  ♣ ❂ ✳✷✻✱ ♣ ❂ ✳✵✻✱ ♠❛✐2 ♣❛2 ❝♦♥❝❡7♥❛♥$ ❧❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2 @❆❍❚❘

❡$ ❧❡2 2❝♦7❡2 ❡♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱  ♣ ❂ ✳✸✸✱ ♣ ❂ ✳✵✷✳ ▲❡2 ❡✛❡$2 ♥♦♥ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐❢2 ♦❜$❡♥✉2 ♣❡✉✈❡♥$ F$7❡

:✉❛❧✐✜+2 ❞❡ ✓ $❡♥❞❛♥❝✐❡❧2 ✔✳ ❊♥ ✉$✐❧✐2❛♥$ ❧❛ ✈❛7✐❛❜❧❡ @❆❱@❘ ♣♦✉7 ❡①❛♠✐♥❡7 ❧❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2

♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❞❛♥2 ❧❛ $<❝❤❡ ❞✬❛♣♣7♦①✐♠❛$✐♦♥ ✈✐2✉❡❧❧❡ ❡$ ❧❡2 2❝♦7❡2 $♦$❛✉① ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡2✱ ❧❡

❧✐❡♥ ♥✬❛♣♣❛7❛_$ ♣❧✉2 2✐❣♥✐✜❝❛$✐❢✱  ❂ ✳✷✷✱ ♣ ❂ ✳✶✺✳

❊♥ ❈▼✷✱ ✸N♠❡ ❡$ ` ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡✱ ❧❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2 @❆❱@❘ ❡$ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥ ❛7✐$❤✲

♠+$✐:✉❡ +$❛✐$ ♥♦♥ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡✳ ■❧ ❡2$ ` ♥♦$❡7 :✉❡ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧$❡✱ ❧❛ ❝♦77+❧❛$✐♦♥ 2✐♠♣❧❡ ❡♥$7❡ ❧❡2

@❆❱❚❘ ❡$ ❧❡2 2❝♦7❡2 ❡♥ ❛❞❞✐$✐♦♥2 ❡2$ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡✱  ❂ ✳✷✼✱ ♣ ❂ ✳✵✺✵✱ ♠❛✐2 :✉❡ ❝❡$$❡ 7❡❧❛$✐♦♥

♣❛22❡ 2♦✉2 ❧❡ 2❡✉✐❧ ❞❡ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈✐$+ ❧♦72:✉❡ ❧❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞❡ 7❛✐2♦♥♥❡♠❡♥$ 2♦♥ ❝♦♥$7[❧+❡2✱  ♣ ❂

✳✶✽✱ ♣ ❂ ✳✶✽✳ @♦✉7 ❧❡2 $7♦✐2 ❣7♦✉♣❡2 ❞✬<❣❡✱ ❧❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$7❡ ❧❡2 @❆❍❚❘ ❡$ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥

❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ ♥✬+$❛✐$ ♣❛2 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✮✳

✶✼✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❚❛❜❧❡ ✻✳✻✿ ▼❛%&✐❝❡* ❞❡* ❝♦&&-❧❛%✐♦♥* ✭ ❞❡ ❇&❛✈❛✐* 3❡❛&*♦♥✮ ❡♥%&❡ %♦✉%❡* ❧❡* ♠❡*✉&❡*✱ ♣❛& ❣&♦✉♣❡

❞✬;❣❡✳

●❙ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✶✳ @❆❱❚❘

✷✳ @❆❱@❘ ✳✾✶✯✯✯✯

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✸✳ @❆❍❚❘ ✲✳✵✶ ✳✵✶

✹✳ @❆❍@❘ ✲✳✵✶ ✳✵✶ ✳✽✷✯✯

❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✺✳ ❆❞❞✐0✐♦♥) ●❙ ✳✷✽ ✳✶✺ ✳✸✽✯✯ ✳✷✻

✻✳ @'♦❜❧K♠❡) ●❙ ✳✸✺✯ ✳✷✻ ✳✶✽ ✳✵✺ ✳✻✼✯✯✯✯

✼✳ ❙❝♦'❡ 0♦0❛❧ ❛'✐0❤♠30✐1✉❡ ●❙ ✳✸✹✯ ✳✷✷ ✳✸✷✯ ✳✶✽ ✳✾✹✯✯✯✯ ✳✽✾✯✯✯✯

❘❛✐)♦♥♥❡♠❡♥0

✽✳ ▼❛0'✐❝❡) ❞❡ ❘❛✈❡♥ ❈@▼ ✳✸✷✯ ✳✶✸ ✳✶✻ ✳✵✺ ✳✸✻✯ ✳✹✵✯✯ ✳✹✶✯✯

❈▼✷ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✶✳ @❆❱❚❘

✷✳ @❆❱@❘ ✳✾✼✯✯✯✯

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✸✳ @❆❍❚❘ ✲✳✵✻ ✲✳✵✶

✹✳ @❆❍@❘ ✲✳✵✸ ✳✵✶ ✳✽✻✯✯✯✯

❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✺✳ ❆❞❞✐0✐♦♥) ✳✵✼ ✳✵✹ ✳✷✶ ✳✶✸

✻✳ @'♦❜❧K♠❡) ✳✵✼ ✳✵✶ ✳✵✹ ✲✳✵✹ ✳✸✺✯✯

✼✳ ❙❝♦'❡ 0♦0❛❧ ❛'✐0❤♠30✐1✉❡ ✳✵✽ ✳✵✸ ✳✶✻ ✳✵✻ ✳✽✺✯✯✯✯ ✳✼✾✯✯✯✯

❘❛✐)♦♥♥❡♠❡♥0

✽✳ ▼❛0'✐❝❡) ❞❡ ❘❛✈❡♥ ❙@▼ ✸✽ ✳✵✾ ✳✵✺ ✲✳✵✹ ✲✳✶✾ ✳✸✻✯✯ ✳✺✽✯✯✯✯ ✳✺✻✯✯✯✯

✸K♠❡ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✶✳ @❆❱❚❘

✷✳ @❆❱@❘ ✳✾✽✯✯✯✯

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✸✳ @❆❍❚❘ ✳✷✹ ✳✶✻

✹✳ @❆❍@❘ ✳✶✼ ✳✵✸ ✳✾✻✯✯✯✯

❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✺✳ ❆❞❞✐0✐♦♥) ✳✶✺ ✳✶✽ ✳✶✽ ✳✶✷

✻✳ @'♦❜❧K♠❡) ✳✵✹ ✳✶✾ ✳✶✾ ✳✵✷ ✳✺✽✯✯✯✯

✼✳ ❙❝♦'❡ 0♦0❛❧ ❛'✐0❤♠30✐1✉❡ ✳✶✶ ✳✷✶ ✳✷✶ ✳✵✽ ✳✾✶✯✯✯✯ ✳✽✻✯✯✯✯

❘❛✐)♦♥♥❡♠❡♥0

✽✳ ▼❛0'✐❝❡) ❞❡ ❘❛✈❡♥ ❙@▼ ✸✽ ✳✵✶ ✳✶✶ ✳✶✶ ✲✳✵✼ ✳✸✽✯ ✳✺✼✯✯✯✯ ✳✺✷✯✯✯✯

❆❞✉❧0❡) ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ✈✐)✉❡❧❧❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✶✳ @❆❱❚❘

✷✳ @❆❱@❘ ✳✾✾✯✯✯✯

❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❤❛♣0✐1✉❡ ♥♦♥ )②♠❜♦❧✐1✉❡

✸✳ @❆❍❚❘ ✳✶✹ ✳✵✽

✹✳ @❆❍@❘ ✳✵✼ ✳✵✹ ✳✾✷✯✯✯✯

❆'✐0❤♠30✐1✉❡ )②♠❜♦❧✐1✉❡ ❡①❛❝0❡

✺✳ ❆❞❞✐0✐♦♥) ✳✷✼✯ ✳✷✹ ✳✶✸ ✳✶✻

✻✳ @'♦❜❧K♠❡) ✲✳✵✼ ✲✳✵✺ ✲✳✷✷ ✲✳✶✽ ✳✸✽✯✯

✼✳ ❙❝♦'❡ 0♦0❛❧ ❛'✐0❤♠30✐1✉❡ ✳✶✽ ✳✶✼ ✲✳✵✼ ✲✳✵✷ ✳✽✻✯✯✯✯ ✳✽✵✯✯✯✯

❘❛✐)♦♥♥❡♠❡♥0

✽✳ ▼❛0'✐❝❡) ❞❡ ❘❛✈❡♥ ❙@▼ ✸✽ ✳✷ ✳✷✶ ✲✳✶✹ ✲✳✶✷ ✳✸✼✯✯ ✳✺✼✯✯✯✯ ✳✺✶✯✯✯✯

◆♦0❡✳ @❆❱❚❘ ✿ @❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❡♥ ❆♣♣'♦①✐♠❛0✐♦♥ ❱✐)✉❡❧❧❡ ♣♦✉' ❚♦✉) ❧❡) ❘❛0✐♦ ❀ @❆❱@❘ ✿ @❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❡♥ ❆♣♣'♦①✐♠❛0✐♦♥ ❱✐)✉❡❧❧❡ ♣♦✉'

❧❡) @❡0✐0) ❘❛0✐♦ ❀ @❆❍❚❘ ✿ @❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❡♥ ❛♣♣'♦①✐♠❛0✐♦♥ ❍❛♣0✐1✉❡ ♣♦✉' ❚♦✉) ❧❡) ❘❛0✐♦ ❀ @❆❍@❘ ✿ @❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❡♥ ❛♣♣'♦①✐♠❛0✐♦♥

❍❛♣0✐1✉❡ ♣♦✉' ❧❡) @❡0✐0) ❘❛0✐♦✳ ✯ ♣ ❁ ✳✵✺✱ ✯✯♣ ❁ ✳✵✶✱ ✯✯✯♣ ❁ ✳✵✵✺✱ ✯✯✯✯♣ ❁ ✳✵✵✶

✶✼✷



✻✳✷ ❊$✉❞❡ ✸ ✲ ❉+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞✬❛♣♣7♦①✐♠❛$✐♦♥ ❡$ 7❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛7✐$❤♠+$✐:✉❡

❡①❛❝$❡ ❡♥$7❡ ✺ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡

✻✳✷✳✺ ❉✐&❝✉&&✐♦♥

❉❛♥2 ❧❛ ♣7+2❡♥$❡ +$✉❞❡✱ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♠❡2✉7+❡ B ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ $<❝❤❡ ✈✐2✉❡❧❧❡ ❡$ ❞✬✉♥❡

$<❝❤❡ ❤❛♣$✐:✉❡ ✭$♦✉❝❤❡7 ❛❝$✐❢✮ ❛ +$+ ❡①❛♠✐♥+❡ ❛✉♣7F2 ❞❡ :✉❛$7❡ ❣7♦✉♣❡2 ❞✬<❣❡2 ❞✐✛+7❡♥$2 ✿ ✺✱

✶✵✱ ✶✹ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡✳ ▲❡2 ♦❜❥❡❝$✐❢2 ❞❡ ❝❡$$❡ +$✉❞❡ +$❛✐❡♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❛7❡7 ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$

❞❡ ❝❡$$❡ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞❛♥2 ❧❡2 ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐$+2 2❡♥2♦7✐❡❧❧❡2 ❡$ ❞✬♦❜2❡7✈❡7 2✐ ❧❡2 ❞❡✉① ♠❡2✉7❡2 ❞✉

❙❆◆ ❝♦77+❧❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡2 ✭✐✳❡✳✱ ❛❞❞✐$✐♦♥2 ❡$ ♣7♦❜❧F♠❡2✮ ❞❡2 ♣❛7✲

$✐❝✐♣❛♥$2✱ ❛✉♣7F2 ❞❡2 :✉❛$7❡ ❣7♦✉♣❡2 ❞✬<❣❡ ❞✐✛+7❡♥$2✳ ▲❡2 7+2✉❧$❛$2 ♦♥$ ♠♦♥$7+ :✉❡ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥

❞✉ ❙❆◆ ♠❡2✉7+❡ ❛✈❡❝ ❧❡ 2❡♥2 ❤❛♣$✐:✉❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐2✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥$❛✐$ ❛✈❡❝ ❧✬<❣❡✱ ❡♥ ♣❛7$✐❝✉❧✐❡7

❡♥$7❡ ✺ ❡$ ✶✵ ❛♥2✱ ♣✉✐2 +✈♦❧✉❛✐$ $7F2 ♣❡✉ ❡♥2✉✐$❡ ❥✉2:✉✬B ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡✳ ■❧ ❛ +❣❛❧❡♠❡♥$ +$+ ♦❜✲

2❡7✈+ :✉❡ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♠❡2✉7+❡ ❛✈❡❝ ❧❡ $♦✉❝❤❡7 ♥❡ ❝♦77+❧❛✐$ :✉✬❛✈❡❝ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2

❡♥ ❛❞❞✐$✐♦♥2 B ✺ ❛♥2 ✭♠P♠❡ ❧♦72:✉❡ ❧❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞❡ 7❛✐2♦♥♥❡♠❡♥$ +$❛✐❡♥$ ❝♦♥$7Q❧+❡2✮✳ ❆✉❝✉♥❡

7❡❧❛$✐♦♥ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ♥✬❛ +$+ ♦❜2❡7✈+❡ ❡♥$7❡ ❧❛ ♠❡2✉7❡ ❞✉ ❙❆◆ ❤❛♣$✐:✉❡ ❡$ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥

♣7♦❜❧F♠❡2 B ✺ ❛♥2✱ ❡$ ❛✉❝✉♥❡ 7❡❧❛$✐♦♥ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ♥✬❛ +$+ ♦❜2❡7✈+❡ ❡♥$7❡ ❧❛ ♠❡2✉7❡ ❞✉ ❙❆◆

❤❛♣$✐:✉❡ ❡$ ❧❡2 ❞❡✉① ♠❡2✉7❡2 ❞❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ ❛✉① ❛✉$7❡2 <❣❡2✳ ▲❛ ♣7+❝✐2✐♦♥

❞✉ ❙❆◆ ♠❡2✉7+❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐2✐♦♥ ❝♦77+❧❛✐$ ❛✈❡❝ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥ ♣7♦❜❧F♠❡2 B ✺ ❛♥2 ❡$ ❛✈❡❝

❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥ ❛❞❞✐$✐♦♥2 B ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧♦72:✉❡ ❧❡2 ❝❛♣❛❝✐$+2 ❞❡ 7❛✐2♦♥♥❡♠❡♥$

+$❛✐❡♥$ ❝♦♥$7Q❧+❡2✱ ❧✬✐♠♣♦7$❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡2 7❡❧❛$✐♦♥2 ♣❛22❛✐$ 2♦✉2 ❧❡ 2❡✉✐❧ ❞❡ 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈✐$+✳ ❉❡ ♣❧✉2✱

♣♦✉7 $♦✉2 ❧❡2 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬<❣❡✱ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 $<❝❤❡2 ✈✐2✉❡❧❧❡ ❡$ ❤❛♣$✐:✉❡ ♥❡ ❝♦77F❧❛✐❡♥$

♣❛2 ❡♥$7❡✲❡❧❧❡2✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ 7+2✉❧$❛$ ♣❧✉2 2❡❝♦♥❞❛✐7❡ +$❛✐$ :✉❡ ♣♦✉7 ❧❡2 ♠P♠❡2 7❛$✐♦2 ✉$✐❧✐2+2 ❞❛♥2

❧❡2 ❞❡✉① $<❝❤❡2✱ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❞❡2 ♣❛7$✐❝✐♣❛♥$2 +$❛✐❡♥$ ♠❡✐❧❧❡✉7❡2 ❞❛♥2 ❧❛ $<❝❤❡ ✈✐2✉❡❧❧❡ :✉❡

❞❛♥2 ❧❛ $<❝❤❡ ❤❛♣$✐:✉❡✱ B $♦✉2 ❧❡2 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬<❣❡✳

❈♦♥❝❡7♥❛♥$ ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❧❡2 7+2✉❧$❛$2 ♦♥$ ♠♦♥$7+ :✉❡ ❧✬+✈♦❧✉$✐♦♥

❡♥$7❡ ✺ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❛❞✉❧$❡ ✭❡♥$7❡ ✶✽ ❡$ ✷✹ ❛♥2✮ +$❛✐$ 2✐♠✐❧❛✐7❡ ❧♦72:✉❡ ❧❛ ♠❡2✉7❡ +$❛✐$ ✈✐2✉❡❧❧❡

:✉❡ ❧♦72:✉✬❡❧❧❡ +$❛✐$ ❤❛♣$✐:✉❡✳ ❈❡$$❡ +✈♦❧✉$✐♦♥ ❡2$ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ :✉❡❧:✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛+7❡♥$❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

♦❜2❡7✈+❡ ❞❛♥2 ❧✬+$✉❞❡ ❞❡ ❍❛❧❜❡7❞❛ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥2 ❧❡✉7 +$✉❞❡✱ ❍❛❧❜❡7❞❛ ❡$ ❛❧✳ ♦♥$ ♦❜2❡7✈+

:✉❡ ❧✬❛♠+❧✐♦7❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♠❡2✉7+❡ ✈✐2✉❡❧❧❡♠❡♥$ +$❛✐$ ❡♥❝♦7❡ ✐♠♣♦7$❛♥$❡ ❡♥$7❡

❧✬<❣❡ ❞❡ ✶✶ ❛♥2 ❡$ ❧✬<❣❡ ❞❡ ✷✵ ❛♥2✳ ❈♦♥❝❡7♥❛♥$ ❧❛ ♠❡2✉7❡ ✈✐2✉❡❧❧❡✱ ❝❡$$❡ ❞✐✛+7❡♥❝❡ ♣❡✉$ 2✬❡①♣❧✐:✉❡7

♣❛7 ✉♥❡ ❞✐✛+7❡♥❝❡ ❞❡ 2❡♥2✐❜✐❧✐$+ ❡♥$7❡ ❧❛ $<❝❤❡ ✉$✐❧✐2+❡ ♣❛7 ❍❛❧❜❡7❞❛ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡$ ❧❛ $<❝❤❡

✈✐2✉❡❧❧❡ ✉$✐❧✐2+❡ ❞❛♥2 ♥♦$7❡ +$✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❝♦♥$7❛✐7❡♠❡♥$ B ❧✬+$✉❞❡ ❞✬❍❛❧❜❡7❞❛ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

+$✉❞✐❛♥$ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❛✉♣7F2 ❞✬✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥$7❡ ✶✶ ❛♥2 ❡$ ✽✺ ❛♥2✱ ❧❛ ♣7+2❡♥$❡ +$✉❞❡

✐♥❝❧✉❛✐$ ✉♥ ❣7♦✉♣❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡2 ❡♥❢❛♥$2 ❞❡ ✺ ❛♥2✳ ▲❡2 7❛$✐♦2 ❝❤♦✐2✐2 ♣♦✉7 ❧❛ $<❝❤❡ ✈✐2✉❡❧❧❡ ♦♥$

❞♦♥❝ +$+ ❝❤♦✐2✐2 ♣♦✉7 P$7❡ ❛❞❛♣$+2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡2 ❡♥❢❛♥$2 ❧❡2 ♣❧✉2 ❥❡✉♥❡2✱ ❝❡ :✉✐ ♣❡✉$ ❡①♣❧✐:✉❡7

❧❡ ♠❛♥:✉❡ ❞❡ 2❡♥2✐❜✐❧✐$+ ❞❡ ♥♦$7❡ $<❝❤❡ ✈✐2✉❡❧❧❡ ❛✉♣7F2 ❞❡2 ❣7♦✉♣❡2 ♣❧✉2 <❣+2✳ ❈❡ ♠❛♥:✉❡

❞❡ 2❡♥2✐❜✐❧✐$+ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉72 ❝♦♥❞✉✐$ B ✉♥ ❡✛❡$ ♣❧❛❢♦♥❞ ♣♦✉7 ❧❡2 ❣7♦✉♣❡2 ❞❡ ✶✵ ❛♥2✱ ✶✹ ❛♥2 ❡$

❛❞✉❧$❡✳ ❊♥ 7❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠❡2✉7❡ ❤❛♣$✐:✉❡ ♥❡ ♣7+2❡♥$❡ ♣❛2 ❞✬❡✛❡$ ♣❧❛❢♦♥❞ ❡$ ❝♦♥❢♦7$❡ ❧✬✐❞+❡ ❞✬✉♥❡

✶✼✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❛♠3❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❡00❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ❡♥%&❡ ❧✬<❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥0 ❡% ❧✬<❣❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥0✳ ■❧
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♥❡ 2♦♥$ ♣❛2 7❡❧✐+❡2 2✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ❡$ ❝❡ ♣♦✉7 $♦✉2 ❧❡2 ❣7♦✉♣❡2 ❞✬<❣❡✳ ▲❡2 ❝❛7❛❝$+7✐2$✐:✉❡2 ❧✐+❡2

E ❝❤❛:✉❡ ♠♦❞❛❧✐$+ 2❡♥2♦7✐❡❧❧❡ 2❡♠❜❧❡♥$ ❞♦♥❝ T$7❡ ✐♠♣♦7$❛♥$❡2 ❡$ ❞♦♠✐♥❡7 ❧❛ ♠❡2✉7❡ 7+❛❧✐2+❡✳

❖♥ ♣❡✉$ ♣❡♥2❡7 :✉❡ ❧❛ ✓ ♣❛7$ ♠❡2✉7❛♥$ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ✔✱ ❝❡♥2+❡ T$7❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉①

$<❝❤❡2✱ 2❡7❛✐$ ✐❝✐ $7♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉7 T$7❡ ♦❜2❡7✈+❡✳

Q♦✉7 ❝♦♥❝❧✉7❡✱ ❝❡$$❡ +$✉❞❡ ❛ ♠♦♥$7+ :✉❡ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♠❡2✉7+❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $<❝❤❡

❤❛♣$✐:✉❡ ❡$ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $<❝❤❡ ✈✐2✉❡❧❧❡✱ 2✬❛♠+❧✐♦7❡ ❛✉ ❝♦✉72 ❞✉ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$✱ ❡♥ ♣❛7$✐❝✉❧✐❡7 ❡♥$7❡

✺ ❡$ ✶✵ ❛♥2 ❡$ :✉❡ 2❛ 7❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡2 ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡2 ❡♥ ❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐$+

2❡♥2♦7✐❡❧❧❡ ✉$✐❧✐2+❡ ♣♦✉7 ♠❡2✉7❡7 ❧❡ ❙❆◆ ❡$ ❞❡ ❧❛ $<❝❤❡ ❞✬❛7✐$❤♠+$✐:✉❡ ♠✐2❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡2 7+2✉❧$❛$2

2✉❣❣?7❡♥$ :✉❡ ❧❛ ♠❡2✉7❡ ❞❡ ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐$+ 2❡♥2♦7✐❡❧❧❡ ✉$✐❧✐2+❡✳ ▲❡2

❝❛♣❛❝✐$+2 ❞✬❛♣♣7♦①✐♠❛$✐♦♥ ❞❡2 :✉❛♥$✐$+2 2♦♥$ ♥+❝❡22❛✐7❡♠❡♥$ ✐♥✢✉❡♥❝+❡2 ♣❛7 ❧❡2 ❝❛7❛❝$+7✐2$✐:✉❡2

❞❡ ❝❤❛:✉❡ 2❡♥2 ❝♦♥❝❡7♥❛♥$ ❧❛ ♣7✐2❡ ❞✬✐♥❢♦7♠❛$✐♦♥2 2❡♥2♦7✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥2 ❝❡$$❡ +$✉❞❡✱ ❝❡2 ❞✐✛+7❡♥$❡2

❝❛7❛❝$+7✐2$✐:✉❡2 2❡♠❜❧❡♥$ ❞♦♠✐♥❛♥$❡2 ❞❛♥2 ❧❛ ♠❡2✉7❡ ❞✉ ❙❆◆ ♦❜$❡♥✉❡ ♣❛7 ❧❡ 2❡♥2 ❤❛♣$✐:✉❡ ❡$ ❧❡

2❡♥2 ✈✐2✉❡❧✳ ❈❡2 7+2✉❧$❛$2 :✉❡2$✐♦♥♥❡♥$ ❧❛ ♣❡7$✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉$✐❧✐2❡7 ❧❛ ♠♦❞❛❧✐$+ ✈✐2✉❡❧❧❡ ♣❧✉$F$ :✉✬✉♥❡

❛✉$7❡ ♠♦❞❛❧✐$+ ♣♦✉7 ♠❡2✉7❡7 ❧❛ ♣7+❝✐2✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ✿ ❆♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡0 ❣&❛♥❞❡0 ♥✉♠3&♦0✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♦✉ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ✿

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❡% &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

❈❡0 ❞❡✉① 3%✉❞❡0 ♦♥% ♠♦♥%&3 8✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ❡% ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧%❡ ♣♦✉✈❛✐% %&❛✐%❡& ❞❡0

8✉❛♥%✐%30 ✈✐❛ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐%3 %❛❝%✐❧❡✱ ♣❧✉0 ♣&3❝✐03♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❡ 0❡♥0 ❤❛♣%✐8✉❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛&❛♥% ❧❡

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♠❡0✉&3❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡&✱ ❧❡0 &30✉❧%❛%0

❞❡ ❧✬3%✉❞❡ ✷ ♦♥% 0✉❣❣3&3 8✉✬✉♥❡ ❛♠3❧✐♦&❛%✐♦♥ ❡0% ♦❜0❡&✈3❡ ❡♥%&❡ ✺ ❡% ✼ ❛♥0✳ ▲❡0 &30✉❧%❛%0 ❞❡ ❧✬3%✉❞❡

✸ ♦♥% ❡♥0✉✐%❡ ❝♦♠♣❧3%3 ❝❡%%❡ ❡①♣❧♦&❛%✐♦♥ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛♥% 8✉❛%&❡ ❣&♦✉♣❡0 ❞✬F❣❡0

❞✐✛3&❡♥%0 ✿ ✺✱ ✶✵✱ ✶✹ ❛♥0 ❡% ❛❞✉❧%❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♠❡0✉&3❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐0✐♦♥ ❡%

❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡& ♣&30❡♥%❡ ✉♥❡ 3✈♦❧✉%✐♦♥ 0✐♠✐❧❛✐&❡✱ ❧✬❛♠3❧✐♦&❛%✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉0 ✐♠♣♦&%❛♥%❡ 3%❛♥% ♦❜0❡&✈3❡

❡♥%&❡ ❧✬F❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥0 ❡% ❧✬F❣❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥0✳ ▲✬3%✉❞❡ ✸ ♣&30❡♥%❡ ✉♥ &30✉❧%❛% 3%❛②❛♥% ✉♥❡ ❞❡0 ❝♦♥❝❧✉0✐♦♥0

❞❡ ❧✬3%✉❞❡ ✶ ♣&30❡♥%3❡ ❞❛♥0 ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ❝❤❛♣✐%&❡✱ 0✉❣❣3&❛♥% 8✉❡ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉

❙❆◆ ❡% ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♥✉♠3&✐8✉❡0 ❡①❛❝%❡0 0❡&❛✐% ♣❧✉0 ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❝❤❡③ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❧❡0 ♣❧✉0

❥❡✉♥❡0✱ ✐❝✐ N ✺ ❛♥0✱ 8✉❡ ❝❤❡③ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ♣❧✉0 F❣30 ❡% ❝❤❡③ ❧❡0 ❛❞✉❧%❡0✳

▲❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉0 ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❡♥%&❡ ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❡♥ ❛&✐%❤♠3%✐8✉❡

❛ 3%3 ♦❜0❡&✈3❡ N ❧✬F❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥0✱ ❝✬❡0% ♣♦✉&8✉♦✐ ❧✬3%✉❞❡ 0✉✐✈❛♥%❡ ❝♦♥0✐0%❡&❛ N %❡0%❡& ❧❛ ❝❛✉0❛❧✐%3

❞❡ ❝❡%%❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❛✉♣&O0 ❞✬❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ✺ ❛♥0✳ ■❧ 0✬❛❣✐&❛ ❞❡ ❧❡✉& ♣&♦♣♦0❡& ❞❡0 ❡♥%&❛Q♥❡♠❡♥%0 ❞✉

❙❆◆✱ ❞❡0%✐♥30 N ❛♠3❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&3❝✐0✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ❡% ❛②❛♥% ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ♣♦%❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥%

♣♦✉✈♦✐& ❛♠3❧✐♦&❡& ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❡♥ ❛&✐%❤♠3%✐8✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡0 3%✉❞❡0 ❞❡

❝❡ ❝❤❛♣✐%&❡ ♦♥% ♠♦♥%&3 8✉❡ ❧❡ ❙❆◆ ♣♦✉✈❛✐% %&❛✐%❡& ❞❡0 8✉❛♥%✐%30 ❛✈❡❝ ❧❡ %♦✉❝❤❡&✱ ❞❡✉① %②♣❡0

❞✬❡♥%&❛✐♥❡♠❡♥%0 0❡&♦♥% ♣&♦♣♦030 ✿ ✉♥ ❡♥%&❛Q♥❡♠❡♥% ✈✐0✉❡❧ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ✉♥ ❡♥%&❛Q♥❡♠❡♥% ❤❛♣%✐8✉❡

❞✉ ❙❆◆✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✼

❆♠+❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&+❝✐/✐♦♥ ❞✉ /②/%4♠❡

❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡

▲❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ '②'-.♠❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛-✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ✭❙❆◆✮ ❡'- ❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛;✉❡❧❧❡ ♥♦✉'

'♦♠♠❡' ❝❛♣❛❜❧❡' ❞❡ -#❛✐-❡# ❞❡' ;✉❛♥-✐-$' '❛♥' ✉-✐❧✐'❡# ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡'- ✉♥ ♣#$❞✐❝-❡✉# ❞❡'

❝♦♠♣$-❡♥❝❡' ♥✉♠$#✐;✉❡' ❡①❛❝-❡'✳ ▲❡' #$'✉❧-❛-' ❞❡ ♥♦-#❡ $-✉❞❡ ✶ ♦♥- ❞✬❛✐❧❧❡✉#' ♠♦♥-#$ ;✉✬A ✺ ❛♥'✱

❧❛ ♣#$❝✐'✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♣#$❞✐'❛✐-✱ ♣❧✉' ;✉❡ ❧❡' ❝❛♣❛❝✐-$' ❞❡ ♠$♠♦✐#❡ ❞❡ -#❛✈❛✐❧✱ ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❡♥

❛#✐-❤♠$-✐;✉❡✳ ❈✬❡'- ♣♦✉#;✉♦✐✱ ❝❤❡#❝❤❡# A ❧✬❛♠$❧✐♦#❡# ♣❛# ❧✬❡♥-#❛F♥❡♠❡♥- ❞❛♥' ❧❡ ❜✉- ❞❡ ❢❛✈♦#✐'❡#

❧❡' ❛♣♣#❡♥-✐''❛❣❡' ♥✉♠$#✐;✉❡' ❡①❛❝-' ❛♣♣❛#❛F- ♣❡#-✐♥❡♥-✳ ❯♥❡ $-✉❞❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥- ❛ ❛✐♥'✐ ♠♦♥-#$

;✉❡ ❞❡' ❡♥-#❛F♥❡♠❡♥-' ❞✉ ❙❆◆✱ ❝♦♥'✐'-❛♥- A ❝♦♠♣❛#❡# ♦✉ ❜✐❡♥ A ❛❞❞✐-✐♦♥♥❡# ❛♣♣#♦①✐♠❛-✐✈❡♠❡♥-

❞❡' ;✉❛♥-✐-$'✱ ♣❡#♠❡--❛✐❡♥- ❛✉① ❡♥❢❛♥-' ❡♥-#❛F♥$' ❞✬❛✈♦✐# ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉#❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' A ✉♥ -❡'-

❞✬❛#✐-❤♠$-✐;✉❡ #$❛❧✐'$ ❥✉'-❡ ❛♣#.' ❧✬❡♥-#❛F♥❡♠❡♥-✱ ;✉❡ ❧❡' ❡♥❢❛♥-' ❞✬✉♥ ❣#♦✉♣❡ ❈♦♥-#J❧❡ ✭❍②❞❡✱

❑❤❛♥✉♠✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ #$'✉❧-❛- ♥✬❡'- ♣❛' ❡♥❝♦#❡ ❝❧❛✐#❡✳ ▲❡' ❛✉-❡✉#' ❞❡

❝❡--❡ $-✉❞❡ ♦♥- $✈♦;✉$ ❧✬✐❞$❡ ;✉✬✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥- ❞✉ ❙❆◆ ❢❛✈♦#✐'❡#❛✐- ❧❡ -#❛✐-❡♠❡♥- '✉❝❝❡''✐❢ ❞❡'
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♣♦✐♥$5 ❝♦♠♣♦5❛♥$ ❧✬❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ 9$❛✐$ ✐❞❡♥$✐E✉❡ G ❝❡❧❧❡ ❞❡5 ♣♦✐♥$5 ❞❡ ❧✬❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞+♦✐$❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✼ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥ ❞✉ 0②0%5♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡

❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❤❛♣*✐+✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜%❡' ♥♦♥ '②♠❜♦❧✐+✉❡'✳ ❈❤❛9✉❡ 0%✐♠✉❧✉0✱ ❝♦♥0%✐%✉, ❞❡ ❞❡✉①

❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❡♥ &❡❧✐❡❢✱ ,%❛✐% ♣❧❛❝, ; ❧✬✐♥%,&✐❡✉& ❞✬✉♥❡ ❜♦=%❡ ❞❡ %❡❧❧❡ 0♦&%❡ 9✉✬✐❧ ♥❡ 0♦✐% ♣❛0

✈✐0✐❜❧❡ ♣❛& ❧✬❡♥❢❛♥%✱ ♠❛✐0 ❧❡ 0♦✐% ♣❛& ❧✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡✳ ❊♥ ♣❛00❛♥% 0❡0 ♠❛✐♥0 ♣❛& ✉♥❡ ♦✉✈❡&%✉&❡

❞❡ ❧❛ ❜♦=%❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ❡①♣❧♦&❛✐% ❤❛♣%✐9✉❡♠❡♥% ❝❡0 ❞❡✉① ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0✱ ❡♥ ♣❧❛A❛♥% ✉♥❡ ♠❛✐♥

0✉& ❝❤❛9✉❡ ❡♥0❡♠❜❧❡✱ ❡% ❞❡✈❛✐% ❞,0✐❣♥❡& ❝❡❧✉✐ ❝♦♥%❡♥❛♥% ❧❡ ♣❧✉0 ❞❡ ♣♦✐♥%0✱ ❡♥ %❛♣❛♥% ❞♦✉❝❡♠❡♥%

❞❡00✉0 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❝♦&&❡0♣♦♥❞❛♥%❡✳ ▲❛ ♠❛♥✐5&❡ ❞✬❡①♣❧♦&❡& ❧❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ,%❛✐% ❡①♣❧✐❝✐%,❡ ❡%

♠♦♥%&,❡ ♣❛& ❧✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡0 ✐♥0%&✉❝%✐♦♥0 ✿ ❡①♣❧♦&❡& ♣❛& ❞❡0 ♠♦✉✈❡♠❡♥%0 ❞❡ ❤❛✉%

❡♥ ❜❛0 ❛✈❡❝ ❝❤❛9✉❡ ♠❛✐♥ ✭✐✳❡✳✱ ♣&♦❝,❞✉&❡ ❞✬❡①♣❧♦&❛%✐♦♥ ♣❛& ❢&♦%%❡♠❡♥% ❧❛%,&❛❧ ❀ ▲❡❞❡&♠❛♥ ✫

❑❧❛%③❦②✱ ✶✾✽✼✮✳ ▲❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ,%❛✐❡♥% ❡♥❝♦✉&❛❣,0 ; &,♣♦♥❞&❡ &❛♣✐❞❡♠❡♥%✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐%❡ ❞❡

❧❛ ❞✉&,❡ ❞✬❡①♣❧♦&❛%✐♦♥ ✜①,❡ ; ✶✵ 0❡❝♦♥❞❡0✱ ♣♦✉& 0✬❛00✉&❡& 9✉✬❛✉❝✉♥ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ♥✬❛✐% &❡❝♦✉&%

❛✉ ❝♦♠♣%❛❣❡✳ ❈❤❛9✉❡ ❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥%0 ,%❛✐% ❝♦♥%❡♥✉ ; ❧✬✐♥%,&✐❡✉& ❞✬✉♥ &❡❝%❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽✵ ♠♠

♣❛& ✻✵ ♠♠✳ ▲❡0 0%✐♠✉❧✐ ♦♥% ,%, ❞❡00✐♥,0 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧✐❞❲♦&❦0 ✭❙♦❧✐❞❲♦&❦0 ❈♦&♣✱ ✶✾✾✸✮

♣✉✐0 ✐♠♣&✐♠,0 ❡♥ ✸❉ ♣❛& ❧❛ %❡❝❤♥✐9✉❡ ❞❡ ❞,♣U% ❞❡ ✜❧ ❢♦♥❞✉ ✭✐✳❡✳✱ ❋✉0❡❞ ❉❡♣♦0✐%✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱

❋❉▼✮✳ ▲❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ✈❛&✐❛✐❡♥% ❡♥%&❡ ✺ ❡% ✶✺ ♣♦✐♥%0 ❡% ❧❡0 ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥0 ♣&♦♣♦0,❡0

,%❛✐❡♥% ❝❧❛00,❡0 0❡❧♦♥ ❝✐♥9 &❛%✐♦0 ✿ ✶✳✷✱ ✶✳✺✱ ✶✳✽✱ ✷✳✷ ❡% ✷✳✽✳ ❈❡0 ❞✐✛,&❡♥%0 &❛%✐♦ ,%❛✐❡♥% ✉%✐❧✐0,0

❞❡ ♠❛♥✐5&❡ ; ✈❛&✐❡& ❧❛ ❞✐✣❝✉❧%, ❞❡0 ❡00❛✐0 ❞❡ %❡❧❧❡ 0♦&%❡ 9✉❡ ❧❡ &❛%✐♦ ❧❡ ♣❧✉0 ❞✐✣❝✐❧❡ 0♦✐% &,✉00✐

♣❛& ❡♥✈✐&♦♥ ✻✺✪ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❡% ❧❡ &❛%✐♦ ❧❡ ♣❧✉0 ❢❛❝✐❧❡ ♣❛& ✾✺✪ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ✭❡0%✐♠❛%✐♦♥0 ❢❛✐%❡0 ;

♣❛&%✐& ❞❡0 ❞♦♥♥,❡0 ✐00✉❡0 ❞❡ ❧✬,%✉❞❡ ✷✮✳ ▲❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ,%❛✐❡♥% ❝♦♥0%✐%✉,0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞❡

%❛✐❧❧❡ ❤,%,&♦❣5♥❡✱ %&♦✐0 &❛②♦♥0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞✐✛,&❡♥%0 ♦♥% ,%, ✉%✐❧✐0,0 ✿ ✷✳✺ ♠♠✱ ✸✳✺ ♠♠ ❡% ✺✳✵ ♠♠✳

▲❛ ❤❛✉%❡✉& ❞❡ ❝❤❛9✉❡ ♣♦✐♥% ,%❛✐% ❞❡ ✷ ♠♠✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥0 ❧❛ %]❝❤❡ ✈✐0✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉① 0❡%0 ❝♦♥%&U❧❛♥%

❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉& ✉♥❡ ❞✐♠❡♥0✐♦♥ ❞♦♥♥,❡ ♦♥% ,%, ❝&,,0 ✿ ✉♥ 0❡% ❝♦♥%&U❧❛♥% ♣♦✉& ❧❛ 0✉&❢❛❝❡ %♦%❛❧❡

❝✉♠✉❧,❡ ❞❡0 ♣♦✐♥%0✱ ✉♥ ❛✉%&❡ ♣♦✉& ❧❛ %❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡0 ♣♦✐♥%0 ✭✈♦✐& ❞❡0❝&✐♣%✐❢ %]❝❤❡ ✈✐0✉❡❧❧❡✮✳

▲❡ ❝U%, ❞❡ ♣&,0❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉0 ❣&❛♥❞ ❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥%0 ,%❛✐% ❝♦♥%&❡❜❛❧❛♥❝, ❡♥%&❡ ❧❡0 ❡00❛✐0✳

❆♣&50 ❞❡✉① ❡00❛✐0 ❞✬❡♥%&❛=♥❡♠❡♥% ✭&❛%✐♦ ✷✳✽✮ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡09✉❡❧0 ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 &❡❝❡✈❛✐❡♥% ✉♥

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦&❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡✱ ✸✵ ❡00❛✐0 %❡0%0 ♦♥% ,%, &,❛❧✐0,0✱ 0❛♥0 ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ▲❡0 ❡00❛✐0

,%❛✐❡♥% ♣&,0❡♥%,0 ❞❛♥0 ✉♥ ♦&❞&❡ ✜①❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧%, ❛❧,❛%♦✐&❡✳ ▲❡ ♣♦✉&❝❡♥%❛❣❡ ❞❡ &,♣♦♥0❡0 ❝♦&&❡❝%❡0

❞❡ ❝❤❛9✉❡ ❡♥❢❛♥% ❛ ,%, ✉%✐❧✐0, ❝♦♠♠❡ ♠❡0✉&❡ ❞❛♥0 ❝❡%%❡ %]❝❤❡✳

❆❞❞✐*✐♦♥ '②♠❜♦❧✐+✉❡ ❡①❛❝*❡✳ ■❧ ,%❛✐% ❞❡♠❛♥❞, ❛✉① ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ %&♦✉✈❡& ❧❡ &,0✉❧%❛% ❞❡ ✶✷ ❛❞✲

❞✐%✐♦♥0 ✭✈♦✐& ❚❛❜❧❡❛✉ ❉✳✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡✮ ♣&,0❡♥%,❡0 ✈✐0✉❡❧❧❡♠❡♥% ❡% ♦&❛❧❡♠❡♥% ❡♥ 0✐♠✉❧%❛♥, ❣&]❝❡

❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊✲a&✐♠❡✳ ▲❡0 ❡♥❢❛♥%0 &,♣♦♥❞❛✐❡♥% ❡♥ ,♥♦♥A❛♥% ❧❡ &,0✉❧%❛% ; ✈♦✐① ❤❛✉%❡✳ ▲❡ &,0✉❧%❛%

,%❛✐% ♥♦%, 0✉& ♣❛♣✐❡& ♣❛& ❧✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡✳ ▲❡0 %❡♠♣0 ❞❡ &,♣♦♥0❡0 ,%❛✐❡♥% ❡♥&❡❣✐0%&,0 ♣❛& ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐5&❡ 0✉✐✈❛♥%❡ ✿ ❧❡ ❞,❝♦♠♣%❡ ❞,❜✉%❛✐% ; ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣&,0❡♥%❛%✐♦♥ ♦&❛❧❡ ❡% ✈✐0✉❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❛❞❞✐%✐♦♥ ❡% 0✬❛&&b%❛✐% ❧♦&09✉❡ ❧✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡ ❛♣♣✉②❛✐% 0✉& ❧❛ %♦✉❝❤❡ ❡0♣❛❝❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥%

❞❡ ❧❛ ♣&♦♥♦♥❝✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &,♣♦♥0❡ ♣❛& ❧✬❡♥❢❛♥%✳ ❉❡ ♠❛♥✐5&❡ ; ❧✐♠✐%❡& ❧✬❡✛❡% %❡0%✲&❡✲%❡0% ❡♥%&❡ ❧❡

♣&,✲%❡0% ❡% ❧❡ ♣♦0%✲%❡0%✱ ❞❡✉① 0❡%0 ❞✐✛,&❡♥%0 ❞❡ ✶✷ ❛❞❞✐%✐♦♥0 ♦♥% ,%, ❝&,,0 ✿ ❧❛ ♠♦✐%✐, ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0

✶✽✷



✼✳✶ ❊$✉❞❡ ✹ ✿ ❊♥$+❛-♥❡+ ❧❡ ❙❆◆ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐5✐♦♥ ♦✉ ❧❡ $♦✉❝❤❡+

❛ ❢❛✐$ ❧❡ 5❡$ ✶ ❡♥ ♣+:✲$❡5$ ❡$ ❧❡ 5❡$ ✷ ❡♥ ♣♦5$✲$❡5$ ❡$ ❧❛ ❞❡✉①✐>♠❡ ♠♦✐$✐: ❧✬✐♥✈❡+5❡✳ ❈❤❛B✉❡ 5❡$ :$❛✐$

❝♦♥5$✐$✉: ❞✬❛❞❞✐$✐♦♥5 ❞♦♥$ ❧❡5 ♦♣:+❛♥❞❡5 :$❛✐❡♥$ $♦✉5 ✐♥❢:+✐❡✉+5 C ✶✵✳ ▲✬♦♣:+❛♥❞❡ ❧❡ ♣❧✉5 ❣+❛♥❞

:$❛✐$ ♣+:5❡♥$: ❡♥ ♣+❡♠✐❡+ ❞❛♥5 ❧❛ ♠♦✐$✐: ❞❡5 ❛❞❞✐$✐♦♥5✳ ▲❡5 +:5✉❧$❛$5 :$❛✐❡♥$ ❝♦♠♣+✐5 ❡♥$+❡ ✺ ❡$

✶✸✳ ▲✬♦+❞+❡ ❞❡ ♣+:5❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡5 ❛❞❞✐$✐♦♥5 :$❛✐$ +❛♥❞♦♠✐5: ❡$ ❞✐✛:+❡♥$ ♣♦✉+ ❝❤❛B✉❡ ❡♥❢❛♥$✳ ▲❡

♥♦♠❜+❡ ❞❡ +:♣♦♥5❡5 ❝♦++❡❝$❡5 ❡$ ❧❡ $❡♠♣5 ❞❡ +:♣♦♥5❡ ♠:❞✐❛♥ ❞❡ ❝❤❛B✉❡ ❡♥❢❛♥$ ♦♥$ :$: ✉$✐❧✐✲

5:5 ❝♦♠♠❡ ♠❡5✉+❡5 ❞❛♥5 ❝❡$$❡ $K❝❤❡✳ ❙❡✉❧5 ❧❡5 $❡♠♣5 ❞❡ +:♣♦♥5❡5 ❝♦++❡5♣♦♥❞❛♥$ ❛✉① +:♣♦♥5❡5

❝♦++❡❝$❡5 ♦♥$ :$: ♣+✐5 ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ♣♦✉+ ❞:$❡+♠✐♥❡+ ❧❡ $❡♠♣5 ❞❡ +:♣♦♥5❡ ♠:❞✐❛♥ ♣❛+ ❡♥❢❛♥$✳

 !♦❜❧%♠❡ (②♠❜♦❧✐+✉❡ ❡①❛❝0✳ ■❧ :$❛✐$ ❞❡♠❛♥❞: ❛✉① ❡♥❢❛♥$5 ❞❡ +:5♦✉❞+❡ ✶✵ ♣+♦❜❧>♠❡5 ✭✈♦✐+
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❛♥❛❧♦❣✐5✉❡ ❞❡/ 5✉❛♥%✐%+/

▲❛ ❝❛♣❛❝✐%& ' ❛((♦❝✐❡+ ❧❡( ♥♦♠❜+❡( (②♠❜♦❧✐1✉❡( ' ❧❡✉+ ❣+❛♥❞❡✉+ ❛♥❛❧♦❣✐1✉❡✱ ❛♣♣❡❧&❡ ❝❛♣❛❝✐%&

❞❡ ✓ ♠❛♣♣✐♥❣ ✔ ❡(% ✉♥ ♣+&❞✐❝%❡✉+ ✐♠♣♦+%❛♥% ❞❡( ❝♦♠♣&%❡♥❝❡( ♥✉♠&+✐1✉❡( ❡①❛❝%❡( ✭❙✐❡❣❧❡+ ✫

❇♦♦%❤✱ ✷✵✵✹ ❀ ❲♦♥❣✱ ❍♦✱ ✫ ❚❛♥❣✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆ ✺ ❛♥(✱ ♥♦%+❡ &%✉❞❡ ✶ ❛ ♠♦♥%+& 1✉❡ ❧❛ ♣+&❝✐(✐♦♥

❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ &%❛✐% ❧❡ ♣+&❞✐❝%❡✉+ ❞♦♠✐♥❛♥% ♣❛+♠✐ ❧❡( %+♦✐( ♣+&❞✐❝%❡✉+( &%✉❞✐&( ✭✐✳❡✳✱ ❝❛♣❛❝✐%&( ❞❡

♠&♠♦✐+❡ ❞❡ %+❛✈❛✐❧✱ ♣+&❝✐(✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ♣+&❝✐(✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣✮✳ ❆ ✼ ❛♥(✱ ❜✐❡♥ 1✉✬❡❧❧❡ ♥❡ (♦✐%

♣❧✉( 1✉❡ ❧❡ (❡❝♦♥❞ ♣+&❞✐❝%❡✉+ ❛♣+O( ❧❡( ❝❛♣❛❝✐%&( ❞❡ ♠&♠♦✐+❡ ❞❡ %+❛✈❛✐❧✱ ❝❡%%❡ ❝❛♣❛❝✐%& +❡(%❡ %♦✉%

❞❡ ♠P♠❡ ✐♠♣♦+%❛♥%❡✳ ❈✬❡(% ♣♦✉+1✉♦✐✱ ❞&%❡+♠✐♥❡+ ❝♦♠♠❡♥% ❛♠&❧✐♦+❡+ ❝❡( ❝❛♣❛❝✐%&( ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣

❞❡ ♠❛♥✐O+❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡(% ✉♥❡ ♣✐(%❡ ✐♥%&+❡((❛♥%❡ ♣♦✉+ 1✉✐ (♦✉❤❛✐%❡ ❛♠&❧✐♦+❡+ ❧❡( ❝♦♠♣&%❡♥❝❡(

♥✉♠&+✐1✉❡( ❡①❛❝%❡( ❞❡( ❡♥❢❛♥%( ' ❝❡( T❣❡(✳

❉❡( ❡♥%+❛V♥❡♠❡♥%(✱ ❜❛(&( (✉+ ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❧❛%❡❛✉ ❧✐♥&❛✐+❡ ♥✉♠&+✐1✉❡ ♦♥% ❞&❥'

&%& ♣+♦♣♦(&( ❞❛♥( ❝❡% ♦❜❥❡❝%✐❢ ✭❘❛♠❛♥✐ ✫ ❙✐❡❣❧❡+✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✶ ❀ ❘❛♠❛♥✐✱ ❙✐❡❣❧❡+✱ ✫ ❍✐%%✐✱ ✷✵✶✷ ❀

❙✐❡❣❧❡+ ✫ ❘❛♠❛♥✐✱ ✷✵✵✾✮ ❡% (❡ (♦♥% +&✈&❧&( ❡✣❝❛❝❡(✱ ♥♦♥ (❡✉❧❡♠❡♥% ♣♦✉+ ❛♠&❧✐♦+❡+ ❧❡( ❝❛♣❛❝✐%&(

❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ♠❛✐( &❣❛❧❡♠❡♥% ♣♦✉+ ❛♠&❧✐♦+❡+ ❝❡+%❛✐♥❡( ❝♦♠♣&%❡♥❝❡( ♥✉♠&+✐1✉❡( ❝♦♠♠❡ ❧✬❛+✐%❤✲

♠&%✐1✉❡ ❡% ❧❛ ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛V♥❡ ♥✉♠&+✐1✉❡ ✈❡+❜❛❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ❧✬&%✉❞❡ ✺✱ ♣+&(❡♥%&❡

❡♥ ♣+❡♠✐O+❡ ♣❛+%✐❡ ❞❛♥( ❝❡ ❝❤❛♣✐%+❡✱ &%❛✐% ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣+❡♥❞+❡ ❞❛♥( 1✉❡❧❧❡( ❝♦♥❞✐%✐♦♥( ❝❡ %②♣❡

❞✬❡♥%+❛V♥❡♠❡♥% ♣♦✉✈❛✐% P%+❡ ❧❡ ♣❧✉( ❡✣❝❛❝❡ ♣♦((✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❛+%✐❝✉❧✐❡+✱ ❝❡%%❡ &%✉❞❡✱ +&❛❧✐(&❡ ❛✉♣+O(

❞✬❡♥❢❛♥%( ❞❡ ✺ ❛♥(✱ (✬❡(% ✐♥%&+❡((&❡ ❛✉ +]❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝%✐♦♥ ♠♦%+✐❝❡ ❞❛♥( ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❧❛%❡❛✉ ♥✉♠&+✐1✉❡

❧✐♥&❛✐+❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞&%❡+♠✐♥❡+ (✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥✢✉❡♥`❛✐% (♦♥ ❡✣❝❛❝✐%&✳

❯♥❡ ❛✉%+❡ ♠❛♥✐O+❡ ❞✬❡①❡+❝❡+ ❧❡( ❝❛♣❛❝✐%&( ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡(% ❞❡ +&❛❧✐(❡+ ❞❡( %T❝❤❡( ❞✐%❡( ❞✬❡(✲
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❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

♠❡♥%❛❧❡0 ❞❡0 ❝♦♥❝❡♣%0 0♦✐❡♥% ❛♥❝&,❡0 ❞❛♥0 ♥♦0 ❡①♣,&✐❡♥❝❡0 0❡♥0♦&✐✲♠♦%&✐❝❡0 ❛♥%,&✐❡✉&❡0 ❡% ❞♦♥❝

,%&♦✐%❡♠❡♥% &❡❧✐,❡0 ❛✉① 0②0%;♠❡0 ♣❡&❝❡♣%✐❢0 ❡% ♠♦%❡✉&0 ✭❇❛&0❛❧♦✉✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉✬❛♣&;0 ❝❡%%❡ ✈✐0✐♦♥✱

❧❡0 ❡①♣,&✐❡♥❝❡0 ♣❡&❝❡♣%✐✈❡0 ❡% ♠♦%&✐❝❡0 ✈,❝✉❡0 ♣❡♥❞❛♥% ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣% ❞♦♥♥, 0♦♥%

❧✐,❡0 F ❝❡ ❝♦♥❝❡♣% ♣❡♥❞❛♥% ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡% ♣❡✉✈❡♥% G%&❡ ✓ 0✐♠✉❧,❡0 ✔ ♣❡♥❞❛♥% 0♦♥ &❛♣♣❡❧✳ ▲❡0 ✓ 0✐✲

♠✉❧❛%✐♦♥0 ✔ 0♦♥% ✉♥❡ 0♦&%❡ ❞❡ &,❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞❡0 ❡①♣,&✐❡♥❝❡0 ✈,❝✉❡0 ❡% ❛♣♣&✐0❡0 ❛♥%,&✐❡✉&❡♠❡♥% ❡%

♣❡✉✈❡♥% ❢❛❝✐❧✐%❡& ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣% ✭❡✳❣✳✱ ❑❛❧,♥✐♥❡✱ ❇♦♥%❤♦✉①✱ ✫ ❇♦&❣❤✐✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡%%❡

❛♣♣&♦❝❤❡ ❢♦✉&♥✐% ✉♥ ❝❛❞&❡ ❡①♣❧✐❝❛%✐❢ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧✬❡✣❝❛❝✐%, ❞❡ ❧✬❛❝%✐♦♥ ❞❛♥0 ❧❡0 ❛♣♣&❡♥%✐00❛❣❡0✳

O❧✉0✐❡✉&0 ,%✉❞❡0 ♦♥% ❛✉00✐ ❢♦✉&♥✐ ❞❡0 &,0✉❧%❛%0 ❡♠♣✐&✐6✉❡0 ♠♦♥%&❛♥% 6✉✬G%&❡ ❛❝%✐❢ ♣❡✉% G%&❡

❜,♥,✜6✉❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ❛♣♣&❡♥%✐00❛❣❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0✳ ◆♦%❛♠♠❡♥%✱ ✐❧ ❛ ,%, ♠♦♥%&, 6✉❡ ❞❡0 ❣❡0%❡0 &,❛✲

❧✐0,0 ♣❡♥❞❛♥% ❧❛ &,0♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ♣&♦❜❧;♠❡0 ❛✐❞❛✐❡♥% ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ✾✲✶✵ ❛♥0 F ♠✐❡✉① ❝♦♠♣&❡♥❞&❡

❝♦♠♠❡♥% ♦❜%❡♥✐& ❧❛ &,♣♦♥0❡ ❝❤❡&❝❤,❡ ✭●♦❧❞✐♥✲▼❡❛❞♦✇✱ ❈♦♦❦✱ ✫ ▼✐%❝❤❡❧❧✱ ✷✵✵✾ ❀ ◆♦✈❛❝❦✱ ❈♦♥❣✲
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✉♥ ♥♦♠❜&❡ 0②♠❜♦❧✐6✉❡ F ✉♥❡ ♣♦0✐%✐♦♥ 0✉& ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠,&✐6✉❡ ❜♦&♥,❡ ❞❡ ✵ F ✶✵✵ ✭❋✐0❝❤❡&✱
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♥✉♠,&✐6✉❡ ✭▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ✫ ❋✐0❝❤❡&✱ ✷✵✶✺✮✳
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❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0✳ ■❧ 0✬❛❣✐% ❞❡ %❡0%❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐%, ❞❡ ❥❡✉① ♥✉♠,&✐6✉❡0 ❧✐♥,❛✐&❡0✱ ♣&♦❝❤❡0 ❞✉

❥❡✉ ❞❡ ❙✐❡❣❧❡& ❡% ❘❛♠❛♥✐ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❡ %②♣❡ ❞❡ ❥❡✉ ❝♦♥0✐0%❡ F ❞,♣❧❛❝❡& ✉♥ ♣✐♦♥ 0✉& ✉♥ ♣❧❛%❡❛✉

❞❡ ❥❡✉ ❧✐♥,❛✐&❡ ❡% ♥✉♠,&♦%, ❡♥ ❞✐0❛♥% F ✈♦✐① ❤❛✉%❡✱ ❛✉ ❢✉& ❡% F ♠❡0✉&❡ 6✉❡ ❧❡ ♣✐♦♥ ❛✈❛♥❝❡✱ ❧❡

♥♦♠ ❞❡0 ♥♦♠❜&❡0 &❡♥❝♦♥%&,0✳ ■❧ ♠❡% ❡♥ &❡❧❛%✐♦♥ ❞✐✈❡&0❡0 ❡①♣,&✐❡♥❝❡0 ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣%

❞❡ ♥♦♠❜&❡ ✿ ❧❛ ❞✐0%❛♥❝❡ ♣❛&❝♦✉&✉❡ ♣❛& ❧❡ ♣❡&0♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥%0 ❞✐0❝&❡%0 6✉❡

❧✬❡♥❢❛♥% ❛ ❢❛✐% ♣♦✉& ❞,♣❧❛❝❡& ❧❡ ♣✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♥♦♠0 ❞❡ ♥♦♠❜&❡0 6✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥% ❛ ♣&♦♥♦♥❝, ❡%

❡♥%❡♥❞✉✱ ❧❛ 6✉❛♥%✐%, ❞❡ %❡♠♣0 ,❝♦✉❧,❡ ❞❡♣✉✐0 6✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝, ✭❙✐❡❣❧❡& ✫ ❇♦♦%❤✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡%

❧❛ ✈✉❡ ❞❡0 ♥♦♠❜&❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ♦&❞♦♥♥,0✳ ❉❛♥0 ❧✬,%✉❞❡ ❞❡ ❙✐❡❣❧❡& ❡% ❘❛♠❛♥✐ ✭✷✵✵✽✮✱ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0

❞✉ ❣&♦✉♣❡ ❝♦♥%&a❧❡ ❞,♣❧❛e❛✐❡♥% ✉♥ ♣✐♦♥ 0✉& ✉♥ ♣❧❛%❡❛✉ ❧✐♥,❛✐&❡ ❞♦♥% ❧❡0 ❝❛0❡0 ,%❛✐❡♥% ❝♦❧♦&,❡0

❡% ♥♦♥ ♥✉♠,&♦%,❡0✳ ▲❡0 &,0✉❧%❛%0 ♦♥% ♠♦♥%&, 6✉❡ 0❡✉❧0 ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞✉ ❣&♦✉♣❡ ✓ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡

❧✐♥,❛✐&❡ ✔ ❛✈❛✐❡♥% ♣&♦❣&❡00, 0✉✐%❡ F ❧✬✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥ ❞❛♥0 ✉♥❡ %f❝❤❡ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦0✐%✐♦♥
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❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ✿ ♠❛♣♣✐♥❣✮✳ ❉✬❛✉%&❡0 ,%✉❞❡0 ♦♥% ♣❛& ❧❛ 0✉✐%❡ ♠♦♥%&, 6✉❡ ❝❡ ❥❡✉ ♣♦✉✈❛✐% ,❣❛❧❡♠❡♥%

❛♠,❧✐♦&❡& ❧❡0 ❝❛♣❛❝✐%,0 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❡♥ ❛&✐%❤♠,%✐6✉❡ F ✺ ❛♥0 ✭❙✐❡❣❧❡& ✫ ❘❛♠❛♥✐✱ ✷✵✵✾✮ ❡% ❧❡✉&
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✷✵✷



✽✳✶ ❊$✉❞❡ ✺ ✿ ❊♥$+❛-♥❡+ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡

▲✬❡✣❝❛❝✐$6 ;♣6❝✐✜7✉❡ ❞✉ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡ ;✉+ ❧✬❛♠6❧✐♦+❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡; ❞✐✛6+❡♥$❡; ❝❛♣❛❝✐$6;

♥✬❡;$ ♣❛; ❝❧❛✐+❡♠❡♥$ ❡①♣❧✐❝✐$6❡✳ ■❧ ❛ 6$6 ;✉♣♣♦;6 7✉❡ ❧❛ ♣+♦①✐♠✐$6 ❡♥$+❡ ❧❡ ♠❛$6+✐❡❧ ♣❤②;✐7✉❡ ✉$✐✲

❧✐;6 ❞❛♥; ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧❛ ;✐$✉❛$✐♦♥ ❞✬❛♣♣+❡♥$✐;;❛❣❡ ❡$ ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞❡ ❧❛ +❡♣+6;❡♥$❛$✐♦♥ ♠❡♥$❛❧❡ ✐♥$❡+♥❡

❞❡; 7✉❛♥$✐$6; ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠6+✐7✉❡ ♠❡♥$❛❧❡✮ ❡①♣❧✐7✉❡+❛✐$ ♣♦✉+7✉♦✐ ❝❡ ❥❡✉ ❢❛✈♦+✐;❡+❛✐$ ❧✬❛♣✲

♣+❡♥$✐;;❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛;;♦❝✐❛$✐♦♥ ❡♥$+❡ ❧❡; ♥♦♠❜+❡; ;②♠❜♦❧✐7✉❡; ❡$ ❧❡✉+ ❣+❛♥❞❡✉+ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡ ✭▲❛;❦✐

✫ ❙✐❡❣❧❡+✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡; ❞✐✛6+❡♥$❡; ❡①♣6+✐❡♥❝❡; ;❡♥;♦+✐❡❧❧❡; ❧✐6❡; ❛✉ ❝♦♥❝❡♣$ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✱ ✈6❝✉❡;

♣❡♥❞❛♥$ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ♣❡✉✈❡♥$ ❛✉;;✐ ❡①♣❧✐7✉❡+ ❡♥ ♣❛+$✐❡ ;♦♥ ❡✣❝❛❝✐$6✳ ❆✐♥;✐✱ ❝♦♥$+❛✐+❡♠❡♥$

P ❧✬❡♥❢❛♥$ ❞✉ ❣+♦✉♣❡ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥$ ❞✉ ❣+♦✉♣❡ ❝♦♥$+Q❧❡ ♥✬❛ ♣❛; ✈6❝✉ ❝❡; ❡①♣6✲

+✐❡♥❝❡; ;❡♥;♦+✐❡❧❧❡; ❡♥ +❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣$ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✱ ♣✉✐;7✉❡ ❧❡ ❥❡✉ 6$❛✐$ ♥♦♥✲♥✉♠6+✐7✉❡ ❡$

7✉❡ ❧❡ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞✉ ♣✐♦♥ ♥❡ ;❡ ❢❛✐;❛✐$ ♣❛; ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 7✉❛♥$✐$6✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧❛ ❞✐✛6+❡♥❝❡

❡♥$+❡ ❧❡ ❣+♦✉♣❡ ❡①♣6+✐♠❡♥$❛❧ ❡$ ❧❡ ❣+♦✉♣❡ ❝♦♥$+Q❧❡ ❞❛♥; ❧✬6$✉❞❡ ❞❡ ❙✐❡❣❧❡+ ❡$ ❘❛♠❛♥✐ ✭✷✵✵✽✮ ♥❡

+6;✐❞❡ ♣❛; ;✉+ ❧❡; ❡①♣6+✐❡♥❝❡; ;❡♥;♦+✐❡❧❧❡; ❡♥ ❡❧❧❡;✲♠T♠❡; ✈6❝✉❡; ❞❛♥; ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞✉ ❥❡✉✱ ♠❛✐; ;✉+

❧❛ ♣+6;❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜+❡; ♦+❞♦♥♥6;✱ 6❝+✐$; ❡♥ ❝❤✐✛+❡; ❛+❛❜❡; ;✉+ ❧❡; ❝❛;❡; ❞✉ ♣❧❛$❡❛✉ ❞❡

❥❡✉✳ ❈❡$$❡ 6$✉❞❡ ♥❡ ♣❡+♠❡$ ❞♦♥❝ ♣❛; ❞❡ ❞6$❡+♠✐♥❡+ ;✐ ❧❡; ❡①♣6+✐❡♥❝❡; ;❡♥;♦+✐❡❧❧❡; ✐♥✢✉❡♥❝❡♥$

❧✬❡✣❝❛❝✐$6 ❞✉ ❥❡✉✳

▲✬❡①♣6+✐❡♥❝❡ +6❛❧✐;6❡ ❞❛♥; ❧❛ ♣+6;❡♥$❡ 6$✉❞❡ ❝♦♥;✐;$❛✐$ P ❡①❛♠✐♥❡+ ✉♥✐7✉❡♠❡♥$ ❧✬❡✛❡$ ❞✬✉♥❡

❡①♣6+✐❡♥❝❡ ;❡♥;♦+✐❡❧❧❡ ♣❛+$✐❝✉❧✐V+❡✱ ❧✬❛❝$✐♦♥ ♠♦$+✐❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛+❛♥$ ❧✬❡✛❡$ ❞❡ $+♦✐; $②♣❡; ❞✬❡♥✲

$+❛-♥❡♠❡♥$ ;✉+ ❧❡; ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡; ♥✉♠6+✐7✉❡; ❞✬❡♥❢❛♥$; ❞❡ ✺ ❛♥;✳ ❯♥ ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$✱ ❛♣♣❡❧6 ✓

♥✉♠6+✐7✉❡ ;❡♥;♦+✐✲♠♦$❡✉+ ✔✱ ♠❡$$❛✐$ ❡♥ ❥❡✉ ❧❡; ♠♦❞❛❧✐$6; ✈✐;✉❡❧❧❡✱ ❛✉❞✐$✐✈❡✱ ♠♦$+✐❝❡ ❡$ ❤❛♣✲

$✐7✉❡✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐$6 ❤❛♣$✐7✉❡✱ ❛②❛♥$ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥;✐♦♥ ♠♦$+✐❝❡✱ ❛ 6$6 ❛❥♦✉$6❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥$+❛;$❡+ ❛✉

♠❛①✐♠✉♠ ❧❡; ❞❡✉① ❝♦♥❞✐$✐♦♥; ♥✉♠6+✐7✉❡;✳ ❯♥ ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$ ❛♣♣❡❧6 ✓ ♥✉♠6+✐7✉❡ ♠❛❣✐;$+❛❧ ✔

❞✐✛6+❛✐$ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♣❛+ ❧✬❛❜;❡♥❝❡ ❞❡; ♠♦❞❛❧✐$6; ♠♦$+✐❝❡ ❡$ ❤❛♣$✐7✉❡✱ ❡$ ❧❡ ❞❡+♥✐❡+ ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$

❞✐$ ✓ ♥♦♥ ♥✉♠6+✐7✉❡ ✔ ♣+♦♣♦;❛✐$ ❞❡; ;6❛♥❝❡; ❞❡ +❡❝♦♥♥❛✐;;❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦+♠❡; ❣6♦♠6$+✐7✉❡;✳ ❆✈❛♥$

❡$ ❛♣+V; ❧❡; ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$;✱ ❞✐✛6+❡♥$❡; ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡; ♥✉♠6+✐7✉❡; ❞❡; ❡♥❢❛♥$; ♦♥$ 6$6 6✈❛❧✉6❡; ✿

❡;$✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦;✐$✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜+❡ ;✉+ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜♦+♥6❡ ❝♦♥♥❛✐;;❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-♥❡ ♥✉♠6✲

+✐7✉❡ ✈❡+❜❛❧❡✱ ❛❞❞✐$✐♦♥; ;②♠❜♦❧✐7✉❡; ❡①❛❝$❡; ❡$ ♣+♦❜❧V♠❡; ;②♠❜♦❧✐7✉❡; ❡①❛❝$;✳ ▲❡; ❝❛♣❛❝✐$6; ❞❡

♠6♠♦✐+❡ P ❝♦✉+$ $❡+♠❡ ❡$ ❞❡ +❛✐;♦♥♥❡♠❡♥$ ♦♥$ 6$6 ❝♦♥$+Q❧6❡;✳

❆✐♥;✐✱ ❝♦♠♣❛+❡+ ❧❡; ♣+♦❣+❡;;✐♦♥; ❞✉ ❣+♦✉♣❡ ❛②❛♥$ +❡Z✉ ❧✬❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$ ♥✉♠6+✐7✉❡ ;❡♥;♦+✐✲

♠♦$❡✉+ ❡$ ❞✉ ❣+♦✉♣❡ ❛②❛♥$ +❡Z✉ ❧✬❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$ ♥✉♠6+✐7✉❡ ♠❛❣✐;$+❛❧ ♣❡+♠❡$ ❞❡ ❞6$❡+♠✐♥❡+

❧✬❡✛❡$ ❞❡ ❧✬❛❝$✐♦♥ ♠♦$+✐❝❡ ;✉+ ❧❡; ❝♦♠♣6$❡♥❝❡; ♥✉♠6+✐7✉❡;✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛+❛✐;♦♥ ❞❡; ♣+♦❣+❡;;✐♦♥; ❞❡;

❞❡✉① ❣+♦✉♣❡; ♥✉♠6+✐7✉❡; ♣+✐; ❡♥;❡♠❜❧❡; ✈❡+;✉; ❧❛ ♣+♦❣+❡;;✐♦♥ ❞❡ ❣+♦✉♣❡ ◆♦♥ ♥✉♠6+✐7✉❡ ♣❡+♠❡$

❞❡ ✈6+✐✜❡+ 7✉❡ ❧❡; ♣+♦❣+❡;;✐♦♥; ♦❜;❡+✈6❡; ;♦♥$ ❜✐❡♥ ❞✉❡; ❛✉① ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$; ♥✉♠6+✐7✉❡;✱ ❡$ ♥♦♥

♣❛; P ❛✉$+❡ ❝❤♦;❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡♥;❡✐❣♥❡♠❡♥$ ❞♦♥♥6 ♣❛+ ❧❡; ♣+♦❢❡;;❡✉+;✱ ♦✉ ❧❡ ❞6✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥$ ♥♦+♠❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥$ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❛ ♣6+✐♦❞❡ ❞✬6$✉❞❡✳ ❚♦✉$❡; ❧❡; ;6❛♥❝❡; ❞✬❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$

♦♥$ 6$6 +6❛❧✐;6❡; ;♦✉; ❢♦+♠❡ ❞✬❛$❡❧✐❡+; ❞❡ ❝✐♥7 ❡♥❢❛♥$;✱ ❛✜♥ ❞❡ +❡♥❞+❡ ❧❡; ❝♦♥❞✐$✐♦♥; ❞✬❛♣♣+❡♥✲

✷✵✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

%✐00❛❣❡0 ♣❧✉0 ,❝♦❧♦❣✐6✉❡0 6✉❡ ❞❛♥0 ❧❡0 0✐%✉❛%✐♦♥0 ❞✬❡♥%&❛9♥❡♠❡♥% ❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭✐✳❡✳✱ ♣❧✉0 ♣&♦❝❤❡

❞✉ ❝♦♥%❡①%❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛00❡ ❞❡ ♠❛%❡&♥❡❧❧❡✮✳

✽✳✶✳✷ ▼%&❤♦❞❡

 ❛"#✐❝✐♣❛♥#(

❈✐♥6✉❛♥%❡✲0❡♣% ❡♥❢❛♥%0 ♦♥% ♣❛&%✐❝✐♣, B ❝❡%%❡ ,%✉❞❡✳ ❚&♦✐0 ❞✬❡♥%&❡ ❡✉① ♥✬♦♥% ♣❛0 ,%, ✐♥❝❧✉0

❞❛♥0 ❧✬,❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ✜♥❛❧ ✭✉♥ ♣♦✉& ❛❜0❡♥❝❡ ❛✉ ♣♦0%✲%❡0% ❡% ❞❡✉① ♣&,0❡♥%❛♥% ❞❡0 %&♦✉❜❧❡0 ❞❡0

❛♣♣&❡♥%✐00❛❣❡0✮✳ ▲❡0 ✺✸ ❡♥❢❛♥%0 ✭✷✺ ✜❧❧❡0 ❡% ✷✽ ❣❛&I♦♥0✮ ✐♥❝❧✉0 ❞❛♥0 ❝❡%%❡ ,%✉❞❡ ♦♥% ❡♥%&❡ ✺

❛♥0 ✷ ♠♦✐0 ❡% ✻ ❛♥0 ❡% ♦♥% ,%, &,♣❛&%✐0 0❡❧♦♥ ❧❡0 ❝&✐%K&❡0✱ ❝❛♣❛❝✐%, ❞❡ &❛✐0♦♥♥❡♠❡♥%✱ ❝❛♣❛❝✐%,

❞❡ ♠,♠♦✐&❡ B ❝♦✉&% %❡&♠❡ ✭♠❡0✉&,❡0 ❧♦&0 ❞✉ ♣&,✲%❡0%✮✱ ❞❛♥0 ❧❡0 %&♦✐0 ❣&♦✉♣❡0 ❡①♣,&✐♠❡♥%❛✉①

♣♦✉& ❧❡0 &❡♥❞&❡ ,6✉✐✈❛❧❡♥%0 ✿ ◆✉♠,&✐6✉❡ 0❡♥0♦&✐✲♠♦%❡✉& ✭♥ ❂ ✶✼✱ P❣❡ ♠♦②❡♥ ❂ ✺ ❛♥0 ✼ ♠♦✐0✮✱

❣&♦✉♣❡ ◆✉♠,&✐6✉❡ ♠❛❣✐0%&❛❧ ✭♥ ❂ ✶✽✱ P❣❡ ♠♦②❡♥ ❂ ✺ ❛♥0 ✻ ♠♦✐0✮✱ ◆♦♥✲♥✉♠,&✐6✉❡ ✭♥ ❂ ✶✽✱

P❣❡ ♠♦②❡♥ ❂ ✺ ❛♥0 ✼ ♠♦✐0✮✳ ■❧0 0♦♥% ✐00✉0 ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛00❡0 ❞✐✛,&❡♥%❡0 ❞❡ ❣&❛♥❞❡ 0❡❝%✐♦♥ ❞✉

❝❡♥%&❡✲✈✐❧❧❡ ❞❡ ●&❡♥♦❜❧❡ ❡% ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ 0♦❝✐♦✲❝✉❧%✉&❡❧ ♠♦②❡♥ ♦✉ ,❧❡✈,✳ ❈❡%%❡ ,%✉❞❡ ❛ ,%, &,❛❧✐0,❡

❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝♦&❞ ♠✉%✉❡❧ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0✱ ❞❡0 ❡♥0❡✐❣♥❛♥%0✱ ❞❡0 ♣❛&❡♥%0 ❡% ❞❡0 ✐♥0♣❡❝%❡✉&0 ❞✬❛❝❛❞,♠✐❡ ❡%

❞❡ ❝✐&❝♦♥0❝&✐♣%✐♦♥✳

 ")✲#❡(# ❡# ♣♦(#✲#❡(#

❈♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛+♥❡ ♥✉♠./✐0✉❡ ✈❡/❜❛❧❡✳ ▲✬❡♥❢❛♥% ,%❛✐% ✐♥✈✐%, B ❝♦♠♣%❡& B ✈♦✐① ❤❛✉%❡

✓ ❧❡ ♣❧✉0 ❧♦✐♥ ♣♦00✐❜❧❡ ✔✳ ❯♥ 0❡❝♦♥❞ ❡00❛✐ ,%❛✐% &,❛❧✐0, 0✐ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❧❡ ♣❧✉0 ❣&❛♥❞ ❛%%❡✐♥% ,%❛✐%

✐♥❢,&✐❡✉& B ✸✵✳ ▲❡ 0❝♦&❡ &❡%❡♥✉ ,%❛✐% ❧❡ ❞❡&♥✐❡& ♥♦♠❜&❡ ❝♦&&❡❝% ♣&♦♥♦♥❝,✱ ❧❡ 0❝♦&❡ ♠❛①✐♠❛❧ ,%❛♥%

✜①, B ✶✵✵✳

❊%5✐♠❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦%✐5✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜/❡ %✉/ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜♦/♥.❡✳ ◗✉✐♥③❡ ❧✐❣♥❡0 ❤♦&✐③♦♥%❛❧❡0 ❞❡ ✷✺

❝♠ 0♦♥% ♣&,0❡♥%,❡0 0✉& ❞❡0 ♣❛❣❡0 0,♣❛&,❡0 ❞✉ ❧✐✈&❡% ❞❡ ♣❛00❛%✐♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❡0% 0✐%✉,❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❢♦&♠❛% ❆✹ ♦&✐❡♥%,❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛②0❛❣❡ ❡% ❡0% ❜♦&♥,❡ B ❣❛✉❝❤❡ ♣❛& ✉♥ %&❛✐% ✐♥❞✐6✉❛♥%

❧❛ ♣♦0✐%✐♦♥ ❞✉ ✵ ❡% B ❞&♦✐%❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✸✵✳ ❯♥ ♥♦♠❜&❡ ❝✐❜❧❡ ,%❛✐% ♣&,0❡♥%, 0♦✉0 ❝❤❛6✉❡ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡♥%&,

❡♥ ❜❛0 ❞❡ ♣❛❣❡ ❞❛♥0 ✉♥❡ ❝❛0❡✱ ❞❛♥0 ❧✬♦&❞&❡ 0✉✐✈❛♥% ✿ ✹✱ ✷✸✱ ✷✼✱ ✶✺✱ ✻✱ ✶✻✱ ✷✵✱ ✷✱ ✷✻✱ ✺✱ ✾✱ ✶✵✱

✷✽✱ ✶✾✱ ✶ ❀ ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ,%❛✐% ✉♥ ❡00❛✐ ❞✬❡♥%&❛9♥❡♠❡♥% ♣♦✉& ✈,&✐✜❡& ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣&,❤❡♥0✐♦♥ ❞❡0

❝♦♥0✐❣♥❡0 ♣❛& ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❡% ♥✬❛ ♣❛0 ,%, ❝♦♠♣%❛❜✐❧✐0, ❞❛♥0 ❧❡ 0❝♦&❡ ✜♥❛❧✳ ▲❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡✈❛✐❡♥%

✐♥❞✐6✉❡& 0✉& ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ♣❛& ✉♥ %&❛✐% ✈❡&%✐❝❛❧✱ ❧❛ ♣♦0✐%✐♦♥ ❡0%✐♠,❡ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ♣&,0❡♥%, ❡♥ ❜❛0 ❞❡

♣❛❣❡ ✭❞✬❛♣&K0 ❙✐❡❣❧❡& ✫ ❖♣❢❡&✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✉❝✉♥ &❡%♦✉& ♥✬,%❛✐% ❞♦♥♥,✳

❆❞❞✐5✐♦♥% %②♠❜♦❧✐0✉❡% ❡①❛❝5❡%✳ ▲✬❡♥❢❛♥% ❞♦✐% ❞♦♥♥❡& ♦&❛❧❡♠❡♥% ❧❡ &,0✉❧%❛% ❞❡ 0✐① ❝❛❧❝✉❧0

❛❞❞✐%✐❢0 ✿ ✶ ✰ ✶ ✭❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✶ ✰ ✷✱ ✸ ✰ ✷✱ ✶ ✰ ✸✱ ✸ ✰ ✸✱ ✶ ✰ ✹ ✭❞✬❛♣&K0 ❇♦♦%❤ ✫ ❙✐❡❣❧❡&✱ ✷✵✵✽✮✳

❯♥ ♣♦✐♥% ❡0% ❛❝❝♦&❞, ♣❛& &,♣♦♥0❡ ❥✉0%❡ ✭0❝♦&❡ 0✉& ✺✮✳

✷✵✹



✽✳✶ ❊$✉❞❡ ✺ ✿ ❊♥$+❛-♥❡+ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡

 !♦❜❧%♠❡( (②♠❜♦❧✐+✉❡( ❡①❛❝0(✳ ❈❡$$❡ 6♣+❡✉✈❡ ❡9$ ✐99✉❡ ❞✉ $❡9$ ❞✐❛❣♥♦9$✐7✉❡ ❞❡9 ❝♦♠♣6$❡♥❝❡9

❞❡ ❜❛9❡ ❡♥ ♠❛$❤6♠❛$✐7✉❡9✱ ❚❡❞✐✲▼❛$❤ ✭❱❛♥ ◆✐❡✉✇❡♥❤♦✈❡♥✱ ●+6❣♦✐+❡✱ ✫ ◆♦G❧✱ ✷✵✵✶✮✳ ❍✉✐$

♦♣6+❛$✐♦♥9✱ ❛✈❡❝ 6♥♦♥❝6 ✈❡+❜❛❧ ❞✉ $②♣❡ ✓ ❉❡♥✐9 ❛ ✷ ❜✐❧❧❡9✳ ■❧ ❡♥ ❣❛❣♥❡ ✷✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡9 ❛✲$✲✐❧ ❡♥

$♦✉$ ❄ ✔✱ ❝♦♥9$✐$✉❡♥$ ❝❡$$❡ 6♣+❡✉✈❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥$ ❡9$ ❛❝❝♦+❞6 ♣❛+ ❜♦♥♥❡ +6♣♦♥9❡ ❡$ ❧✬6♣+❡✉✈❡ 9✬❛++T$❡

9✐ ❧✬❡♥❢❛♥$ 6❝❤♦✉❡ V ❝✐♥7 ❡99❛✐9✳ ❯♥ 9❝♦+❡ $♦$❛❧ ❡♥ ❛+✐$❤♠6$✐7✉❡ ❛ 6$6 ❝❛❧❝✉❧6 ❡♥ ❛❞❞✐$✐♦♥♥❛♥$ ❧❡

9❝♦+❡ ♦❜$❡♥✉ ❞❛♥9 ❧❛ $W❝❤❡ ❞✬❛❞❞✐$✐♦♥9 9②♠❜♦❧✐7✉❡9 ❡①❛❝$❡9 ❡$ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥9 ❧❛ $W❝❤❡ ❞❡ ♣+♦❜❧Y♠❡9

9②♠❜♦❧✐7✉❡9 ❡①❛❝$9✳

▼❡"✉$❡" ❝♦♥($)❧❡"

❈❡9 ❞❡✉① 6♣+❡✉✈❡9 ♥✬♦♥$ 6$6 +6❛❧✐96❡9 7✉❡ ❧♦+9 ❞✉ ♣+6✲$❡9$✳ ❊❧❧❡9 ♦♥$ ♣❡+♠✐9 ❞❡ ❢♦+♠❡+ ❞❡9

❣+♦✉♣❡9 ❡①♣6+✐♠❡♥$❛✉① 67✉✐✈❛❧❡♥$9 9✉+ ❧❡9 ❝❛♣❛❝✐$69 ❞❡ ♠6♠♦✐+❡ V ❝♦✉+$ $❡+♠❡ ❡$ ❧❡9 ❝❛♣❛❝✐$69

❞❡ +❛✐9♦♥♥❡♠❡♥$✳ ❊❧❧❡9 ♦♥$ ❡♥9✉✐$❡ 6$6 ❡♥$+6❡9 ❡♥ ❝♦✈❛+✐❛♥$ ❞❛♥9 ❧❡9 ❛♥❛❧②9❡9 9$❛$✐9$✐7✉❡9✳

▼3♠♦✐!❡ 4 ❝♦✉!0 0❡!♠❡✳ ❈❡$$❡ 6♣+❡✉✈❡ ❡9$ ❧❛ $W❝❤❡ ✓ ❙✉✐$❡ ❞❡ ♠♦$9 ✔ ❞✉ ❑❆❇❈✳ ▲✬❡♥❢❛♥$ ✈♦✐$

✉♥❡ 96+✐❡ ❞❡ ❝✐♥7 ✐♠❛❣❡9 9✉+ ✉♥❡ ❝❛+$❡ ❡$ ❞♦✐$ ♣♦✐♥$❡+ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥$+❡✲❡❧❧❡9✱ ♣♦✉+ ✈6+✐✜❡+ 7✉✬✐❧ ❧❡9

❛ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥$✐✜6❡9 ✭❡✳❣✳✱ ✓ ▼♦♥$+❡ ❧❡ ❢❡✉ ✔✮✳ ❊♥9✉✐$❡✱ ❧❡9 ✐♠❛❣❡9 9♦♥$ ❝❛❝❤6❡9 ❡$ ❧✬❡①♣6+✐♠❡♥$❛$+✐❝❡

6♥♦♥❝❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥$+❡✲❡❧❧❡✳ `✉✐9 ❡❧❧❡ ❞6❝♦✉✈+❡ ❧❡9 ✐♠❛❣❡9✱ ❡$ ❧✬❡♥❢❛♥$ ❞♦✐$ ❧✉✐ ♠♦♥$+❡+ ❧✬✐♠❛❣❡

6♥♦♥❝6❡✳ ❈❡ ♣+♦❝❡99✉9 ❡9$ +6♣6$6 ❡♥ ❛✉❣♠❡♥$❛♥$ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞✬✐♠❛❣❡9 7✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥$ ❞♦✐$ +❛♣♣❡❧❡+✳

▲❛ +6♣♦♥9❡ ❡9$ ♥♦$6❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦++❡❝$❡ 9✐ $♦✉$❡9 ❧❡9 ✐♠❛❣❡9 6♥♦♥❝6❡9 ♣❛+ ❧✬❡①♣6+✐♠❡♥$❛$+✐❝❡ 9♦♥$

♣♦✐♥$6❡9 ♣❛+ ❧✬❡♥❢❛♥$✳ ▲✬6♣+❡✉✈❡ 9✬❛++T$❡ ❧♦+97✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥$ 6❝❤♦✉❡ ♣❡♥❞❛♥$ $+♦✐9 ❡99❛✐9 ❝♦♥96❝✉$✐❢9

✭9❝♦+❡ ♠❛①✐♠✉♠ ▼ ❂ ✶✾✮✳

❘❛✐(♦♥♥❡♠❡♥0✳ ❈❡$$❡ 6♣+❡✉✈❡ ❡9$ ❧❛ $W❝❤❡ ✓ ❙67✉❡♥❝❡9 ❧♦❣✐7✉❡9 ✔ ❞✉ ❑❛✉❢♠❛♥ ❆99❡99✲

♠❡♥$ ❇❛$$❡+② ❢♦+ ❈❤✐❧❞+❡♥ ✭❑❆❇❈✱ ❑❛✉❢♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬❡♥❢❛♥$ ❞♦✐$ $+♦✉✈❡+✱ ♣❛+♠✐ ✉♥ ❡♥9❡♠❜❧❡

❞✬✐♠❛❣❡9✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡✈❛♥$ ❝♦♠♣❧6$❡+ ✉♥❡ 9✉✐$❡ ❧♦❣✐7✉❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥$ ❡9$ ❛❝❝♦+❞6 ♣❛+ ❜♦♥♥❡ +6♣♦♥9❡✳

▲✬6♣+❡✉✈❡ 9✬❛++T$❡ ❧♦+97✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥$ 6❝❤♦✉❡ 7✉❛$+❡ ❡99❛✐9 ♣❛+♠✐ ❝✐♥7 ❡99❛✐9 ❝♦♥96❝✉$✐❢9 ✭9❝♦+❡

♠❛①✐♠✉♠ ▼ ❂ ✷✺✮✳

❊♥($❛-♥❡♠❡♥("

▲❡9 ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$9 ♦♥$ 6$6 ❝+669 ♣♦✉+ 6✈♦❧✉❡+ ❛✉ ❝♦✉+9 ❞❡9 96❛♥❝❡9✱ ❞❡ ♠❛♥✐Y+❡ V ♠❛✐♥$❡♥✐+

❧✬✐♥$6+T$ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥$ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❡9 ❝✐♥7 96❛♥❝❡9✳

❊♥0!❛8♥❡♠❡♥0 ♥✉♠3!✐+✉❡ (❡♥(♦!✐✲♠♦0❡✉!✳ ❉❡✉① ♣❧❛$❡❛✉① ❞❡ ❥❡✉ ❞✐✛6+❡♥$9 ♦♥$ 6$6 ✉$✐❧✐969

❞✉+❛♥$ ❧❡9 ❝✐♥7 96❛♥❝❡9✳ ❉❡ ❧❛ 96❛♥❝❡ ✶ V ❧❛ 96❛♥❝❡ ✸✱ ❧❡ ♣❧❛$❡❛✉ 6$❛✐$ ♥✉♠6+♦$6 ❞❡ ✶ V ✸✵ ✭✶✽

① ✶✶✵ ❝♠✮✱ ♣✉✐9 ❞❛♥9 ❧❡9 96❛♥❝❡9 ✹ ❡$ ✺✱ ✐❧ 6$❛✐$ ♥✉♠6+♦$6 ❞❡ ✶ V ✻✵ ✭✶✽ ① ✶✽✵ ❝♠✮✳ ▲❡9 ❝❛9❡9

❞✉ ❥❡✉ 6$❛✐❡♥$ ❞❡9 ❝❛++69 ❞❡ ❢❡✉$+✐♥❡9✱ $♦✉9 ❡9♣❛❝69 ❞❡ ❧❛ ♠T♠❡ ❞✐9$❛♥❝❡✳ ❯♥ ❞6 ♥✉♠6+♦$6 ❞❡

✶ V ✷ ✭96❛♥❝❡9 ✶ ❡$ ✸✮✱ ♦✉ ❞❡ ✸ V ✹ ✭96❛♥❝❡9 ✷✱ ✹ ❡$ ✺✮✱ 6$❛✐$ ✉$✐❧✐96✳ ❉✬✉♥❡ 96❛♥❝❡ V ❧✬❛✉$+❡✱ ❧❡

❥❡✉ 6$❛✐$ ♣+♦❣+❡99✐❢✳ ❆✐♥9✐ ❞❛♥9 ❧❛ 96❛♥❝❡ ✶✱ ❧❡ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥$ 9❡ ❢❛✐9❛✐$ ❞✉ ❞6♣❛+$ ❥✉97✉✬V ✶✺✱ ❞❛♥9

✷✵✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

❧❛ 0,❛♥❝❡ ✷✱ ❞✉ ❞,♣❛&% ❥✉06✉✬< ✸✵✳ ▲♦&0 ❞❡0 0,❛♥❝❡0 ✸ ❡% ✹✱ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡✈❛✐❡♥% %♦✉% ❞✬❛❜♦&❞

✓ ♠♦♥%&❡& ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ < ✉♥ ❣,❛♥% ✔ 6✉✐ ♣♦&%❛✐% ❝❤❛6✉❡ ♣✐♦♥ ❥✉06✉✬< ❧❛ ❝❛0❡ ✶✺✱ ♣✉✐0 ✐❧0 ❥♦✉❛✐❡♥%

♥♦&♠❛❧❡♠❡♥%✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞,✱ ❞❡♣✉✐0 ❧❡ ✶✺ ❥✉06✉✬❛✉ ✸✵ ✭0,❛♥❝❡ ✸✮ ♦✉ ✹✺ ✭0,❛♥❝❡ ✹✮✳ ❉❛♥0 ❧❛ ❞❡&♥✐K&❡

0,❛♥❝❡✱ ✐❧0 ❞❡✈❛✐❡♥% %♦✉% ❞✬❛❜♦&❞ ❣✉✐❞❡& ❧❡ ❣,❛♥% ❥✉06✉✬❛✉ ✸✵✱ ♣✉✐0 ❥♦✉❡& ♥♦&♠❛❧❡♠❡♥%✱ ❞❡♣✉✐0

❧❡ ✸✵ ❥✉06✉✬❛✉ ✻✵✳ ❈❤❛6✉❡ ❡♥❢❛♥% ❥♦✉❛✐% ❝❤❛❝✉♥ 0♦♥ %♦✉&✱ ❡♥ ❧❛♥M❛♥% ❧❡ ❞,✱ ❛✜♥ ❞❡ 0❛✈♦✐& ❞❡

❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❝❛0❡0 ❢❛✐&❡ ❛✈❛♥❝❡& 0♦♥ ♣✐♦♥✳ ❆✈❛♥% ❞❡ ❢❛✐&❡ ❛✈❛♥❝❡& ❧❡ ♣✐♦♥✱ ✐❧ ❧❡✉& ,%❛✐% ❞❡♠❛♥❞, ❞❡ ✓

✈,&✐✜❡& ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✔✱ ❡♥ ♣❛00❛♥% 0♦♥ ✐♥❞❡① 0✉& ❝❤❛6✉❡ ❝❛0❡ ❡% ❡♥ ♥♦♠♠❛♥% ❧❡ ♥♦♠❜&❡ 0②♠❜♦❧✐6✉❡

❛00♦❝✐,✳ ▲♦&06✉❡ ❧❛ 0✉✐%❡ ❞❡0 ♥♦♠❜&❡0 ,%❛✐% ❝♦&&❡❝%❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥% ♣♦✉✈❛✐% ❛❧♦&0 ❞,♣❧❛❝❡& ❧❡ ♣✐♦♥✳

▲✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡ ♦✉ ❧❡0 ❛✉%&❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❛♣♣♦&%❛✐❡♥% ❧❡✉& ❛✐❞❡ ❧♦&06✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥% ♥❡ ❝♦♥♥❛✐00❛✐%

♣❛0 ✉♥ ♥♦♠❜&❡✳

❊♥"#❛%♥❡♠❡♥" ♥✉♠)#✐+✉❡ ✓ ♠❛❣✐."#❛❧ ✔✳ ▲❡ ♠❛%,&✐❡❧ ✉%✐❧✐0, ❞❛♥0 ❝❤❛6✉❡ 0,❛♥❝❡ ❡0% ❧❡ ♠P♠❡

6✉❡ ♣♦✉& ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡ 0❡♥0♦&✐✲♠♦%❡✉&✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❡ ♣❧❛%❡❛✉ ❞❡ ❥❡✉ ♥✬,%❛✐% ♣❛0 ♣❧❛❝, 0✉&

❧❛ %❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❥❡✉ 0❡♥0♦&✐✲♠♦%❡✉& ♠❛✐0 ❛❝❝&♦❝❤, ❛✉ ♠✉& ❡% 0,♣❛&, ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ♣❛& ✉♥❡

%❛❜❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥ 0♦♥ %♦✉&✱ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❧❛♥M❛✐❡♥% ❧❡ ❞, ❡% ❞❡✈❛✐❡♥% ✐♥❞✐6✉❡& < ❧✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡ 0✉&

6✉❡❧❧❡0 ❝❛0❡0 ❡❧❧❡ ❞❡✈❛✐% ❢❛✐&❡ ❛✈❛♥❝❡& ❧❡ ♣❡&0♦♥♥❛❣❡✱ ❡♥ ❧❡0 ♥♦♠♠❛♥% ✉♥❡ ♣❛& ✉♥❡✳

❊♥"#❛%♥❡♠❡♥" ♥♦♥ ♥✉♠)#✐+✉❡✳ R❡♥❞❛♥% ❧❡0 %&♦✐0 ♣&❡♠✐K&❡0 0,❛♥❝❡0✱ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞,❝♦✉✈&❛✐❡♥%

❧❡0 ♣&♦♣&✐,%,0 ❞✉ %&✐❛♥❣❧❡✱ ❞✉ &❡❝%❛♥❣❧❡ ❡% ❞✉ ❝❛&&, ❛✈❡❝ ❞❡0 ✜❣✉&❡0 ❣,♦♠,%&✐6✉❡0 ❡♥ &❡❧✐❡❢ ❝♦♠♠❡

0✉♣♣♦&%✱ ♣❡&♠❡%%❛♥% ✉♥❡ ❡①♣❧♦&❛%✐♦♥ ✈✐0✉♦✲❤❛♣%✐6✉❡ ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ❢♦&♠❡ ✭♣♦✉& ♣❧✉0 ❞❡ ❞,%❛✐❧0 0✉&

❝❡0 0,❛♥❝❡0✱ ✈♦✐& ❑❛❧,♥✐♥❡✱ R✐♥❡%✱ ✫ ●❡♥%❛③✱ ✷✵✶✶✮✳ R❡♥❞❛♥% ❧❡0 ❞❡✉① ❞❡&♥✐K&❡0 0,❛♥❝❡0✱ ❧❡0

❡♥❢❛♥%0 ♠❛♥✐♣✉❧❛✐❡♥% ❞❡0 ❥❡✉① ❞❡ %❛♥❣&❛♠ ♣♦✉& ❝♦♥0%&✉✐&❡ ❞❡0 %&✐❛♥❣❧❡0✱ ❞❡0 &❡❝%❛♥❣❧❡0✱ ❞❡0

❝❛&&,0✱ ♦✉ ❡♥❝♦&❡ &❡♣&♦❞✉✐&❡ ❞❡0 ♠♦❞K❧❡0 ❞✐✈❡&0 ❝♦♠♣♦0,0 ❞❡0 ❞✐✛,&❡♥%❡0 ❢♦&♠❡0✱ ❡% ❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❞✐✣❝✉❧%, ❣&❛❞✉❡❧❧❡✳

 !♦❝$❞✉!❡

❈❡%%❡ ,%✉❞❡ 0❡ ❝♦♠♣♦0❡ ❞✬✉♥❡ 0,❛♥❝❡ ❞❡ ♣&,✲%❡0%✱ ❞❡ ❝✐♥6 0,❛♥❝❡0 ❞✬❡♥%&❛Y♥❡♠❡♥% ❡% ❞✬✉♥❡

0,❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦0%✲%❡0%✳ ❆♣&K0 ❧❡0 ♣&,✲%❡0%0✱ ❞❡0 ♣❡%✐%0 ❣&♦✉♣❡0 ❞❡ 6✉❛%&❡ < ❝✐♥6 ❡♥❢❛♥%0 ,6✉✐✈❛❧❡♥%0

✭❡♥ %❡&♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣,%❡♥❝❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐%,0 ♠♥,0✐6✉❡0 ❡% ❞❡ &❛✐0♦♥♥❡♠❡♥%✮ ♦♥% ,%,

❢♦&♠,✳ ❊♥0✉✐%❡✱ ❝❤❛6✉❡ ❣&♦✉♣❡ ❛ ♣❛&%✐❝✐♣, ♣❡♥❞❛♥% ❝✐♥6 0,❛♥❝❡0 < ❧✬❡♥%&❛Y♥❡♠❡♥% 6✉✐ ❧✉✐ ❛✈❛✐%

,%, ❛%%&✐❜✉, ✿ ♥✉♠,&✐6✉❡ 0❡♥0♦&✐✲♠♦%❡✉&✱ ♥✉♠,&✐6✉❡ ♠❛❣✐0%&❛❧✱ ♦✉ ♥♦♥ ♥✉♠,&✐6✉❡✱ < &❛✐0♦♥ ❞✬✉♥❡

0,❛♥❝❡ ♣❛& 0❡♠❛✐♥❡ ♣❛& ❡♥❢❛♥%✳ ❉❛♥0 ❧❡0 ❞❡✉① ❡♥%&❛Y♥❡♠❡♥%0 ♥✉♠,&✐6✉❡0✱ ❞❡✉① ♦✉ %&♦✐0 ❡♥❢❛♥%0

❥♦✉❛✐❡♥%✱ ❛✉ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡ 6✉✐ ❧❡✉& ❛✈❛✐% ,%, ❛%%&✐❜✉,✱ ❡♥❝❛❞&,0 ♣❛& ✉♥❡ ❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡✱

♣❡♥❞❛♥% ✶✺ ♠✐♥✉%❡0✳ R❡♥❞❛♥% ❧❡0 ✶✺ ♠✐♥✉%❡0 &❡0%❛♥%❡0✱ ✐❧0 &,❛❧✐0❛✐❡♥% ✉♥ ❡①❡&❝✐❝❡ ❛✉%♦♥♦♠❡

❞✬,❝&✐%✉&❡ ❞❡ ❝❤✐✛&❡0 ✭♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♥♦♥ ❛♥❛❧②0,❡0✮✱ %❛♥❞✐0 6✉❡ ❧❡0 ❛✉%&❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞✉ ❣&♦✉♣❡

❥♦✉❛✐❡♥% < ❧❡✉& %♦✉& ❛✉ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡ ❡♥❝❛❞&,0 ♣❛& ❧✬❡①♣,&✐♠❡♥%❛%&✐❝❡✳ ❈❡%%❡ ♦&❣❛♥✐0❛%✐♦♥ ❡♥

❞❡✉① ❛%❡❧✐❡&0 ♣❡&♠✉%❛♥%0 ♣❡&♠❡%%❛✐% ❞✬❛✈♦✐& 0❡✉❧❡♠❡♥% ✷ ♦✉ ✸ ❡♥❢❛♥%0 ❥♦✉❛♥% ❡♥ ♠P♠❡ %❡♠♣0

✷✵✻



✽✳✶ ❊$✉❞❡ ✺ ✿ ❊♥$+❛-♥❡+ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡

❛✉ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡✱ ♣♦✉+ ❢❛✈♦+✐;❡+ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❡$ ❧✬❛$$❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ♣❡♥❞❛♥$ ❧✬❛♣♣+❡♥$✐;;❛❣❡✳

❉❛♥; ❧✬❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$ ❝♦♥$+?❧❡✱ ❧❡ ❣+♦✉♣❡ +❡;$❛✐$ ❝♦♠♣❧❡$ ♣❡♥❞❛♥$ $♦✉$❡ ❧❛ ;6❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉+6❡

❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉$❡;✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡; ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡; ♥✉♠6+✐7✉❡; ❞❡; ❡♥❢❛♥$; ♦♥$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ 6$6 6✈❛❧✉6❡; ❡♥

♣♦;$✲$❡;$ ❛✈❡❝ ❧❡; ♠D♠❡; 6♣+❡✉✈❡; 7✉✬❛✉ ♣+6✲$❡;$✳

✽✳✶✳✸ ❘%&✉❧)❛)&

❆♥❛❧②%❡% ♣()❧✐♠✐♥❛✐(❡%

E♦✉+ ❝❤❛7✉❡ $F❝❤❡ ❞❡; ♣+6✲ ❡$ ♣♦;$✲$❡;$;✱ ❧❡; ;❝♦+❡; ♦✉ $❡♠♣; ❞❡ +6♣♦♥;❡; ❞6✈✐❛♥$; ❞❡ $+♦✐;

6❝❛+$✲$②♣❡; ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣+♦✉♣❡ ♦♥$ 6$6 ❡①❝❧✉; ❞❡; ❛♥❛❧②;❡;✳ ■❧ ❡♥ +6;✉❧$❡ 7✉❡ ❞❡✉① ;❝♦+❡;

❞❛♥; ❧❛ $F❝❤❡ ❞✬❡;$✐♠❛$✐♦♥ ;✉+ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❜♦+♥6❡ ♥✬♦♥$ ♣❛; 6$6 ✐♥❝❧✉; ❞❛♥; ❧❡; ❛♥❛❧②;❡;

✭✵✳✶✪ ❞❡; ❞♦♥♥6❡;✮✳ ▲❡; ❡✛❡❝$✐❢; ✜♥❛✉① ❡$ ❧❡; +6;✉❧$❛$; ❞❡;❝+✐♣$✐❢; ♣♦✉+ ❝❤❛7✉❡ ♠❡;✉+❡ ;♦♥$

♣+6;❡♥$6; ❞❛♥; ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳ ❉❡; ❝♦♠♣❛+❛✐;♦♥; ❞❡✉① Q ❞❡✉① ✭✐✳❡✳✱ $❡;$ ❞❡ ❙$✉❞❡♥$✮ ♦♥$ ♣❡+♠✐;

❞❡ ❞6$❡+♠✐♥❡+ ;✐ ❧❡; $+♦✐; ❣+♦✉♣❡; ♣+6;❡♥$❛✐❡♥$ ❞❡; ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡; 67✉✐✈❛❧❡♥$❡; ❞❛♥; ❧❡; 7✉❛$+❡

6♣+❡✉✈❡; ♥✉♠6+✐7✉❡; ❞✉ ♣+6✲$❡;$✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛6+❡♥❝❡ ;✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ❡♥$+❡ ❧❡; $+♦✐; ❣+♦✉♣❡; ❡①♣6+✐✲

♠❡♥$❛✉① ♥✬❛ 6$6 ♦❜;❡+✈6❡✳

✷✵✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❊✛❡❝%✐❢0 ✭♥✮✱ ♠♦②❡♥♥❡0 ✭▼ ✮✱ ,❝❛&%✲%②♣❡0 ✭❊❚ ✮ ❡% 0❝♦&❡ ♠❛①✐♠✉♠ %❤,♦&✐6✉❡ ✭❙❝♦&❡

▼❛①✳ ❚❤✳✮ ♣♦✉& ❧❡0 ♠❡0✉&❡0 &,❛❧✐0,❡0 ❡♥ ♣&,✲%❡0% ❡% ❡♥ ♣♦0%✲%❡0%✱ ♣&,0❡♥%,0 ♣♦✉& ❧❡0 %&♦✐0 ❣&♦✉♣❡0

❡①♣,&✐♠❡♥%❛✉①✳

 !"✲$❡&$  ♦&$✲$❡&$ ❙❝♦!❡

▼❡&✉!❡& ❞❛♥& ❝❤❛0✉❡ ❣!♦✉♣❡ ♥ ▼ ❊❚ ♥ ▼ ❊❚ ▼❛①✳ ❚❤✳

●!♦✉♣❡ ◆✉♠"!✐0✉❡ &❡♥&♦!✐✲♠♦$❡✉! ✶✼ ✶✼

❈❤❛>♥❡ ♥✉♠"!✐0✉❡ ✈❡!❜❛❧❡ ✶✼ ✸✺✳✹✶ ✶✼✳✽✼ ✶✼ ✺✷ ✷✹✳✵✸ ✶✵✵

❊&$✐♠❛$✐♦♥ &✉! ❧✐❣♥❡ ♥✉♠"!✐0✉❡ ✶✻ ✵✳✶✷ ✵✳✵✺ ✶✻ ✵✳✶✶ ✵✳✵✺ ✲

❆❞❞✐$✐♦♥& &②♠❜♦❧✐0✉❡& ❡①❛❝$❡& ✶✼ ✸✳✹✶ ✶✳✽✼ ✶✼ ✹ ✶✳✶✼ ✺

 !♦❜❧K♠❡& &②♠❜♦❧✐0✉❡& ❡①❛❝$& ✶✼ ✷✳✸✺ ✶✳✼✸ ✶✼ ✸✳✻✺ ✷✳✶✶ ✽

❙❝♦!❡ $♦$❛❧ ❡♥ ❛!✐$❤♠"$✐0✉❡ ✶✼ ✺✳✼✻ ✸✳✵✾ ✶✼ ✼✳✻✺ ✷✳✼✻ ✶✸

▼"♠♦✐!❡ M ❝♦✉!$ $❡!♠❡ ✶✼ ✶✸✳✹✼ ✶✳✼✹ ✲ ✲ ✲ ✶✾

❘❛✐&♦♥♥❡♠❡♥$ ✶✼ ✼✳✵✻ ✹✳✶✾ ✲ ✲ ✲ ✷✺

●!♦✉♣❡ ◆✉♠"!✐0✉❡ ♠❛❣✐&$!❛❧ ✶✽ ✶✽

❈❤❛>♥❡ ♥✉♠"!✐0✉❡ ✈❡!❜❛❧❡ ✶✽ ✸✻✳✾✹ ✷✹✳✸✺ ✶✽ ✺✶✳✼✷ ✷✽✳✷✾ ✶✵✵

❊&$✐♠❛$✐♦♥ &✉! ❧✐❣♥❡ ♥✉♠"!✐0✉❡ ✶✼ ✵✳✶✼ ✵✳✵✾ ✶✼ ✵✳✶✷ ✵✳✵✻ ✲

❆❞❞✐$✐♦♥& &②♠❜♦❧✐0✉❡& ❡①❛❝$❡& ✶✽ ✸✳✷✷ ✶✳✼✸ ✶✽ ✸✳✹ ✶✳✻✺ ✺

 !♦❜❧K♠❡& &②♠❜♦❧✐0✉❡& ❡①❛❝$& ✶✽ ✶✳✺✻ ✷✳✵✹ ✶✽ ✷✳✽✸ ✶✳✼✻ ✽

❙❝♦!❡ $♦$❛❧ ❡♥ ❛!✐$❤♠"$✐0✉❡ ✶✽ ✹✳✼✽ ✷✳✾✽ ✶✽ ✻✳✷✷ ✷✳✾✽ ✶✸

▼"♠♦✐!❡ M ❝♦✉!$ $❡!♠❡ ✶✽ ✶✷✳✼✽ ✶✳✻✸ ✶✽ ✲ ✲ ✶✾

❘❛✐&♦♥♥❡♠❡♥$ ✶✽ ✻✳✶✶ ✸✳✼✼ ✶✽ ✲ ✲ ✷✺

●!♦✉♣❡ ◆♦♥ ♥✉♠"!✐0✉❡

❈❤❛>♥❡ ♥✉♠"!✐0✉❡ ✈❡!❜❛❧❡ ✶✽ ✹✶✳✷✷ ✷✹✳✷✻ ✶✽ ✹✸✳✾✹ ✶✾✳✺✷ ✶✵✵

❊&$✐♠❛$✐♦♥ &✉! ❧✐❣♥❡ ♥✉♠"!✐0✉❡ ✶✽ ✵✳✶✻ ✵✳✵✽ ✶✽ ✵✳✶✸ ✵✳✵✹ ✲

❆❞❞✐$✐♦♥& &②♠❜♦❧✐0✉❡& ❡①❛❝$❡& ✶✽ ✸✳✸✸ ✶✳✹✻ ✶✽ ✸✳✶✼ ✶✳✽✷ ✺

 !♦❜❧K♠❡& &②♠❜♦❧✐0✉❡& ❡①❛❝$& ✶✽ ✶✳✻✼ ✶✳✼✽ ✶✽ ✷✳✹✹ ✷✳✵✹ ✽

❙❝♦!❡ $♦$❛❧ ❡♥ ❛!✐$❤♠"$✐0✉❡ ✶✽ ✺ ✷✳✼✷ ✶✽ ✺✳✻✶ ✸✳✹✼ ✶✸

▼"♠♦✐!❡ M ❝♦✉!$ $❡!♠❡ ✶✽ ✶✸✳✶✶ ✷✳✹✷ ✶✽ ✲ ✲ ✶✾

❘❛✐&♦♥♥❡♠❡♥$ ✶✽ ✻✳✷✷ ✸✳✽✹ ✶✽ ✲ ✲ ✷✺

❊✣❝❛❝✐%& ❞❡) ❡♥%+❛,♥❡♠❡♥%)

F♦✉& ,✈❛❧✉❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐%, ❞❡0 ❞❡✉① ❡♥%&❛I♥❡♠❡♥%0 ♥✉♠,&✐6✉❡0✱ ❞❡0 ❛♥❛❧②0❡0 ❞❡ ❝♦✈❛&✐❛♥❝❡

✭❆◆❈❖❱❆✮ ✸ ✭❣&♦✉♣❡ ✿ ◆✉♠,&✐6✉❡ 0❡♥0♦&✐✲♠♦%❡✉&✱ ◆✉♠,&✐6✉❡ ♠❛❣✐0%&❛❧✱ ◆♦♥ ♥✉♠,&✐6✉❡✮ ①

✷ ✭♣,&✐♦❞❡ ✿ ♣&,✲%❡0% ❡% ♣♦0%✲%❡0%✮ ♦♥% ,%, &,❛❧✐0,❡0✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦✈❛&✐❛♥%0 ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0

♦❜%❡♥✉❡0 ❛✉ ♣&,✲%❡0% ❡♥ ♠,♠♦✐&❡ O ❝♦✉&% %❡&♠❡ ❡% ❡♥ &❛✐0♦♥♥❡♠❡♥% ❡% ❝♦♠♠❡ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❞,♣❡♥✲

❞❛♥%❡ ❧❡0 ❞✐✛,&❡♥%❡0 ♠❡0✉&❡0 ✐00✉❡0 ❞❡0 %P❝❤❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0 &,❛❧✐0,❡0 ✿ ❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛I♥❡

♥✉♠,&✐6✉❡ ✈❡&❜❛❧❡✱ ❡0%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦0✐%✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜&❡ 0✉& ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜♦&♥,❡✱ ❛❞❞✐%✐♦♥0 ❡%

♣&♦❜❧Q♠❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❡①❛❝%❡0 ❡% 0❝♦&❡ %♦%❛❧ ❡♥ ❛&✐%❤♠,%✐6✉❡✳ ❉❡✉① ❝♦♥%&❛0%❡0 ♦&%❤♦❣♦♥❛✉①

♦♥% ,%, ✉%✐❧✐0,0 ♣♦✉& %❡0%❡& 0♣,❝✐✜6✉❡♠❡♥% ❧❡0 ❞❡✉① ❤②♣♦%❤Q0❡0 ❞❡ ❝❡%%❡ ,%✉❞❡✳ F♦✉& ❞,%❡&♠✐♥❡&

✷✵✽



η2 η2

η2



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

✵ ❡% ❧❡ %&❛✐% ❢❛✐% ♣❛& ❧✬❡♥❢❛♥% ♣❛& ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& &,❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✷✺ ❝♠✮ ❡% ❡♥ ♠✉❧%✐♣❧✐❛♥% ♣❛& ✸✵

✭❜♦&♥❡ 0✉♣,&✐❡✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✮✳ A❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ 0✐ ✉♥ ❡♥❢❛♥% ♣❧❛❝❡ ❧❡ ✸ D ✹ ❝♠ ❞✉ ✵✱ ❧❡ ♣♦✉&❝❡♥%❛❣❡

❞✬❡&&❡✉& 6✉✬✐❧ ❝♦♠♠❡% ❡0% ❬✭✹✴✷✺✯✸✵✮✲✸❪✴✸✵✯✶✵✵ ❂ ✻✪✳ ▲❡ ♣♦✉&❝❡♥%❛❣❡ ❞✬❡&&❡✉& ❛❜0♦❧✉ ♠♦②❡♥ ❛

❡♥0✉✐%❡ ,%, ❝❛❧❝✉❧, ♣♦✉& ❝❤❛6✉❡ ❡♥❢❛♥%✳ ▲✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣,&✐♦❞❡ ❡0% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢✱ ❋ ✭✶✱ ✹✻✮

❂ ✶✶✳✽✼✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✷✶✱ &,✈,❧❛♥% 6✉❡ ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❛ ♣&♦❣&❡00, ❞❛♥0 ❝❡%%❡ %U❝❤❡

❡♥%&❡ ❧❡ ♣&,✲%❡0% ❡% ❧❡ ♣♦0% ✕%❡0%✳ ▲✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❣&♦✉♣❡ ♥✬❡0% ♣❛0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢✱ ❋ ✭✷✱ ✹✻✮ ❂

✶✳✵✶✱ ♣ ❂ ✳✸✼✱ η2 ❂ ✳✵✹✳ ▲✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❣&♦✉♣❡ ❡% ♣,&✐♦❞❡ ♥✬❡0% ♣❛0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡✱ ❋ ✭✷✱ ✹✻✮

❂ ✵✳✻✼✱ ♣ ❂ ✳✺✶✱ η2 ❂ ✳✵✸✳ ▲❛ ♣&♦❣&❡00✐♦♥ ♦❜0❡&✈,❡ ❡0% ❞♦♥❝ 0✐♠✐❧❛✐&❡ ♣♦✉& ❧❡0 %&♦✐0 ❣&♦✉♣❡0✳

▲❡0 ❞❡✉① ❝♦♥%&❛0%❡0 ♦&%❤♦❣♦♥❛✉① ♥❡ 0♦♥% ♣❛0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢0✱ ✭❛✮ ❋ ✭✶✱ ✹✻✮ ❂ ✵✳✵✷✱ ♣ ❂ ✳✽✾✱ ❡% ✭❜✮

❋ ✭✶✱ ✹✻✮ ❂ ✶✳✸✹✱ ♣ ❂ ✳✷✺✳ ▲❡0 ❡♥%&❛X♥❡♠❡♥%0 ♥✉♠,&✐6✉❡0 ♥✬♦♥% ❞♦♥❝ ♣❛0 ♣❡&♠✐0 ✉♥❡ ❛♠,❧✐♦&❛%✐♦♥

0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ❞❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0✱ ❡♥%&❡ ❧❡ ♣&,✲%❡0% ❡% ❧❡ ♣♦0%✲%❡0%✱ ❞❛♥0 ❝❡%%❡ %U❝❤❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥

❛✈❡❝ ❧✬❡♥%&❛X♥❡♠❡♥% ♥♦♥ ♥✉♠,&✐6✉❡✳ ▲✬❛❥♦✉% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦0❛♥%❡ ♠♦%&✐❝❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡

❧✐♥,❛✐&❡ ♥✬❛ ♣❛0 ❡✉ ❞✬❡✛❡% 0✉& ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♦❜%❡♥✉❡0 ❞❛♥0 ❝❡%%❡ %U❝❤❡✳

❆❞❞✐%✐♦♥( (②♠❜♦❧✐-✉❡( ❡①❛❝%❡(✳ ▲✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣,&✐♦❞❡✱ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✵✶✱ ♣ ❂ ✳✾✷✱ η2 ❂

✳✵✵✵✷✱ ❡% ❧✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❣&♦✉♣❡✱ ❋ ✭✷✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✷✸✱ ♣ ❂ ✳✽✵✱ η2 ❂ ✳✵✶✱ ♥❡ 0♦♥% ♣❛0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢0✳

▲✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❣&♦✉♣❡ ❡% ♣,&✐♦❞❡ ♥✬❡0% ♣❛0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡✱ ❋ ✭✷✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✽✽✱ ♣ ❂ ✳✹✷✱ η2 ❂ ✳✵✹✳

▲❡0 ❝♦♥%&❛0%❡0 ♦&%❤♦❣♦♥❛✉① ♥❡ 0♦♥% ♣❛0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢0✱ ✭❛✮ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂ ✶✳✷✻✱ ♣ ❂ ✳✷✼ ❀ ✭❜✮ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮

❂ ✵✳✺✸✱ ♣ ❂ ✵✳✹✼✳

45♦❜❧6♠❡( (②♠❜♦❧✐-✉❡( ❡①❛❝%(✳ ▲✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣,&✐♦❞❡✱ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✵✻✱ ♣ ❂ ✳✽✵✱ η2

❂ ✳✵✵✶✱ ❧✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❣&♦✉♣❡✱ ❋ ✭✷✱ ✹✽✮ ❂ ✶✳✶✽✱ ♣ ❂ ✳✸✷✱ η2 ❂ ✳✵✺✱ ❡% ❧✬❡✛❡% ❞✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥

❡♥%&❡ ❣&♦✉♣❡ ❡% ♣,&✐♦❞❡✱ ❋ ✭✷✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✹✽✱ ♣ ❂ ✳✻✷✱ η2 ❂ ✳✵✷✱ 0♦♥% ♥♦♥ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢0✳ ▲❡0 ❝♦♥%&❛0%❡0

♦&%❤♦❣♦♥❛✉① ♥❡ 0♦♥% ♣❛0 ♥♦♥ ♣❧✉0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢0 ✿ ✭❛✮ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✾✼✱ ♣ ❂ ✳✸✸ ❀ ✭❜✮ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂

✵✳✵✵✵✶✱ ♣ ❂ ✳✾✾✳

❙❝♦5❡ %♦%❛❧ ❡♥ ❛5✐%❤♠9%✐-✉❡✳ ▲✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣,&✐♦❞❡✱ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✵✶✱ ♣ ❂ ✳✾✶✱ η2 ❂

✳✵✵✵✷✱ ❧✬❡✛❡% ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❣&♦✉♣❡✱ ❋ ✭✷✱ ✹✽✮ ❂ ✵✳✾✶✱ ♣ ❂ ✳✹✶✱ η2 ❂ ✳✵✹✱ ❡% ❧✬❡✛❡% ❞✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥

❡♥%&❡ ❣&♦✉♣❡ ❡% ♣,&✐♦❞❡✱ ❋ ✭✷✱ ✹✽✮ ❂ ✶✳✶✶✱ ♣ ❂ ✳✸✸✱ η2 ❂ ✳✵✹✱ 0♦♥% ♥♦♥ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢0✳ ▲❡0 ❝♦♥%&❛0%❡0

♦&%❤♦❣♦♥❛✉① ♥❡ 0♦♥% ♣❛0 ♥♦♥ ♣❧✉0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢0 ✿ ✭❛✮ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂ ✷✳✵✷✱ ♣ ❂ ✳✶✻ ❀ ✭❜✮ ❋ ✭✶✱ ✹✽✮ ❂

✵✳✷✶✱ ♣ ❂ ✳✻✺✳

▲❡0 ❡♥%&❛X♥❡♠❡♥%0 ♥✉♠,&✐6✉❡0 ♥✬♦♥% ❞♦♥❝ ♣❛0 ♣❡&♠✐0 ✉♥❡ ❛♠,❧✐♦&❛%✐♦♥ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ❞❡0

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0✱ ❡♥%&❡ ❧❡ ♣&,✲%❡0% ❡% ❧❡ ♣♦0%✲%❡0%✱ ❡♥ ❛❞❞✐%✐♦♥0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0✱ ♥✐ ❡♥ ♣&♦❜❧[♠❡0 0②♠✲

❜♦❧✐6✉❡0✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥%&❛X♥❡♠❡♥% ♥♦♥ ♥✉♠,&✐6✉❡✳ ▲✬❛❥♦✉% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦0❛♥%❡ ♠♦%&✐❝❡

❞❛♥0 ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ♥✬❛ ♣❛0 ❡✉ ❞✬❡✛❡% 0✉& ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♦❜%❡♥✉❡0 ❞❛♥0 ❝❡%%❡ %U❝❤❡✳

■❧ ❡♥ ❡0% ❞❡ ♠]♠❡ ❧♦&06✉❡ ❧❡ 0❝♦&❡ %♦%❛❧ ❡♥ ❛&✐%❤♠,%✐6✉❡ ❡0% ✉%✐❧✐0, ❝♦♠♠❡ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❞,♣❡♥❞❛♥%❡✳

✷✶✵



✽✳✶ ❊$✉❞❡ ✺ ✿ ❊♥$+❛-♥❡+ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡

❘❡❧❛$✐♦♥( ❡♥$)❡ ❧❡( ❝❛♣❛❝✐$,( ❞✬❛((♦❝✐❛$✐♦♥ ❡♥$)❡ ❧❡( ♥♦♠❜)❡( (②♠❜♦❧✐2✉❡( ❡$ ❧❡✉)

❣)❛♥❞❡✉) ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡ ❡$ ❧❡( ❛✉$)❡( ♠❡(✉)❡( ❞✉ ♣),✲$❡($

▲✬❛♥❛❧②;❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛$+✐❝❡ ❞❡ ❝♦++6❧❛$✐♦♥; ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✮ +6✈B❧❡ 7✉❡ ❧❡; ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡; ♦❜$❡♥✉❡;

❡♥ ❡;$✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦;✐$✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜+❡ ;✉+ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜♦+♥6❡ ❝♦++B❧❡♥$ ;✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ❛✈❡❝

❧❡; ;❝♦+❡; ❡♥ ❛❞❞✐$✐♦♥; ;②♠❜♦❧✐7✉❡; ❡①❛❝$❡;✱  ❂ ✲ ✳✷✾✱ ❧❡; ;❝♦+❡; ❡♥ ♣+♦❜❧B♠❡; ;②♠❜♦❧✐7✉❡;

❡①❛❝$;✱ ❡$ ❧❡; ;❝♦+❡; $♦$❛✉① ❡♥ ❛+✐$❤♠6$✐7✉❡;  ❂ ✲ ✳✸✾✱ ♠❛✐; ♣❛; ❛✈❡❝ ❧❡; ;❝♦+❡; ♦❜$❡♥✉; ❡♥

❝♦♥♥❛✐;;❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-♥❡ ♥✉♠6+✐7✉❡ ✈❡+❜❛❧❡✱  ❂ ✲ ✳✶✻✳ ▲❡; ❝❛♣❛❝✐$6; ❞✬❛;;♦❝✐❛$✐♦♥ ❡♥$+❡ ❧❡;

♥♦♠❜+❡; ;②♠❜♦❧✐7✉❡; ❡$ ❧❡✉+ ❣+❛♥❞❡✉+ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡ ;♦♥$ ❞♦♥❝ +❡❧✐6; ❛✉① ❝♦♠♣6$❡♥❝❡; ♥✉♠6+✐7✉❡;

❡①❛❝$❡;✳

▲❡; ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡; ❡♥ ❡;$✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦;✐$✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜+❡ ;✉+ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜♦+♥6❡ ❡$ ❧❡; ❝❛♣❛✲

❝✐$6; ❞❡ ♠6♠♦✐+❡ M ❝♦✉+$ $❡+♠❡ ;♦♥$ ❢♦+$❡♠❡♥$ ❝♦++6❧6❡;✱  ❂ ✲ ✳✺✼ ▲❡; ❡♥❢❛♥$; ❛②❛♥$ ❞❡ ❜♦♥♥❡;

❝❛♣❛❝✐$6; ❞✬❛;;♦❝✐❛$✐♦♥ ❡♥$+❡ ❧❡; ♥♦♠❜+❡; ;②♠❜♦❧✐7✉❡; ❡$ ❧❡✉+ ❣+❛♥❞❡✉+ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡ ♦♥$ ❣6♥6+❛❧❡✲

♠❡♥$ ❞❡ ❜♦♥♥❡; ❝❛♣❛❝✐$6; ❞❡ ♠6♠♦✐+❡ M ❝♦✉+$ $❡+♠❡✳ ❉❡ ♠P♠❡✱ ❧❡; ❝❛♣❛❝✐$6; ❞✬❛;;♦❝✐❛$✐♦♥ ❡♥$+❡

❧❡; ♥♦♠❜+❡; ;②♠❜♦❧✐7✉❡; ❡$ ❧❡✉+ ❣+❛♥❞❡✉+ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡ ;♦♥$ ❧✐6❡; ❛✉① ❝❛♣❛❝✐$6; ❞❡ +❛✐;♦♥♥❡♠❡♥$✱

 ❂ ✳✷✽✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❈♦++6❧❛$✐♦♥; ✭ ❞❡ ❇+❛✈❛✐; S❡❛+;♦♥✮ ♦❜;❡+✈6❡; ❡♥$+❡ ❧❡; ❞✐✛6+❡♥$❡; ♠❡;✉+❡; ❞✉ ♣+6✲

$❡;$✳

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

✶✳ ❈❤❛*♥❡ ♥✉♠/0✐2✉❡ ✈❡0❜❛❧❡

✷✳ ❊78✐♠❛8✐♦♥ 7✉0 ❧✐❣♥❡ ♥✉♠/0✐2✉❡ ✲✳✶✻

✸✳ ❆❞❞✐8✐♦♥ 7②♠❜♦❧✐2✉❡ ❡①❛❝8❡ ✳✷✺ ✲ ✳✷✾✯

✹✳ C0♦❜❧D♠❡ 7②♠❜♦❧✐2✉❡ ❡①❛❝8 ✳✸✽✯✯ ✲ ✳✸✺✯ ✳✸✼✯✯

✺✳ ❙❝♦0❡ 8♦8❛❧ ❛0✐8❤♠/8✐2✉❡ ✳✸✾✯✯✯ ✲ ✳✸✾✯✯✯ ✳✽✵✯✯✯✯ ✳✽✺✯✯✯✯

✻✳ ❘❛✐7♦♥♥❡♠❡♥8 ✳✶✾ ✲✳✷✽✯ ✳✸✺✯ ✳✹✽✯✯✯✯ ✳✺✵✯✯✯✯

✼✳ ▼/♠♦✐0❡ K ❝♦✉08 8❡0♠❡ ✳✶✸ ✲ ✳✺✼✯✯✯✯ ✳✸✶✯ ✳✸✹✯ ✳✹✵✯✯✯ ✳✹✶✯✯✯

✯♣ ❁✳✵✺✱ ✯✯♣ ❁✳✵✶✱ ✯✯✯♣ ❁✳✵✵✺✱ ✯✯✯✯♣ ❁✳✵✵✶

✽✳✶✳✹ ❉✐&❝✉&&✐♦♥

❈❡$$❡ 6$✉❞❡ ;✬✐♥$6+❡;;❛✐$ ❛✉ +U❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝$✐♦♥ ♠♦$+✐❝❡ ❞❛♥; ✉♥ ❥❡✉ ❡♥$+❛-♥❛♥$ ❧✬❛;;♦❝✐❛$✐♦♥

♥♦♠❜+❡; ;②♠❜♦❧✐7✉❡;✲❣+❛♥❞❡✉+; ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡;✱ ❝❤❡③ ❞❡; ❡♥❢❛♥$; ❞❡ ✺ ❛♥;✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐$6 ❞❡ $+♦✐; ❡♥✲

$+❛-♥❡♠❡♥$; ❞✐✛6+❡♥$; ❛ 6$6 ❝♦♠♣❛+6❡ ✿ ❞❡✉① ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$; 6$❛✐❡♥$ ♥✉♠6+✐7✉❡; ♠❛✐; ❞✐✛6+❛✐❡♥$

♣❛+ ❧❛ ♣+6;❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦;❛♥$❡ ♠♦$+✐❝❡✱ ❧❡ $+♦✐;✐B♠❡ 6$❛✐$ ✉♥ ❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$ ❝♦♥$+U❧❡✱

♥♦♥ ♥✉♠6+✐7✉❡✳ ▲❡; +6;✉❧$❛$; ♦♥$ ♠♦♥$+6 7✉❡ ❧❡; ❡♥❢❛♥$; ❞❡; ❣+♦✉♣❡; ◆✉♠6+✐7✉❡ ;❡♥;♦+✐✲♠♦$❡✉+

❡$ ◆✉♠6+✐7✉❡ ♠❛❣✐;$+❛❧ ♣+6;❡♥$❛✐❡♥$ ✉♥❡ ❛♠6❧✐♦+❛$✐♦♥ ;✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ;✉♣6+✐❡✉+❡✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐;✲

;❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-♥❡ ♥✉♠6+✐7✉❡ ✈❡+❜❛❧❡✱ ♣❛+ +❛♣♣♦+$ ❛✉① ❡♥❢❛♥$; ❞✉ ❣+♦✉♣❡ ◆♦♥ ♥✉♠6+✐7✉❡✳ ❯♥❡

♣+♦❣+❡;;✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡ ♥✬❛ 6$6 ♦❜;❡+✈6❡ 7✉✬❛✈❡❝ ❧✬6♣+❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐;;❛♥❝❡ ❞❡

✷✶✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

❧❛ ❝❤❛9♥❡ ♥✉♠,&✐6✉❡ ✈❡&❜❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧❡0 &,0✉❧%❛%0 ♥✬♦♥% ♣❛0 ♠♦♥%&, ❧✬❛♣♣♦&% ❞❡ ❧✬❛❝%✐♦♥ ♠♦%&✐❝❡

❞❛♥0 ❝❡ ❥❡✉✳

◗✉✬✐❧ ♠❡%%❡ ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛&% ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥% ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ❛ ♣❡&♠✐0

❞✬❛♠,❧✐♦&❡& ❧❛ ❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛9♥❡ ♥✉♠,&✐6✉❡ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ♠❛♥✐A&❡ ✐♥❞✐✛,&❡♥❝✐,❡✳ ❈❡%%❡

♦❜0❡&✈❛%✐♦♥ ♥✬❡0% ♣❛0 ,%♦♥♥❛♥%❡ ❝❛& ❧❛ ❝❤❛9♥❡ ♥✉♠,&✐6✉❡ ✈❡&❜❛❧❡ ♣❡✉% C%&❡ ❛♣♣&✐0❡ 0❛♥0 ❛✈♦✐&

❜❡0♦✐♥ ❞✬❛00♦❝✐❡& ✉♥❡ ❣&❛♥❞❡✉& ❛✉① ♥♦♠❜&❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0✳ ▲❡ ❢❛✐% 6✉❡ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡0 ❣&♦✉♣❡0

♥✉♠,&✐6✉❡0 ❛✐❡♥% ❛♠,❧✐♦&, ❧❡✉&0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❡♥%&❡ ❧❡ ♣&,✲%❡0% ❡% ❧❡ ♣♦0%✲%❡0% ❡♥ ❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡
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❡♥❢❛♥$>✱ ❞❛♥> ❧❡ ❜✉$ ❞✬❛♠6❧✐♦+❡+ ❧❡✉+ ❝♦♥♥❛✐>>❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-♥❡ ♥✉♠6+✐7✉❡ ✈❡+❜❛❧❡✳ V♦✉+ ❞❡ ❢✉✲

$✉+❡> +❡❝❤❡+❝❤❡>✱ ✐❧ >❡+❛✐$ ✐♥$6+❡>>❛♥$ ❞✬✉$✐❧✐>❡+ ✉♥❡ ♠❡>✉+❡ ❞❡> ❝❛♣❛❝✐$6> ❞✬❛>>♦❝✐❛$✐♦♥ ❡♥$+❡ ❧❡>

❝♦❞❡> >②♠❜♦❧✐7✉❡> ❞✉ ♥♦♠❜+❡ ❡$ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡ ❞❡> 7✉❛♥$✐$6> ♣❡♥❞❛♥$ ❧✬❡♥$+❛-♥❡♠❡♥$✱ ♣♦✉+

♣♦✉✈♦✐+ +❡♥❞+❡ ❝♦♠♣$❡ ❞❡ ❧❛ ♣+♦❣+❡>>✐♦♥ ❞❡> ❡♥❢❛♥$> ❛✉ ❝♦✉+> ❞❡> >6❛♥❝❡>✳ ❆✐♥>✐✱ ♦❜>❡+✈❡+ ✉♥❡

♣+♦❣+❡>>✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉+> ❞❡> >6❛♥❝❡> ♣❡+♠❡$$+❛✐$ ❞✬❛$$❡>$❡+ 7✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠6+✐7✉❡ ❧✐♥6❛✐+❡ ❡♥$+❛-♥❡

❜✐❡♥ ❝❡$$❡ ❝❛♣❛❝✐$6✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

✽✳✷ ❊$✉❞❡ ✻ ✲ *❡✉$✲♦♥ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥$ ❛♠3❧✐♦4❡4 ❧✬❛66♦❝✐❛$✐♦♥

♥♦♠❜4❡ 6②♠❜♦❧✐9✉❡ ❡$ 9✉❛♥$✐$3 ❛♣♣4♦①✐♠❛$✐✈❡ ❝❤❡③ ❧❡6

❡♥❢❛♥$6 ♣❛4 ✓ ❝❛❧✐❜4❛$✐♦♥ ✔ ✈✐6✉❡❧❧❡ ❄

❘❛♣♣❡❧♦♥0 6✉❡ ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ♥♦♠❜&❡ 0②♠❜♦❧✐6✉❡ ❡% 6✉❛♥%✐%,✱ ❛♣♣❡❧,❡ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❡0% ❢♦♥✲

❞❛♠❡♥%❛❧❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ❛♣♣&❡♥%✐00❛❣❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0✳ ❊♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✱ ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡0%

&❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ,%❛♥% ✉♥ ♣&,❞✐❝%❡✉& ✐♠♣♦&%❛♥% ❞❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0 ❡①❛❝%❡0 ✭❡✳❣✳✱

♥♦%&❡ ❊%✉❞❡ ✶ ❀ ❙✐❡❣❧❡& ✫ ❇♦♦%❤✱ ✷✵✵✹ ❀ ❲♦♥❣ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡0 &,0✉❧%❛%0 ❞❡ ❧✬,%✉❞❡ ♣&,❝,❞❡♥%❡

✭❊%✉❞❡ ✺✮ ♦♥% &,✈,❧, 6✉❡✱ ❜✐❡♥ 6✉✬✐❧ 0❡ 0♦✐% ♠♦♥%&, ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉& ❛♠,❧✐♦&❡& ❧❛ ❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛P♥❡ ♥✉♠,&✐6✉❡ ✈❡&❜❛❧❡✱ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ♥✬❛ ♣❛0 ♣❡&♠✐0 ❞✬❛♠,❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥ ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0✳ ❈❡%%❡ ❛❜0❡♥❝❡ ❞✬❛♠,❧✐♦&❛%✐♦♥ ❛ ,%, ✐♥%❡&♣&,%,❡ ❡♥ 0✉♣♣♦0❛♥% 6✉❡ ❧❡0 ❡♥✲

❢❛♥%0 ❢&❛♥R❛✐0 ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ 0♦❝✐❛❧ ♠♦②❡♥ ❛✈❛✐❡♥% ❞,❥S ✉♥❡ ❡①♣,&✐❡♥❝❡ %&♦♣ ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❞❡0 ❥❡✉① ❞❡

♣❧❛%❡❛✉①✳ ❆✈❡❝ ❧✬,%✉❞❡ ✻✱ ♥♦✉0 ♣&♦♣♦0♦♥0 ❞❡ %❡0%❡& ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛♥✐T&❡ ❞✬❛♠,❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥

❞❡0 ❝❛♣❛❝✐%,0 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ✿ ❧❛ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥✳

❊♥❝❛❞%& ✽✳✷✿ ❘,0✉♠, ❞❡ ❧✬,%✉❞❡ ✻

❆!!♦❝✐❡& ❛✉① ♥♦♠❜&❡! !②♠❜♦❧✐/✉❡! ❧❛ /✉❛♥0✐01 ❧❡✉& ❝♦&&❡!♣♦♥❞❛♥0 ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮ ❞❡ ♠❛♥✐9&❡

♣&1❝✐!❡ ❡!0 ✉♥ ♣&1❞✐❝0❡✉& ✐♠♣♦&0❛♥0 ❞❡ ❧❛ &1✉!!✐0❡ ❡♥ ♠❛0❤1♠❛0✐/✉❡!✳ ❈❤❡③ ❧✬❛❞✉❧0❡✱ ❞❡! 10✉❞❡! ♦♥0

♠✐! ❡♥ 1✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦!!✐❜✐❧✐01 ❞❡ ✓ ❝❛❧✐❜&❡& ✔ ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥ ♣&1!❡♥0❛♥0 ❞❡! ❛!!♦❝✐❛0✐♦♥! &❡♣9&❡!

❛✉① ♣❛&0✐❝✐♣❛♥0!✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦0✲♥♦♠❜&❡ ✓ 0&❡♥0❡ ✔ ❛!!♦❝✐1 B ❧❛ ♣&1!❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ✸✵

♣♦✐♥0!✳ ❈❡ ♣❤1♥♦♠9♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜&❛0✐♦♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐! 101 0❡!01 ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥0 ❞❛♥! ❧❡ ❜✉0 ❞✬❛♠1❧✐♦&❡&

!❛ ♣&1❝✐!✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❈❡00❡ 10✉❞❡ ❛ ❡①❛♠✐♥1 ❧✬❡✣❝❛❝✐01 ❞✉ ♣&♦❝❡!!✉! ❞❡ ❝❛❧✐❜&❛0✐♦♥✱ ❛✉♣&9!

❞✬❛❞✉❧0❡! ❡0 ❞✬❡♥❢❛♥0! ❞❡ ✼ ❛♥!✱ ❞❛♥! ❞❡✉① 0I❝❤❡! ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✐✛1&❡♥0❡! ✿ ❡!0✐♠❛0✐♦♥ ♣❛& ♣❡&✲

❝❡♣0✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❛!!♦❝✐❡& ✉♥ ♥♦♠❜&❡ !②♠❜♦❧✐/✉❡ B ✉♥❡ /✉❛♥0✐01✮✱ ❡0 ❡!0✐♠❛0✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝0✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱

❛!!♦❝✐❡& ✉♥❡ /✉❛♥0✐01 B ✉♥ ♥♦♠❜&❡ !②♠❜♦❧✐/✉❡✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡! 0I❝❤❡! 10❛✐0 &1❛❧✐!1❡ ❛✈❡❝ ♦✉ !❛♥!

♣&1!❡♥0❛0✐♦♥ ❞✬✉♥ &❡♣9&❡ ✭✹ ❣&♦✉♣❡! ❡♥ ✐♥0❡&!✉❥❡0✮✳ ▲❡! &1!✉❧0❛0! ♦♥0 ♠♦♥0&1 /✉✬❡♥ ❡!0✐♠❛0✐♦♥ ♣❛&

♣❡&❝❡♣0✐♦♥✱ ❧❡! ❡♥❢❛♥0! ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐0✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛0✐♦♥ ❢♦✉&♥✐!!❛✐❡♥0 ❞❡! &1♣♦♥!❡! ♣❧✉! ♣&♦❝❤❡!
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101 ❢❛✐0❡ ❛✈❡❝ ❧❡! ❛❞✉❧0❡!✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❡!0✐♠❛0✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝0✐♦♥✱ ❧❡! &1♣♦♥!❡! ❞❡! ❡♥❢❛♥0!

♥✬10❛✐❡♥0 ♣❛! ❞✐✛1&❡♥0❡! ❞❛♥! ❧❡! ❝♦♥❞✐0✐♦♥! ❛✈❡❝ ❡0 !❛♥! ❝❛❧✐❜&❛0✐♦♥✳ ❈❤❡③ ❧❡! ❛❞✉❧0❡!✱ ♠N♠❡ !✐ ❧❡!

&1♣♦♥!❡! 10❛✐❡♥0 ❞✐✛1&❡♥0❡! ❞❛♥! ❧❡! ❝♦♥❞✐0✐♦♥! ❛✈❡❝ ❡0 !❛♥! ❝❛❧✐❜&❛0✐♦♥✱ ❡❧❧❡! ♥✬10❛✐❡♥0 ♣❛! ♣❧✉!
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❞❡! ❡♥❢❛♥0! !❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥! ❧✬✐♠♠1❞✐❛0✱ ♠❛✐! ✉♥✐/✉❡♠❡♥0 ❞❛♥! ✉♥❡ ❞✐&❡❝0✐♦♥ ✿ ❧♦&!/✉✬✐❧
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❞10❡&♠✐♥❡& !✐ ❝❡00❡ ❛♠1❧✐♦&❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&1❝✐!✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ !❡ ♠❛✐♥0✐❡♥0 B ❧♦♥❣ 0❡&♠❡ ❡0 !✐ ❡❧❧❡ ❛
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✽✳✷ ❊$✉❞❡ ✻ ✿ ❆♠,❧✐♦0❡0 ❧❛ ♣0,❝✐4✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛0 ✓ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥ ✈✐4✉❡❧❧❡ ✔

✽✳✷✳✶ ■♥&'♦❞✉❝&✐♦♥

▲❛ ♣0,4❡♥$❡ ,$✉❞❡ 4✬❡4$ ✐♥$,0❡44,❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐$,4 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥ ✉$✐❧✐4❛♥$ ❞❡4 $>❝❤❡4 ❞✬❡4$✐♠❛✲

$✐♦♥✳ ❉❛♥4 ✉♥❡ $>❝❤❡ ❞✬❡4$✐♠❛$✐♦♥✱ ✐❧ 4✬❛❣✐$ ❞✬❛44♦❝✐❡0 ✉♥❡ C✉❛♥$✐$, ❛♣♣0♦①✐♠❛$✐✈❡ ❡$ ✉♥ ♥♦♠❜0❡

4②♠❜♦❧✐C✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ♠♦$✲♥♦♠❜0❡ ❡$✴♦✉ ♥♦♠❜0❡ ,❝0✐$ ❡♥ ❝❤✐✛0❡4 ❛0❛❜❡4✮✳ ▲❡4 ❞❡✉① ❞✐0❡❝$✐♦♥4 ❞✐❢✲

❢,0❡♥$❡4 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡✉✈❡♥$ J$0❡ ❡①❛♠✐♥,❡4 ✿ ❞♦♥♥❡0 ✉♥ ♥♦♠❜0❡ 4②♠❜♦❧✐C✉❡ ❝♦00❡4♣♦♥❞❛♥$ K

✉♥❡ C✉❛♥$✐$,✱ ❛♣♣❡❧,❡ ❧✬❡4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥✱ ❡$ ♣0♦❞✉✐0❡ ✉♥❡ C✉❛♥$✐$, ❛♣♣0♦①✐♠❛$✐✈❡ K
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❡♥❢❛♥%0 ❡% ❛❞✉❧%❡0✱ ♦♥% ,%, &,♣❛&%✐0 ❛❧,❛%♦✐&❡♠❡♥% ❞❛♥0 ✉♥❡ ❞❡0 6✉❛%&❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❡①♣,&✐♠❡♥✲

%❛❧❡0 ✿ ❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✱ ❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥✱ ❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❛✈❡❝

❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ❡% ❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥✳ ❉❛♥0 ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛&

♣❡&❝❡♣%✐♦♥✱ ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ✈♦②❛✐❡♥% ❞❡0 ❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ♣♦✐♥%0 ❞❡ ❝♦✉❧❡✉& ♥♦✐&❡✱ ♣&,0❡♥%,0 0✉& ✉♥

❢♦♥❞ ❣&✐0✱ %&♦♣ ❜&✐V✈❡♠❡♥% ♣♦✉& ❛✈♦✐& ❧❡ %❡♠♣0 ❞❡ ❧❡0 ❝♦♠♣%❡& ✭✐✳❡✳✱ ✶✵✵✵ ♠0✮✳ ■❧0 ❞❡✈❛✐❡♥% ❡0%✐♠❡&

❝❤❛6✉❡ 6✉❛♥%✐%, ♣&,0❡♥%,❡✱ 0❛♥0 ❝❤❡&❝❤❡& P ❝♦♠♣%❡& ❧❡0 ♣♦✐♥%0 ✭❋✐❣✉&❡ ✽✳✷✳❛✮✳ ▲❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0

❞❡✈❛✐❡♥% ♣&♦♥♦♥❝❡& ❧❡✉& &,♣♦♥0❡ P ✈♦✐① ❤❛✉%❡✱ ♣✉✐0 ❛✣❝❤❡& P ❧✬,❝&❛♥ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ,❝&✐% ❡♥ ❝❤✐✛&❡0

❛&❛❜❡0 ❝♦&&❡0♣♦♥❞❛♥%✳ ❉❛♥0 ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥✱ ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ✈♦②❛✐❡♥%

❞❡0 ♥♦♠❜&❡0 ,❝&✐%0 ❡♥ ❝❤✐✛&❡0 ❛&❛❜❡0✱ ,❝&✐%0 ❡♥ ♥♦✐& 0✉& ✉♥ ❢♦♥❞ ❣&✐0✱ ♣&,0❡♥%,0 ♣❡♥❞❛♥% ✶✵✵✵ ♠0

,❣❛❧❡♠❡♥%✳ ■❧0 ❞❡✈❛✐❡♥% ❧✐&❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ♣&,0❡♥%, P ✈♦✐① ❤❛✉%❡✱ ♣✉✐0 ❛✣❝❤❡& P ❧✬,❝&❛♥ ❧❛ 6✉❛♥%✐%,

6✉✬✐❧0 ❡0%✐♠❛✐❡♥% ❧✉✐ ❝♦&&❡0♣♦♥❞&❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✽✳✷✳❜✮✳ ❉❛♥0 ❧❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥

❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ❡% ❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥✱ ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ❞❡✈❛✐❡♥% &,❛❧✐0❡&

❧❡✉&0 ❡0%✐♠❛%✐♦♥0 ❝♦♠♠❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❞,❝&✐%❡0 ❝✐✲❞❡00✉0✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥% 6✉❛%&❡ ❛00♦❝✐❛%✐♦♥0

&,❢,&❡♥%❡0 ❧❡✉& ,%❛✐❡♥% ♠♦♥%&,❡0 ❡♥ ❞,❜✉% ❡% ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ %H❝❤❡ ✭✐✳❡✳✱ ❛✈❛♥% ❝❤❛6✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✷

❡0%✐♠❛%✐♦♥0✮✳ ❈❡0 ❛00♦❝✐❛%✐♦♥0 &❡♣V&❡0 ,%❛✐❡♥% ❝♦♥0%✐%✉,❡0 ❞✬✉♥ ♥♦♠❜&❡ ❡♥ ❝❤✐✛&❡0 ❛&❛❜❡0 ,❝&✐%

✷✶✻



✽✳✷ ❊$✉❞❡ ✻ ✿ ❆♠,❧✐♦0❡0 ❧❛ ♣0,❝✐4✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛0 ✓ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥ ✈✐4✉❡❧❧❡ ✔

❛✉✲❞❡44✉4 ❞✬✉♥ ❡♥4❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥$4 ❝♦00❡4♣♦♥❞❛♥$ = ❧❛ >✉❛♥$✐$, 0❡♣0,4❡♥$,❡ ♣❛0 ❝❡ ♥♦♠❜0❡ ✭❋✐✲

❣✉0❡ ✽✳✷✳❝✮✳ ❆✈❛♥$ ❞❡ ❧❡✉0 ♣0,4❡♥$❡0 ❝❡4 0❡♣B0❡4✱ ✐❧ ,$❛✐$ ❞✐$ ❛✉① ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$4✱ >✉✬✐❧4 ❛❧❧❛✐❡♥$ ✈♦✐0

❞❡4 ❡①❡♠♣❧❡4 ❞❡ ❞❡✉① >✉❛♥$✐$,4 ❞❡ ♣♦✐♥$4✱ ✸✵ ❡$ ✼✸✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ,❝0✐$ >✉✐ ❧❡✉0 ❝♦00❡4♣♦♥❞✳ ■❧

,$❛✐$ ♣0,❝✐4, >✉❡ ❝❡4 0❡♣B0❡4 ❧❡✉0 ,$❛✐❡♥$ ♠♦♥$0,4 ♣♦✉0 >✉✬✐❧4 ❛✐❡♥$ ✓ ✉♥❡ ✐❞,❡ ❞❡4 >✉❛♥$✐$,4 ✔✳

❆✈❛♥$ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛>✉❡ 0❡♣B0❡✱ ❧✬❡①♣,0✐♠❡♥$❛$0✐❝❡ ❞✐4❛✐$ ✓ ✈♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❳ ♣♦✐♥$4

✔✱ ❧❡4 ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$4 ,$❛✐❡♥$ ✐♥✈✐$,4 = ♦❜4❡0✈❡0 ❛$$❡♥$✐✈❡♠❡♥$ ❝❤❛>✉❡ ❛44♦❝✐❛$✐♦♥ 0❡♣B0❡ >✉✐ 0❡4$❛✐$

❛✣❝❤,❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ✺ 4 = ❧✬,❝0❛♥✱ 0,4✉❧$❛♥$ ❡♥ ✉♥ ✓ $❡♠♣4 $♦$❛❧ ❞❡ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥ ✔ ❞❡ ✷✵ 4✳

❉❛♥4 ❧❡4 >✉❛$0❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥4 ❡①♣,0✐♠❡♥$❛❧❡4✱ ❧❡4 ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$4 ❞❡✈❛✐❡♥$ ❡4$✐♠❡0 ✶✷ ❣0❛♥❞❡✉04

❝✐❜❧❡4 ✭✐✳❡✳✱ ✶✸ ❀ ✷✵ ❀ ✷✼ ❀ ✸✹ ❀ ✹✶ ❀ ✹✽ ❀ ✺✺ ❀ ✻✷ ❀ ✻✾ ❀ ✼✻ ❀ ✽✸ ❡$ ✾✵✮✱ ♣0,4❡♥$,❡4✱ 4♦✉4 ❧❛ ❢♦0♠❡ ❞✬✉♥

❡♥4❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥$4✱ ❞❛♥4 ❧❡4 ❝♦♥❞✐$✐♦♥4 ❞✬❡4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥✱ ♦✉ 4♦✉4 ❧❛ ❢♦0♠❡ ❞✬✉♥

♥♦♠❜0❡ ,❝0✐$ ❡♥ ❝❤✐✛0❡4 ❛0❛❜❡4 ✭♣♦❧✐❝❡ ❆0✐❛❧✱ $❛✐❧❧❡ ✻✵✱ ❝❡♥$0,✮✱ ❞❛♥4 ❧❡4 ❝♦♥❞✐$✐♦♥4 ❞✬❡4$✐♠❛$✐♦♥

♣❛0 ♣0♦❞✉❝$✐♦♥✳ ❈❤❛>✉❡ ❣0❛♥❞❡✉0 ❝✐❜❧❡ ,$❛✐$ ♣0,4❡♥$,❡ ❞❡✉① ❢♦✐4 ✿ ✉♥❡ ❢♦✐4 ❞❛♥4 ✉♥ ♣0❡♠✐❡0

❜❧♦❝ ❡$ ✉♥❡ ❢♦✐4 ❞❛♥4 ✉♥ 4❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝✱ ♣♦✉0 ✉♥ $♦$❛❧ ❞❡ ✷✹ ❡4$✐♠❛$✐♦♥4✳ ▲❡4 ✶✷ ❣0❛♥❞❡✉04 ❝✐❜❧❡4

,$❛✐❡♥$ ♣0,4❡♥$,❡4 ❞❛♥4 ✉♥ ♦0❞0❡ ❛❧,❛$♦✐0❡ = ❧✬✐♥$,0✐❡✉0 ❞❡ ❝❤❛>✉❡ ❜❧♦❝✳ ❊♥$0❡ ❧❡4 ❞❡✉① ❜❧♦❝4✱

✉♥❡ ❝♦✉0$❡ ♣❛✉4❡ ,$❛✐$ 0,❛❧✐4,❡✳ ❉❛♥4 ❧❡4 ❞❡✉① ❝♦♥❞✐$✐♦♥4 ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥✱ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐0❡4 ❞❡

❧✬❛44♦❝✐❛$✐♦♥ 0,❢,0❡♥$❡ ✸✵ ❡$ ✓ ✸✵ ♣♦✐♥$4 ✔ ❡$ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐0❡4 ❞❡ ❧✬❛44♦❝✐❛$✐♦♥ 0,❢,0❡♥$❡ ✼✸ ❡$ ✓

✼✸ ♣♦✐♥$4 ✔ ✭❋✐❣✉0❡ ✽✳✶✳❝✮ ♦♥$ ,$, ♣0,4❡♥$,4 4,>✉❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❛✈❛♥$ ❝❤❛>✉❡ ❜❧♦❝✳ ▲❡ ♥♦♠❜0❡ ✸✵

❛ ,$, ❝❤♦✐4✐ ❝❛0 ✐❧ ❝♦00❡4♣♦♥❞ = ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡4 ✻ ♣❧✉4 ♣❡$✐$❡4 ❣0❛♥❞❡✉04 ❝✐❜❧❡4 ✭✐✳❡✳✱ ✶✸ ❀ ✷✵ ❀ ✷✼ ❀

✸✹ ❀ ✹✶ ❀ ✹✽✮ ❡$ ✼✸ ❝❛0 ✐❧ ❝♦00❡4♣♦♥❞ = ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡4 ✻ ♣❧✉4 ❣0❛♥❞❡4 ❣0❛♥❞❡✉04 ❝✐❜❧❡4 ✭✐✳❡✳✱ ✺✺ ❀

✻✷ ❀ ✻✾ ❀ ✼✻ ❀ ✽✸ ❀ ✾✵✮✳

▲❡4 ❡♥4❡♠❜❧❡4 ❞❡ ♣♦✐♥$4 ❛✣❝❤,4 ❡♥ $❛♥$ >✉❡ ❣0❛♥❞❡✉04 ❝✐❜❧❡4✱ ❞❛♥4 ❧❡4 ❝♦♥❞✐$✐♦♥4 ❞✬❡4$✐♠❛✲

$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥✱ ♦✉ ❛✣❝❤,4 ❡♥ $❛♥$ >✉❡ 0,♣♦♥4❡4 ♣♦44✐❜❧❡4✱ ❞❛♥4 ❧❡4 ❝♦♥❞✐$✐♦♥4 ❞✬❡4$✐♠❛$✐♦♥

♣❛0 ♣0♦❞✉❝$✐♦♥✱ ♦♥$ ,$, ❝♦♥4$0✉✐$4 ❞❡ ♠❛♥✐B0❡ = ,✈✐$❡0 >✉❡ ❧❡4 ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$4 ✉$✐❧✐4❡♥$ ✉♥❡ 4$0❛$,❣✐❡

❞❡ 0,♣♦♥4❡ ❜❛4,❡ ❡44❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ 4✉0 ❞❡4 ✐♥❞✐❝❡4 ♣❡0❝❡♣$✐❢4✱ $❡❧4 >✉❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡4 ♣♦✐♥$4 ♦✉ ❧❛

4✉0❢❛❝❡ ❝♦❧♦0,❡ 0❡❝♦✉✈❡0$❡ ♣❛0 ❧❡4 ♣♦✐♥$4✳ ❆✐♥4✐✱ ❞❡✉① 4❡$4 ❝♦♥$0W❧❛♥$ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉0 ✉♥❡ ❞✐♠❡♥4✐♦♥

❞♦♥♥,❡ ♦♥$ ,$, ❝0,,4✳ ❉❛♥4 ❧❡ ♣0❡♠✐❡0 4❡$✱ ❧❛ 4✉0❢❛❝❡ $♦$❛❧❡ ❝✉♠✉❧,❡ ❞❡ $♦✉4 ❧❡4 ❡♥4❡♠❜❧❡4 ❞❡

♣♦✐♥$4 ,$❛✐$ ✐❞❡♥$✐>✉❡✳ ❉❛♥4 ❧❡ 4❡❝♦♥❞ 4❡$✱ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡4 ♣♦✐♥$4 ❝♦♥4$✐$✉❛♥$ $♦✉4 ❧❡4

❡♥4❡♠❜❧❡4 ❞❡ ♣♦✐♥$4 ,$❛✐$ ✐❞❡♥$✐>✉❡✳ X❛0 ❝♦♥4,>✉❡♥$✱ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡4 ♣♦✐♥$4 ❝♦00,❧❛✐$ ♥,❣❛$✐✈❡♠❡♥$

❛✈❡❝ ❧❛ >✉❛♥$✐$, ❞❛♥4 ❧❡ ♣0❡♠✐❡0 4❡$✱ $❛♥❞✐4 >✉❡ ❧❛ 4✉0❢❛❝❡ $♦$❛❧❡ ❞❡4 ♣♦✐♥$4 ❝♦00,❧❛✐$ ♣♦4✐$✐✈❡✲

♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ >✉❛♥$✐$, ❞❛♥4 ❧❡ 4❡❝♦♥❞ 4❡$✳ ❈♦♥❝❡0♥❛♥$ ❧❡4 ❛44♦❝✐❛$✐♦♥4 0❡♣B0❡4✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❛✐0❡

❞❡ ❝❤❛>✉❡ ❛44♦❝✐❛$✐♦♥✱ ✭✐✳❡✳ ✸✵ ❡$ ✼✸✮ ♣0♦✈❡♥❛✐$ ❞✉ 4❡$ ❝♦♥$0W❧, 4❡❧♦♥ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡4

♣♦✐♥$4✱ $❛♥❞✐4 >✉❡ ❧✬❛✉$0❡ ❡①❡♠♣❧❛✐0❡ ♣0♦✈❡♥❛✐$ ❞✉ 4❡$ ❝♦♥$0W❧, 4❡❧♦♥ ❧❛ 4✉0❢❛❝❡ $♦$❛❧❡ ❝✉♠✉❧,❡

❞❡4 ♣♦✐♥$4✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

✽✳✷✳✸ ❘%&✉❧)❛)&

❆♥❛❧②%❡% ♣()❧✐♠✐♥❛✐(❡%

❉❛♥0 ❝❤❛6✉❡ %:❝❤❡✱ ❧❡0 &,♣♦♥0❡0 ❞,✈✐❛♥% ❞❡ %&♦✐0 ,❝❛&%✲%②♣❡0 ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣&♦✉♣❡ ♦♥%

,%, ❡①❝❧✉❡0 ❞❡0 ❛♥❛❧②0❡0✳ @❛&♠✐ ❧❡0 &,♣♦♥0❡0 ❞♦♥♥,❡0 ♣❛& ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0✱ ✉♥❡ &,♣♦♥0❡ ❞❛♥0 ❧❛ %:❝❤❡

❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✱ 6✉❛%&❡ &,♣♦♥0❡0 ❞❛♥0 ❧❛ %:❝❤❡ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥✱ ❞❡✉①

&,♣♦♥0❡0 ❞❛♥0 ❧❛ %:❝❤❡ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ❡% ✉♥❡ &,♣♦♥0❡ ❞❛♥0 ❧❛

%:❝❤❡ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ✭✵✳✻ ✪ ❞❡0 &,♣♦♥0❡0 ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0✮ ♥✬♦♥% ♣❛0

,%, ✐♥❝❧✉0❡0 ❞❛♥0 ❧❡0 ❛♥❛❧②0❡0✳ ▲♦&06✉❡ ❧❛ &,♣♦♥0❡ ❞✬✉♥ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ♣♦✉& ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥♥,❡ ,%❛✐%

❡①❝❧✉❡✱ ❧❛ 0❡❝♦♥❞❡ &,♣♦♥0❡ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❛ ♠H♠❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬,%❛✐% ♣❛0 ❝♦♥0❡&✈,❡ ♣♦✉& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

&,♣♦♥0❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ♣♦✉& ❝❡%%❡ ❝✐❜❧❡✳ ❆✉❝✉♥❡ &,♣♦♥0❡ ❞,✈✐❛♥%❡ ♥✬❛ ,%, ❡①❝❧✉❡ ♣❛&♠✐

❧❡0 &,♣♦♥0❡0 ❞❡0 ❛❞✉❧%❡0✳ ❉❛♥0 ❧❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥✱ %♦✉%❡0 ❧❡0 &,♣♦♥0❡0

♦&❛❧❡0 ♥♦♥ ❝♦♠♣&✐0❡0 ❞❛♥0 ❧❡ &❛♥❣ ✻✲✷✵✵✱ ❝✬❡0%✲J✲❞✐&❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥% ♣❛0 H%&❡ ❛✣❝❤,❡0 J ❧✬,❝&❛♥ J

❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜♦✉%♦♥ ❞❡ &,♣♦♥0❡✱ ♥✬♦♥% ♣❛0 ,%, ❝♦♥0❡&✈,❡0 ❞❡ ♠❛♥✐L&❡ J ♠❛✐♥%❡♥✐& ❧✬,6✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥%&❡

%♦✉%❡0 ❧❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❡①♣,&✐♠❡♥%❛❧❡0 ✭❡♥❢❛♥%0 ✿ ✵✳✺✪ ❞❡0 &,♣♦♥0❡0✱ ❛❞✉❧%❡0 ✿ ❛✉❝✉♥❡ &,♣♦♥0❡ ❞❡

❧❛ 0♦&%❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧❡0 ❞♦♥♥,❡0 ♠❛♥6✉❛♥%❡0 ❞✉❡0 J ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐0❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ❞✉ ♣♦%❡♥%✐♦♠L%&❡

&❡♣&,0❡♥%❡♥% ✷✳✷✪ ❞❡0 &,♣♦♥0❡0 ❝❤❡③ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❡% ✵✳✺✪ ❞❡0 &,♣♦♥0❡0 ❝❤❡③ ❧❡0 ❛❞✉❧%❡0✳

▲❛ %✐❣♥❛.✉(❡ ❞✉ %②%.1♠❡ ❛♣♣(♦①✐♠❛.✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜(❡

@♦✉& ❞,%❡&♠✐♥❡& 0✐ ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ♦❜,✐00❛✐❡♥% J ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡&✱ 0✐❣♥❛%✉&❡

❞✉ 0②0%L♠❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜&❡✱ ❞❡0 ❛♥❛❧②0❡0 ♦♥% ,%, &,❛❧✐0,❡0 0✉& ❧❡0 &,♣♦♥0❡0 ♠♦②❡♥♥❡0

❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ♣❛& ❣&❛♥❞❡✉& ❝✐❜❧❡✱ ❧❡✉&0 ,❝❛&%✲%②♣❡0 ❡% 0✉& ❧❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥%0 ❞❡ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱

❈❱ ❂ ,❝❛&%✲%②♣❡✴♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡&✱ ❧❡0 &,♣♦♥0❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ❡%

❧❡✉&0 ,❝❛&%0✲%②♣❡0 ❛✉❣♠❡♥%❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ ❣&❛♥❞❡✉& ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ %❛♥❞✐0 6✉❡ ❧❡0 ❈❱0 &❡0%❡♥% ❝♦♥0%❛♥%0✳

@♦✉& ❝❡0 ❛♥❛❧②0❡0✱ ❞❡0 ♠♦❞L❧❡0 ❧✐♥,❛✐&❡0 ♠✐①%❡0 ✭▼▲▼✮ ♦♥% ,%, &,❛❧✐0,0 J ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘✱

❡♥ ✉%✐❧✐0❛♥% ❧❡ ✓ ♣❛❝❦❛❣❡ ❧♠❡✹ ✔ ✭❇❛%❡0 ✫ ❙❛&❦❛&✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡0 ❞❡❣&,0 ❞❡ ❧✐❜❡&%, ❞❡0 ❋ &❡♥0❡✐❣♥,0

0♦♥% ❞❡0 ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥0 ❞❡ ❙❛%%❡&%❤✇❛✐%❡✳ ❉❛♥0 ❧❛ ♣&,0❡♥%❡ ,%✉❞❡✱ ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ❞♦♥♥❛✐❡♥%

❞❡0 &,♣♦♥0❡0 ♣♦✉& ✶✷ ❣&❛♥❞❡✉&0 ❝✐❜❧❡0✳ ▲❡0 &,♣♦♥0❡0 ❞✬✉♥ ♠H♠❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% 0♦♥% ❞♦♥❝ ❧✐,❡0

❡♥%&❡✲❡❧❧❡0 ✭❡✳❣✳✱ ✉♥ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% ♣❡✉% ❛✈♦✐& ✉♥❡ ❢♦&%❡ %❡♥❞❛♥❝❡ J 0♦✉0✲❡0%✐♠❡& ❧❡0 ❣&❛♥❞❡✉&0

❝✐❜❧❡0✮✳ ▲✬✐♥%,&H% ❞✬✉%✐❧✐0❡& ❞❡0 ▼▲▼ ❡0% 6✉❡✱ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% ❛✉① ♠♦❞L❧❡0 ❧✐♥,❛✐&❡0 ❣,♥,&❛✉①✱ ❧❡0

❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♥❡ &❡6✉✐L&❡♥% ♣❛0 6✉❡ ❧❡0 ♦❜0❡&✈❛%✐♦♥0 0♦✐❡♥% ✐♥❞,♣❡♥❞❛♥%❡0✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❡0

▼▲▼ ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞❡ ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ♥♦♥ 0❡✉❧❡♠❡♥% ❧❡0 ❡✛❡%0 ❞✉0 ❛✉① ✈❛&✐❛❜❧❡0 ✐♥❞,♣❡♥❞❛♥%❡0

❞❡ ❧✬,%✉❞❡✱ ❡✛❡%0 ❞✐%0 ✜①❡0✱ ♠❛✐0 ❛✉00✐ ❧❡0 ❡✛❡%0 ❞✐%0 ❛❧,❛%♦✐&❡0✱ ❧✐,0 ❛✉① ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0✳ @♦✉& ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❡①♣,&✐♠❡♥%❛❧❡0 ❡% ♣♦✉& ❝❤❛6✉❡ ❣&♦✉♣❡ ❞✬:❣❡✱ %&♦✐0 ▼▲▼ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❡✛❡%0 ✜①❡0

❧❛ ❣&❛♥❞❡✉& ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡% ❝♦♠♠❡ ❡✛❡% ❛❧,❛%♦✐&❡ ❧❛ ♣❡♥%❡ ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0✱ ♦♥% ,%, &,❛❧✐0,0✱ ❝❤❛❝✉♥
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✽✳✷ ❊$✉❞❡ ✻ ✿ ❆♠,❧✐♦0❡0 ❧❛ ♣0,❝✐4✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛0 ✓ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥ ✈✐4✉❡❧❧❡ ✔

♣0,❞✐4❛♥$ ✉♥❡ ♠❡4✉0❡ ❞✐✛,0❡♥$❡ ✿ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❞❡4 ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$4 ♣❛0 ❣0❛♥❞❡✉0 ❝✐❜❧❡✱

❧❡✉04 ,❝❛0$✲$②♣❡4 ♦✉ ❧❡4 ❈❱✳ ▲❡4 0,4✉❧$❛$4 0❛♣♣♦0$,4 ❝✐✲❞❡44♦✉4 0❡♥4❡✐❣♥❡♥$ 4✉0 ❧❛ 4✐❣♥✐✜❝❛$✐✈✐$,

❞❡ ❧❛ ♣❡♥$❡ ❞❡ ❧❛ ❞0♦✐$❡✱ ♠♦❞,❧✐4❛♥$ ❧❛ 0❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$0❡ ❝❤❛D✉❡ ♠❡4✉0❡ ✭✐✳❡✳✱ 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4✱

,❝❛0$❡✲$②♣❡4✱ ❈❱✮ ❡$ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ✶✸ ❀ ✷✵ ❀ ✷✼ ❀ ✸✹ ❀ ✹✶ ❀ ✹✽ ❀ ✺✺ ❀ ✻✷ ❀ ✻✾ ❀ ✼✻ ❀ ✽✸ ❡$

✾✵✮✳

❊!"✐♠❛"✐♦♥ ♣❛) ♣❡)❝❡♣"✐♦♥✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4✱ ❧❡4 0,4✉❧$❛$4 ♠♦♥$0❡♥$ D✉❡ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4

♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✶✱ ✽✹✸✮ ❂ ✸✽✳✶✺✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❞❡ ♠R♠❡

D✉❡ ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡ ❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✷✺✱ ✽✻✺✮ ❂ ✶✺✳✷✺✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ♠❛✐4 ♣❛4 ❧❡✉0 ❈❱✱ ❋ ✭✹✼✱ ✽✸✸✮

❂ ✷✳✷✾✱ ♣ ❂ ✳✶✹✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✱ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛

❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✺✱ ✼✺✽✮ ❂ ✸✻✳✻✹✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❛✐♥4✐ D✉❡ ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡ ❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✸✸✱ ✼✶✺✮ ❂ ✽✳✸✽✱

♣ ❂ ✳✵✵✼✱ ♠❛✐4 ♣❛4 ❧❡✉0 ❈❱✱ ❋ ✭✺✼✱ ✷✼✶✮ ❂ ✵✳✵✽✱ ♣ ❂ ✳✼✽✳ ▲❡4 $0♦✐4 ❝❛0❛❝$,0✐4$✐D✉❡4 ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❲❡❜❡0 $❡4$,❡4 ♦♥$ ,$, ✈,0✐✜,❡4 ♣♦✉0 ❝❡$$❡ $V❝❤❡✱ ♣♦✉0 ❧❡4 ❞❡✉① ❣0♦✉♣❡4 ❞✬V❣❡✳

❊!"✐♠❛"✐♦♥ ♣❛) ♣)♦❞✉❝"✐♦♥✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4✱ ❧❡4 0,4✉❧$❛$4 ♠♦♥$0❡♥$ D✉❡ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4

♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✷✱ ✺✼✷✮ ❂ ✹✻✳✺✻✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❞❡ ♠R♠❡

D✉❡ ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡ ❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✹✺✱ ✾✽✹✮ ❂ ✶✶✳✾✷✱ ♣ ❂ ✳✵✵✶✱ ❡$ ❧❡✉0 ❈❱✱ ❋ ✭✽✾✱ ✼✽✼✮ ❂ ✺✳✹✷✱ ♣

❂ ✳✵✷✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✱ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✸✱

✶✵✼✮ ❂ ✶✷✳✷✹✱ ♣ ❂ ✳✵✵✹✱ ❛✐♥4✐ D✉❡ ❧❡✉0 ❈❱✱ ❋ ✭✽✻✱ ✶✶✹✮ ❂ ✽✳✻✻✱ ♣ ❂ ✳✵✵✹✱ ♠❛✐4 ♣❛4 ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡

❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✹✵✱ ✵✶✺✮ ❂ ✸✳✼✻✱ ♣ ❂ ✳✵✻✳ ▲❡4 $0♦✐4 ❝❛0❛❝$,0✐4$✐D✉❡4 ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡0 $❡4$,❡4

♥✬♦♥$ ♣❛4 ,$, ✈,0✐✜,❡4 ♣♦✉0 ❝❡$$❡ $V❝❤❡✱ ❝❤❡③ ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4✱ ♥✐ ❝❤❡③ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✳

❊!"✐♠❛"✐♦♥ ♣❛) ♣❡)❝❡♣"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜)❛"✐♦♥✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4✱ ❧❡4 0,4✉❧$❛$4 ♠♦♥$0❡♥$

D✉❡ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✸✱ ✽✶✺✮ ❂ ✷✶✶✳✷✹✱ ♣

❁ ✳✵✵✶✱ ❞❡ ♠R♠❡ D✉❡ ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡ ❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✶✸✱ ✽✶✺✮ ❂ ✷✶✶✳✷✹✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ♠❛✐4 ♣❛4 ❧❡✉0

❈❱✱ ❋ ✭✹✾✱ ✷✼✼✮ ❂ ✵✳✵✵✽✱ ♣ ❂ ✳✾✸✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✱ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛

❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✽✱ ✺✺✼✮ ❂ ✺✻✳✶✻✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❛✐♥4✐ D✉❡ ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡ ❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✷✺✱

✶✹✸✮ ❂ ✻✳✺✷✱ ♣ ❂ ✳✵✷✱ ♠❛✐4 ♣❛4 ❧❡✉0 ❈❱✱ ❋ ✭✻✸✱ ✼✺✻✮ ❂ ✵✳✷✶✱ ♣ ❂ ✳✻✺✳ ▲❡4 $0♦✐4 ❝❛0❛❝$,0✐4$✐D✉❡4

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡0 $❡4$,❡4 ♦♥$ ,$, ✈,0✐✜,❡4 ♣♦✉0 ❝❡$$❡ $V❝❤❡✱ ♣♦✉0 ❧❡4 ❞❡✉① ❣0♦✉♣❡4 ❞✬V❣❡✳

❊!"✐♠❛"✐♦♥ ♣❛) ♣)♦❞✉❝"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜)❛"✐♦♥✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4✱ ❧❡4 0,4✉❧$❛$4 ♠♦♥$0❡♥$

D✉❡ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✶✱ ✼✻✶✮ ❂ ✶✶✵✳✹✼✱

♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❞❡ ♠R♠❡ D✉❡ ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡ ❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✶✼✱ ✼✸✮ ❂ ✶✺✳✷✻✱ ♣ ❂ ✳✵✵✶✱ ♠❛✐4 ♣❛4

❧❡✉0 ❈❱✱ ❋ ✭✶✼✱ ✸✸✷✮ ❂ ✷✳✸✹✱ ♣ ❂ ✳✶✹✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✱ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$

❛✈❡❝ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❋ ✭✶✺✱ ✻✷✺✮ ❂ ✸✷✳✹✽✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ ❛✐♥4✐ D✉❡ ❧❡✉0 ❈❱✱ ❋ ✭✼✵✱ ✶✼✮ ❂

✸✳✾✾✱ ♣ ❂ ✳✵✹✾✻✱ ♠❛✐4 ♣❛4 ❧✬,❝❛0$✲$②♣❡ ❞❡ ❝❡4 0,♣♦♥4❡4✱ ❋ ✭✷✹✱ ✾✻✾✮ ❂ ✶✳✽✾✱ ♣ ❂ ✳✶✽✳ ▲❡4 $0♦✐4

❝❛0❛❝$,0✐4$✐D✉❡4 ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡❜❡0 $❡4$,❡4 ♦♥$ ,$, ✈,0✐✜,❡4 ♣♦✉0 ❝❡$$❡ $V❝❤❡✱ ❝❤❡③ ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4✱

♠❛✐4 ♣❛4 ❝❤❡③ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✳

❈❡4 ❛♥❛❧②4❡4 ♦♥$ ♠♦♥$0, D✉❡ ❞❛♥4 $♦✉$❡4 ❧❡4 ❝♦♥❞✐$✐♦♥4✱ ❡$ ♣♦✉0 ❝❤❛D✉❡ ❣0♦✉♣❡ ❞✬V❣❡✱ ❧❡4

✷✷✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

&,♣♦♥0❡0 ❞♦♥♥,❡0 ♣❛& ❧❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ❛✉❣♠❡♥%❛✐❡♥% ♣&♦♣♦&%✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ ❣&❛♥❞❡✉& ❞❡

❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❈❱ ♥✬,%❛✐% ♣❛0 0%❛❜❧❡ ❞❛♥0 ❧❛ %>❝❤❡ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ♥✐

❝❤❡③ ❧❡0 ❛❞✉❧%❡0✱ ♥✐ ❝❤❡③ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0✱ ❛✐♥0✐ 6✉❡ ❞❛♥0 ❧❛ %>❝❤❡ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✈❡❝

❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0✳ ❈❡ &,0✉❧%❛%✱ ❞,❥B ♦❜0❡&✈, ♣♦✉& ❧❛ %>❝❤❡ ❞❡ ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❛♥0 ❧✬,%✉❞❡ ❞❡

❊❜❡&0❜❛❝❤ ❡% ❊&③ ✭✷✵✶✹✮✱ 0✉❣❣I&❡ 6✉❡ ❧❛ ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❡% ❧❛ ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ 6✉❛♥%✐%,0 ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡

♥❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♥% ♣❛0 ♣❛&❢❛✐%❡♠❡♥% ❝♦♠♠❡ ✓ ❞❡✉① %&❛✐%❡♠❡♥%0 ❡♥ ♠✐&♦✐& ✔✳

❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡( ♣❛+,✐❝✐♣❛♥,( (♦✉(✲❡(,✐♠❡♥, ♦✉ (✉+❡(,✐♠❡♥,✲✐❧( ❞❛♥( ❧❡( ❞✐✛3+❡♥,❡(

❝♦♥❞✐,✐♦♥( ❄

❆✜♥ ❞❡ ❞,%❡&♠✐♥❡& ❧❛ %❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 B 0♦✉0✲❡0%✐♠❡& ♦✉ 0✉&❡0%✐♠❡& ❞❛♥0 ✉♥❡ ❝♦♥❞✐✲

%✐♦♥ ❡①♣,&✐♠❡♥%❛❧❡ ❞♦♥♥,❡✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡0 ✈❛&✐❛❜❧❡0 ❞,♣❡♥❞❛♥%❡0 ♦♥% ,%, ❝❛❧❝✉❧,❡0 B ♣❛&%✐& ❞❡0

&,♣♦♥0❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❞❡0 ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ♣♦✉& ❝❤❛6✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡0 %❛✉① ❞✬❡&&❡✉& ♦✉ ✓ ❊&&♦& ❘❛%❡ ✔✱ ❊❘

❂ ✭❡0%✐♠❛%✐♦♥ &,❛❧✐0,❡ ✕ ❣&❛♥❞❡✉& ❝✐❜❧❡✮ ✴ ❣&❛♥❞❡✉& ❝✐❜❧❡✮✱ ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞✬✐♥❞✐6✉❡& ❧❛ %❡♥❞❛♥❝❡

❣,♥,&❛❧❡ B 0♦✉0✲❡0%✐♠❡& ♦✉ 0✉&❡0%✐♠❡& ❞❛♥0 ✉♥❡ %>❝❤❡ ❞♦♥♥,❡✳ ▲❡0 %❛✉① ❞✬❡&&❡✉& ❛❜0♦❧✉0 ♦✉

✓ ❆❜0♦❧✉%❡ ❊&&♦& ❘❛%❡0 ✔✱ ❆❊❘ ❂ |✭❡0%✐♠❛%✐♦♥ &,❛❧✐0,❡ ✕ ❣&❛♥❞❡✉& ❝✐❜❧❡✮ ✴ ❣&❛♥❞❡✉& ❝✐❜❧❡✮|✱

♣❡&♠❡%%❡♥% ❞✬❛✈♦✐& ✉♥❡ ♠❡0✉&❡ ❣,♥,&❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ❞❛♥0 ✉♥❡ %>❝❤❡✱ ✐♥❞,♣❡♥✲

❞❛♠♠❡♥% ❞❡ ❧❛ %❡♥❞❛♥❝❡ B 0✉&❡0%✐♠❡& ♦✉ 0♦✉0✲❡0%✐♠❡&✳ ▲❡0 ❊❘0 ❡% ❆❊❘0 ♠♦②❡♥♥❡0 ♣♦✉& %♦✉%❡0

❧❡0 ❣&❛♥❞❡✉&0 ❝✐❜❧❡0✱ ♦♥% ,%, ❝❛❧❝✉❧,❡0 ♣♦✉& ❝❤❛6✉❡ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%✳ ❊♥0✉✐%❡✱ ♣♦✉& ❝❤❛6✉❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥

❡①♣,&✐♠❡♥%❛❧❡✱ ❧❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❞❡0 ❊❘0 ❡% ❆❊❘0 ♠♦②❡♥♥❡0 ♣❛& ♣❛&%✐❝✐♣❛♥%0 ♦♥% ,%, ❝❛❧❝✉❧,❡0

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸✮✳

❉❡0 ❝♦♠♣❛&❛✐0♦♥0 B ✉♥ 0%❛♥❞❛&❞ ✭✐✳❡✳✱ ✵✮ &,✈I❧❡♥% 6✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡0 ❊❘0 ♠♦②❡♥♥❡0 ♣♦✉&

%♦✉%❡0 ❧❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❞✐✛I&❡ 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❞❡ ✵ ✭%♦✉0 ❧❡0 ♣0 ❁ ✳✵✺✮ ❡% ❝❡ ♣♦✉& ❧❡0 ❞❡✉① >❣❡0✱

❡①❝❡♣%, ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡0 ❛❞✉❧%❡0 ❡% ♣♦✉& ❧❛

❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡0 ❡♥❢❛♥%0✳ ❈❡ ❞❡&♥✐❡& &,0✉❧%❛% 0✬❡①♣❧✐6✉❡ ♣❛& ❧❡ ❢❛✐%

6✉❡ ❞❛♥0 ❝❡0 ❞❡✉① ❝♦♥❞✐%✐♦♥0✱ ❧❡0 &,♣♦♥0❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❡0%✐♠,❡0 0♦♥% ♣❛&❢♦✐0 ✐♥❢,&✐❡✉&❡0 ❡% ♣❛&❢♦✐0

0✉♣,&✐❡✉&❡0 B ❧❛ &,♣♦♥0❡ ❝♦&&❡❝%❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣&❛♥❞❡✉& ❝✐❜❧❡ ♠✐0❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ▼♦②❡♥♥❡& B %&❛✈❡&0

%♦✉%❡0 ❧❡0 ❣&❛♥❞❡✉&0 ❝✐❜❧❡0 ❛ ❞♦♥❝ ♦❝❝✉❧%, ❧❡0 ❞✐✛,&❡♥❝❡0 ❞❡ ♣&,❝✐0✐♦♥ ♣❛& ❧✬❛♥♥✉❧❛%✐♦♥ &,❝✐♣&♦6✉❡

❞❡0 ✈❛❧❡✉&0 ❞❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❡0%✐♠,❡0 ♣♦0✐%✐✈❡0 ❡% ♥,❣❛%✐✈❡0✳ ❈♦♠♣❛&❡& ❧❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❞❡0 ❆❊❘0

♠♦②❡♥♥❡0 B ✵ ❝♦♥✜&♠❡ ❝❡%%❡ ❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❡% &,✈I❧❡ 6✉❡ ♣♦✉& %♦✉%❡0 ❧❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥

❡% ♣♦✉& ❧❡0 ❞❡✉① >❣❡0✱ ❧❡0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❞❡0 ❆❊❘0 ♠♦②❡♥♥❡0 ❞✐✛I&❡♥% %♦✉%❡0 0✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❞❡

✵ ✭%♦✉0 ❧❡0 ♣ ❁ ✳✵✵✻✮✳ \♦✉& ❝❤❛6✉❡ ❣&♦✉♣❡ ❞✬>❣❡✱ ♦♥ ♦❜0❡&✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ %❡♥❞❛♥❝❡ ❣,♥,&❛❧❡ B

0♦✉0✲❡0%✐♠❡& ❞❛♥0 ❧❛ %>❝❤❡ ❞❡ ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ✭❈❊✶ ✿ MER ❂ ✲ ✵✳✷✻ ❀ ❛❞✉❧%❡ ✿ MER ❂ ✲ ✵✳✷✻✮ ❡% ✉♥❡

%❡♥❞❛♥❝❡ ❣,♥,&❛❧❡ B 0✉&❡0%✐♠❡& ❞❛♥0 ❧❛ %>❝❤❡ ❞❡ ♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ✭❈❊✶ ✿ MER ❂ ✵✳✶✼ ❀ ❛❞✉❧%❡ ✿ MER

❂ ✵✳✸✻✮✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❝❡0 &,0✉❧%❛%0 ✐♥❞✐6✉❡♥% 6✉❡ ♣♦✉& ❝❤❛6✉❡ ❣&♦✉♣❡ ❞✬>❣❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ♥✬,❧✐♠✐♥❡

♣❛0 %♦✉%❡0 ❧❡0 ❡&&❡✉&0 ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ❢❛✐%❡0 ❞❛♥0 ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞✬❊0%✐♠❛%✐♦♥ ♣❛& ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ✭❈❊✶ ✿

✷✷✷



✽✳✷ ❊$✉❞❡ ✻ ✿ ❆♠,❧✐♦0❡0 ❧❛ ♣0,❝✐4✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛0 ✓ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥ ✈✐4✉❡❧❧❡ ✔

MAER ❂ ✵✳✸✶ ❀ ❛❞✉❧$❡ ✿ MAER ❂ ✵✳✶✽✮ ♦✉ ❞❛♥4 ❧❛ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❞✬❊4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣0♦❞✉❝$✐♦♥ ✭❈❊✶ ✿

MAER ❂ ✵✳✻✻ ❀ ❛❞✉❧$❡ ✿ MAER ❂ ✵✳✷✷✮✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❊✛❡❝$✐❢4 ✭♥✮✱ ♠♦②❡♥♥❡4 ✭❡$ ,❝❛0$✲$②♣❡4✮ ❞❡4 $❛✉① ❞✬❡00❡✉04 ✭❊❘✮ ❡$ ❞❡4 $❛✉① ❞✬❡00❡✉0

❛❜4♦❧✉4 ✭❆❊❘✮ ♣❛0 ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❡$ ♣❛0 ❣0♦✉♣❡ ❞✬K❣❡✳

●!♦✉♣❡ ❞✬(❣❡ ❊+,✐♠❛,✐♦♥ ♣❛! ♣❡!❝❡♣,✐♦♥ ❊+,✐♠❛,✐♦♥ ♣❛! ♣!♦❞✉❝,✐♦♥

▼❡+✉!❡ ❙❛♥+ ❝❛❧✐❜!❛,✐♦♥ ❆✈❡❝ ❝❛❧✐❜!❛,✐♦♥ ❙❛♥+ ❝❛❧✐❜!❛,✐♦♥ ❆✈❡❝ ❝❛❧✐❜!❛,✐♦♥

❈❊✶ ♥ ❂ ✶✹ ♥ ❂ ✶✹ ♥ ❂ ✶✸ ♥ ❂ ✶✸

❊❘ ✲✵✳✷✻ ✭✵✳✷✽✮ ✲✵✳✶✻ ✭✵✳✷✺✮ ✵✳✶✼ ✭✵✳✻✻✮ ✵✳✺✽ ✭✵✳✺✽✮

❆❊❘ ✵✳✸✽ ✭✵✳✶✸✮ ✵✳✸✶ ✭✵✳✶✺✮ ✵✳✹✽ ✭✵✳✺✶✮ ✵✳✻✻ ✭✵✳✺✵✮

❆❞✉❧,❡ ♥ ❂ ✶✷ ♥ ❂ ✶✶ ♥ ❂ ✶✸ ♥ ❂ ✶✵

❊❘ ✲✵✳✷✻ ✭✵✳✷✽✮ ✲✵✳✵✻ ✭✵✳✶✼✮ ✵✳✸✻ ✭✵✳✺✸✮ ✲✵✳✶✻ ✭✵✳✶✹✮

❆❊❘ ✵✳✸✻ ✭✵✳✶✹✮ ✵✳✶✽ ✭✵✳✵✾✮ ✵✳✹✾ ✭✵✳✹✵✮ ✵✳✷✷ ✭✵✳✵✾✮

▲❛ ♣#$%❡♥(❛(✐♦♥ ❞✬❛%%♦❝✐❛(✐♦♥% #❡♣.#❡% ✐♥✢✉❡♥❝❡✲(✲❡❧❧❡ ❧❡% #$♣♦♥%❡% ❞❡% ♣❛#(✐❝✐♣❛♥(% ❄

L♦✉0 ❝❤❛N✉❡ $②♣❡ ❞✬❡4$✐♠❛$✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❡4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥ ♦✉ ❡4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣0♦❞✉❝✲

$✐♦♥✮✱ ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ❝❤❡0❝❤, O ❞,$❡0♠✐♥❡0 4✐ ❧❛ ♣0,4❡♥$❛$✐♦♥ ❞✬❛44♦❝✐❛$✐♦♥4 0❡♣P0❡4 ❛✈❛✐$ ✐♥✢✉❡♥❝,

❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ❞❡4 ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$4✳ L♦✉0 ❝❡ ❢❛✐0❡✱ ❞❡✉① ❆◆❖❱❆ O ♠❡4✉0❡4 0,♣,$,❡4✱ ✷ ✭❝♦♥❞✐$✐♦♥ ✿

4❛♥4 ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥✮ ① ✶✷ ✭❝✐❜❧❡ ✿ ✶✸ ❀ ✷✵ ❀ ✷✼ ❀ ✸✹ ❀ ✹✶ ❀ ✹✽ ❀ ✺✺ ❀ ✻✷ ❀ ✻✾ ❀ ✼✻ ❀ ✽✸ ❡$ ✾✵✮✱

♦♥$ ,$, 0,❛❧✐4,❡4✱ ✉♥❡ ♣❛0 ❣0♦✉♣❡ ❞✬K❣❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ✈❛0✐❛❜❧❡ ❞,♣❡♥❞❛♥$❡ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4

❡4$✐♠,❡4 ✭❋✐❣✉0❡ ✽✳✹✮✳

❊%(✐♠❛(✐♦♥ ♣❛# ♣❡#❝❡♣(✐♦♥✳ ❈❤❡③ ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4✱ ❧✬❡✛❡$ ❞❡ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡4$ 4✐✲

❣♥✐✜❝❛$✐❢✱ ❋ ✭✶✶✱ ✶✾✽✮ ❂ ✾✾✳✼✵✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✽✺✱ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝

❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡✛❡$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ♥✬❡4$ ♣❛4 4✐❣♥✐✜❝❛$✐❢✱ ❋ ✭✶✱ ✶✽✮ ❂ ✸✳✶✺✱ ♣ ❂ ✳✵✾✱ η2

❂ ✳✶✺✳ ▲✬✐♥$❡0❛❝$✐♦♥ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ① ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❡4$ 4✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡✱ ❋ ✭✶✶✱ ✶✾✽✮ ❂ ✸✳✺✽✱ ♣ ❁

✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✶✼✳ ▲❡4 0,♣♦♥4❡4 ❞❡4 ❛❞✉❧$❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ♣❧✉4 ❧❡♥$❡♠❡♥$ ❞❛♥4 ❧❛ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❊4$✐✲

♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥ N✉❡ ❞❛♥4 ❧❛ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❊4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥✳ ❆✜♥

❞✬❡①♣❧✐N✉❡0 ❝❡$ ❡✛❡$ ❞✬✐♥$❡0❛❝$✐♦♥✱ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ♣♦✉0 ❧❡4 ✻ ♣❧✉4 ♣❡$✐$❡4 ❝✐❜❧❡4 ♦♥$ ,$,

❝❛❧❝✉❧,❡4 ✭▼♣✮✱ ❛✐♥4✐ N✉❡ ❝❡❧❧❡4 ♣♦✉0 ❧❡4 ✻ ♣❧✉4 ❣0❛♥❞❡4 ❝✐❜❧❡4 ✭▼❣✮ ♣♦✉0 ❧❡4 ❞❡✉① ❝♦♥❞✐$✐♦♥4✳ ▲❡

❝♦♥$0❛4$❡ ❛ ♣♦4$❡0✐♦0✐✱ ❝♦♠♣❛0❛♥$ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ❞♦♥♥,❡4 ♣❛0 ❧❡4 ❛❞✉❧$❡4 ❞❛♥4 ❧❡4 ❞❡✉① ❝♦♥❞✐$✐♦♥4

❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ▼♣ ♦✉ ▼❣✮ ❡4$ 4✐❣♥✐✜❝❛$✐❢✱ ❋ ✭✶✱ ✶✽✮ ❂ ✻✳✽✽✱ ♣ ❂ ✳✵✷✳

▲❛ ❞✐✛,0❡♥❝❡ ❡♥$0❡ ❧❡4 ❝♦♥❞✐$✐♦♥4 ❊4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥ ❡$ ❊4$✐♠❛$✐♦♥ ♣❛0 ♣❡0❝❡♣$✐♦♥ ❛✈❡❝

❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥ ❡4$ ♣❧✉4 ♠❛0N✉,❡ ❡♥$0❡ ❧❡4 ▼❣ ✭▼❣ ❂ ✺✷ ✈4 ▼❣ ❂ ✻✾✱ 0❡4♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$✮ N✉✬❡♥$0❡ ❧❡4

▼♣ ✭▼♣ ❂ ✷✸ ✈4 ▼♣ ❂ ✷✽✱ 0❡4♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$✮✳

❈❤❡③ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✱ ❧✬❡✛❡$ ❞❡ ❧❛ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡4$ 4✐❣♥✐✜❝❛$✐❢✱ ❋ ✭✶✶✱ ✶✸✷✮ ❂ ✹✶✳✵✹✱ ♣

❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✼✼✱ ❧❡4 0,♣♦♥4❡4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❛✉❣♠❡♥$❛✐❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡✛❡$ ❞❡ ❧❛

✷✷✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❡0% 0✐❣♥✐✜❝❛%✐❢✱ ❋ ✭✶✱ ✶✷✮ ❂ ✼✳✷✸✱ ♣ ❂ ✳✵✷✱ η2 ❂ ✳✸✽✳ ▲✬✐♥/❡1❛❝/✐♦♥ ❣1❛♥❞❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

① ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ❡;/ ;✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡✱ ❋ ✭✶✶✱ ✶✸✷✮ ❂ ✸✳✻✹✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✷✸✳ ▲❡; 1A♣♦♥;❡; ❞❡; ❡♥❢❛♥/;

❛✉❣♠❡♥/❛✐❡♥/ ♣❧✉; ❧❡♥/❡♠❡♥/ ❞❛♥; ❧❛ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ❊;/✐♠❛/✐♦♥ ♣❛1 ♣❡1❝❡♣/✐♦♥ F✉❡ ❞❛♥; ❧❛ ❝♦♥❞✐/✐♦♥

❊;/✐♠❛/✐♦♥ ♣❛1 ♣❡1❝❡♣/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜1❛/✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐F✉❡1 ❝❡/ ❡✛❡/ ❞✬✐♥/❡1❛❝/✐♦♥✱ ❧❡; 1A♣♦♥;❡;

♠♦②❡♥♥❡; ♣♦✉1 ❧❡; ✻ ♣❧✉; ♣❡/✐/❡; ❝✐❜❧❡; ♦♥/ A/A ❝❛❧❝✉❧A❡; ✭▼♣✮✱ ❛✐♥;✐ F✉❡ ❝❡❧❧❡; ♣♦✉1 ❧❡; ✻ ♣❧✉;

❣1❛♥❞❡; ❝✐❜❧❡; ✭▼❣✮ ♣♦✉1 ❧❡; ❞❡✉① ❝♦♥❞✐/✐♦♥;✳ ▲❡ ❝♦♥/1❛;/❡ ❛ ♣♦;/❡1✐♦1✐✱ ❝♦♠♣❛1❛♥/ ❧❡; 1A♣♦♥;❡;

❞♦♥♥A❡; ♣❛1 ❧❡; ❡♥❢❛♥/; ❞❛♥; ❧❡; ❞❡✉① ❝♦♥❞✐/✐♦♥; ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ▼♣ ♦✉

✭▼❣✮✱ ❡;/ ;✐❣♥✐✜❝❛/✐❢✱ ❋ ✭✶✱ ✶✷✮ ❂ ✼✳✺✵✱ ♣ ❂ ✳✵✷✳ ▲❛ ❞✐✛A1❡♥❝❡ ❡♥/1❡ ❧❡; ❝♦♥❞✐/✐♦♥; ❊;/✐♠❛/✐♦♥ ♣❛1

♣❡1❝❡♣/✐♦♥ ❡/ ❊;/✐♠❛/✐♦♥ ♣❛1 ♣❡1❝❡♣/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜1❛/✐♦♥ ❡;/ ♣❧✉; ♠❛1F✉A❡ ❡♥/1❡ ❧❡; ▼❣ ✭▼❣ ❂

✺✶ ✈; ▼❣ ❂ ✻✵✱ 1❡;♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/✮ F✉✬❡♥/1❡ ❧❡; ▼♣ ✭▼♣ ❂ ✷✸ ✈; ▼♣ ❂ ✷✺✱ 1❡;♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/✮✳

❊!"✐♠❛"✐♦♥ ♣❛) ♣)♦❞✉❝"✐♦♥✳ ❈❤❡③ ❧❡; ❛❞✉❧/❡;✱ ❧✬❡✛❡/ ❞❡ ❧❛ ❣1❛♥❞❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡;/ ;✐❣♥✐✜✲

❝❛/✐❢✱ ❋ ✭✶✶✱ ✷✷✵✮ ❂ ✻✸✳✸✽✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✼✻✱ ❧❡; 1A♣♦♥;❡; ♠♦②❡♥♥❡; ❛✉❣♠❡♥/❛✐❡♥/ ❛✈❡❝ ❧❛ /❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡✛❡/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ❡;/ ;✐❣♥✐✜❝❛/✐❢✱ ❋ ✭✶✱ ✷✵✮ ❂ ✼✳✺✵✱ ♣ ❂ ✳✵✶✱ η2 ❂ ✳✷✼✳ ▲✬✐♥/❡1❛❝✲

/✐♦♥ ❣1❛♥❞❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ① ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ❡;/ ;✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡✱ ❋ ✭✶✶✱ ✷✷✵✮ ❂ ✸✳✼✾✱ ♣ ❁ ✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✳✶✻✱

❧❡; 1A♣♦♥;❡; ❞❡; ❛❞✉❧/❡; ❛✉❣♠❡♥/❛✐❡♥/ ♣❧✉; 1❛♣✐❞❡♠❡♥/ ❞❛♥; ❧❛ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ♣1♦❞✉❝/✐♦♥ F✉❡ ❞❛♥;

❧❛ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ♣1♦❞✉❝/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜1❛/✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐F✉❡1 ❝❡/ ❡✛❡/ ❞✬✐♥/❡1❛❝/✐♦♥✱ ❧❡; 1A♣♦♥;❡;

♠♦②❡♥♥❡; ♣♦✉1 ❧❡; ✻ ♣❧✉; ♣❡/✐/❡; ❝✐❜❧❡; ♦♥/ A/A ❝❛❧❝✉❧A❡; ✭▼♣✮✱ ❛✐♥;✐ F✉❡ ❝❡❧❧❡; ♣♦✉1 ❧❡; ✻ ♣❧✉;
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%❡&♠❡ ❡% 0✐ ❡❧❧❡ ❛ ❞❡0 &,♣❡&❝✉00✐♦♥0 0✉& ❧❡0 ❝♦♠♣,%❡♥❝❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0 ❡①❛❝%❡0✳

✷✷✽



✽✳✷ ❊$✉❞❡ ✻ ✿ ❆♠,❧✐♦0❡0 ❧❛ ♣0,❝✐4✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛0 ✓ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥ ✈✐4✉❡❧❧❡ ✔

✽✳✷✳✺ ❆♥❛❧②)❡) ❝♦♠♣❧/♠❡♥0❛✐2❡)

;♦✉0 ❝❤❛=✉❡ $>❝❤❡ ❞✬❡4$✐♠❛$✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ $❡4$❡0 ❧✬❡✛❡$ ❞✉ ❣0♦✉♣❡ ❞✬>❣❡ 4✉0 ❧❛ ♣0,❝✐4✐♦♥ ❞❡4

♣❛0$✐❝✐♣❛♥$4✱ ❞❡✉① ❆◆❖❱❆ G ♠❡4✉0❡4 0,♣,$,❡4✱ ✹ ✭❣0♦✉♣❡ ❞✬>❣❡ ✿ ❡♥❢❛♥$✱ ❛❞✉❧$❡✮ ① ✶✷ ✭❝✐❜❧❡ ✿

✶✸ ❀ ✷✵ ❀ ✷✼ ❀ ✸✹ ❀ ✹✶ ❀ ✹✽ ❀ ✺✺ ❀ ✻✷ ❀ ✻✾ ❀ ✼✻ ❀ ✽✸ ❡$ ✾✵✮✱ ✉♥❡ ♣❛0 $>❝❤❡✱ ♦♥$ ,$, 0,❛❧✐4,❡4✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡

✈❛0✐❛❜❧❡ ❞,♣❡♥❞❛♥$❡ ❧❡4 ❆❊❘✳ ❯♥ ❡✛❡$ 4✐❣♥✐✜❝❛$✐❢ ❞✉ ❣0♦✉♣❡ ❞✬>❣❡ ♥✬❡4$ ♦❜4❡0✈, =✉❡ ❞❛♥4 ❧❛

$>❝❤❡ ❞❡ ♣0♦❞✉❝$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❛❧✐❜0❛$✐♦♥✱ ❋ ✭✶✱ ✶✾✮ ❂ ✼✳✹✻✱ ♣ ❂ ✳✵✶✱ η2 ❂ ✳✷✽✳ ▲❡4 ❛❞✉❧$❡4 4♦♥$ ♣❧✉4

♣0,❝✐4 ❞❛♥4 ❝❡$$❡ $>❝❤❡ =✉❡ ❧❡4 ❡♥❢❛♥$4✳

✷✷✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✽ ✿ ❆♠,❧✐♦&❡& ❧✬❛00♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡0 ❝♦❞❡0 0②♠❜♦❧✐6✉❡0 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❡% ❧❡ ❝♦❞❡

❛♥❛❧♦❣✐6✉❡ ❞❡0 6✉❛♥%✐%,0

✽✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

❈❡ ❝❤❛♣✐%&❡ ❛✈❛✐% ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢ ❣,♥,&❛❧ ❞✬❡①❛♠✐♥❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐%, ❞❡ ❞❡✉① ✐♥%❡&✈❡♥%✐♦♥0 ❞✐✛,✲

&❡♥%❡0 ❞❡0%✐♥,❡0 @ ❛♠,❧✐♦&❡& ❧❡0 ❝❛♣❛❝✐%,0 ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲❡0 &,0✉❧%❛%0 ❞❡ ❧✬,%✉❞❡ ✺ ♥✬♦♥% ♣❛0 ♠♦♥%&,

6✉❡ ❧✬✉%✐❧✐0❛%✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ♥✉♠,&✐6✉❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ✭❘❛♠❛♥✐ ✫ ❙✐❡❣❧❡&✱ ✷✵✵✽✮ ♣❡&♠❡%%❛✐% ❞✬❛♠,❧✐♦&❡& ❧❛

♣&,❝✐0✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❤❡③ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ✺ ❛♥0✱ ✐00✉0 ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ 0♦❝✐❛❧ ♠♦②❡♥ @ ,❧❡✈,✳ ❊♥

&❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ❥❡✉ ❛ %♦✉% ❞❡ ♠N♠❡ ♣❡&♠✐0 ❞✬❛♠,❧✐♦&❡& ❧❛ ❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛O♥❡ ♥✉♠,&✐6✉❡

✈❡&❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥%✱ ❡% ❝❡✱ ❛✉00✐ ❜✐❡♥ 0✬✐❧ ❛❣✐% ❧✉✐✲♠N♠❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❥❡✉ ♣♦✉& ❞,♣❧❛❝❡& 0♦♥ ♣✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠,&✐6✉❡✱ 6✉❡ 0✬✐❧ ❣✉✐❞❡ ❧✬❛❞✉❧%❡ ✈❡&❜❛❧❡♠❡♥% ♣♦✉& 6✉❡ ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ❞,♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣✐♦♥✳

▲❡0 &,0✉❧%❛%0 ❞❡ ❧✬,%✉❞❡ ✻ ♦♥% &,✈,❧, 6✉✬✉%✐❧✐0❡& ❞❡0 ❛00♦❝✐❛%✐♦♥0 &❡♣Q&❡0✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡

❧❡ ♥♦♠❜&❡ 0②♠❜♦❧✐6✉❡ ✓ ✸✵ ✔ ❛00♦❝✐, @ ❧❛ ♣&,0❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ✓ ✸✵ ♣♦✐♥%0 ✔✱ ❛✈❛♥% ❞❡ &,❛❧✐0❡& ❞❡0

❡①❡&❝✐❝❡0 ❞✬❡0%✐♠❛%✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱♠❛♣♣✐♥❣✮✱ ♣❡&♠❡%%❛✐% @ ❞❡0 ❡♥❢❛♥%0 ❞❡ ✼ ❛♥0 ❞✬N%&❡ ♣❧✉0 ♣&,❝✐0 ❞❛♥0

❧❡✉& ♠❛♣♣✐♥❣✱ ♠❛✐0 0❡✉❧❡♠❡♥% ❞❛♥0 ✉♥❡ ❞✐&❡❝%✐♦♥✳ ❈❡ ♣&♦❝❡00✉0 ❞✬❛✣♥❡♠❡♥% &,0✉❧%❡&❛✐% ❞✬✉♥❡

❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ❞❡0 &,♣♦♥0❡0 ❣&V❝❡ ❛✉① &❡♣Q&❡0 ♣&,0❡♥%,0✳ ▲❛ ♣&,❝✐0✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛♥0 ❧❛ ❞✐&❡❝%✐♦♥✱

❞❡ ❧❛ 6✉❛♥%✐%, ✈❡&0 ❧❡ 0②♠❜♦❧❡ ♥✉♠,&✐6✉❡✱ 0❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛♠,❧✐♦&❛❜❧❡ ♣❛& ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥%✱

%❛♥❞✐0 6✉❡ ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛♥0 ❧✬❛✉%&❡ ❞✐&❡❝%✐♦♥✱ ❞✉ 0②♠❜♦❧❡ ✈❡&0 ❧❛ 6✉❛♥%✐%, ❛♣♣&♦①✐✲

♠❛%✐✈❡ ♥❡ 0❡♠❜❧❡ ♣❛0 ♣♦✉✈♦✐& N%&❡ ❝❛❧✐❜&,❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥% ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥%✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡0 ,%✉❞❡0 0♦♥%

❡♥✈✐0❛❣❡❛❜❧❡0 ♣♦✉& ❡①♣❧♦&❡& ♣❧✉0 ❡♥ ❞,%❛✐❧0 ❧❛ ♣♦00✐❜✐❧✐%, ❞✬✉%✐❧✐0❡& ❧❡ ♣&♦❝❡00✉0 ❞❡ ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥

❞❛♥0 ❧❡0 ❛♣♣&❡♥%✐00❛❣❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦&❞✱ ✉♥ ♣&❡♠✐❡& ♣♦✐♥% ❝♦♥0✐0%❡&❛ @ ❡①❛♠✐♥❡& 0✐

❧✬❛♠,❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❜0❡&✈,❡ 0❡ ♠❛✐♥%✐❡♥% @ ♣❧✉0 ❧♦♥❣ %❡&♠❡✱ ♣✉✐0 ❞❛♥0 ❧❡

❝❛0 ❞✬✉♥ &,0✉❧%❛% ❢❛✈♦&❛❜❧❡✱ ✉♥ 0❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥% ♣♦✉&&❛ ❛❧♦&0 N%&❡ ❡♥✈✐0❛❣, ✿ ❛♠,❧✐♦&❡& ❧❛ ♣&,❝✐0✐♦♥

❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛& ❝❛❧✐❜&❛%✐♦♥ ♣♦✉& ❢❛✈♦&✐0❡& ❧❡0 ❛♣♣&❡♥%✐00❛❣❡0 ♥✉♠,&✐6✉❡0 ❡①❛❝%0✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✾

❈♦♥❝❧✉.✐♦♥. ❡% ♣❡&.♣❡❝%✐✈❡.

❆ !"❛✈❡"& &✐① )!✉❞❡& ❡①♣)"✐♠❡♥!❛❧❡&✱ ❝❡& !"❛✈❛✉① ❞❡ !❤3&❡ ♦♥! ♣♦✉"&✉✐✈✐ !"♦✐& ♦❜❥❡❝!✐❢& ❞✐❢✲

❢)"❡♥!&✳ ▲❡ ♣"❡♠✐❡" ♦❜❥❡❝!✐❢ ❝♦♥&✐&!❛✐! ; ❡①❛♠✐♥❡" ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ !"♦✐& ♣")❞✐❝!❡✉"& ❞❡& ♣❡"❢♦"✲

♠❛♥❝❡& ♥✉♠)"✐>✉❡& ❡①❛❝!❡& ✿ ❧❛ ♠)♠♦✐"❡ ❞❡ !"❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♣")❝✐&✐♦♥ ❞✉ &②&!3♠❡ ❛♣♣"♦①✐♠❛!✐❢ ❞✉

♥♦♠❜"❡ ✭❙❆◆✮ ❡! ❧❡& ❝❛♣❛❝✐!)& ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❊♥ ♣❛"!✐❝✉❧✐❡"✱ ✐❧ &✬❛❣✐&&❛✐! ❞❡ ❞)!❡"♠✐♥❡" ❞❡ ♣♦✲

!❡♥!✐❡❧& ❝❤❛♥❣❡♠❡♥!& ❞)✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥!❛✉① ❝♦♥❝❡"♥❛♥! ❧✬✐♠♣♦"!❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡& ♣")❞✐❝!❡✉"&

❞❡& ❝♦♠♣)!❡♥❝❡& ♥✉♠)"✐>✉❡& ❡①❛❝!❡& ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥!✱ ❛✈❛♥! ❡! ❛♣"3& ❧✬❡♥!")❡ ❞❛♥& ❧❡& ❛♣♣"❡♥!✐&✲

&❛❣❡& ♥✉♠)"✐>✉❡& ❢♦"♠❡❧& ✭✐✳❡✳ ❡♥!")❡ ; ❧✬)❝♦❧❡ )❧)♠❡♥!❛✐"❡✮✳ ▲❡ &❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝!✐❢ )!❛✐! ❞✬❡①♣❧♦"❡"

❧❡& ❝❛"❛❝!)"✐&!✐>✉❡& ❞✉ ❙❆◆✳ ❈❡!!❡ ❡①♣❧♦"❛!✐♦♥ ❛ )!) ❣✉✐❞)❡ ♣❛" ❞❡& >✉❡&!✐♦♥& ♣❧✉& &♣)❝✐✜>✉❡&

❝♦♥❝❡"♥❛♥! ✿ ❧❛ ♣♦&&✐❜✐❧✐!) ♣♦✉" ❝❡ &②&!3♠❡ ❞❡ !"❛✐!❡" ❞❡& ✐♥❢♦"♠❛!✐♦♥& !❛❝!✐❧❡&✱ ❧❛ ♠❛❧❧)❛❜✐❧✐!) ❞❡

&❡& ❝❛♣❛❝✐!)& ❡! &♦♥ "J❧❡ ♣♦!❡♥!✐❡❧ ❞❛♥& ❧❡& ❛♣♣"❡♥!✐&&❛❣❡& ♥✉♠)"✐>✉❡& ❝❤❡③ ❧❡& ❥❡✉♥❡& ❡♥❢❛♥!&✳ ▲❡

!"♦✐&✐3♠❡ ♦❜❥❡❝!✐❢✱ ♣❧✉& ❛♣♣❧✐>✉)✱ ❝♦♥&✐&!❛✐! ; ♣"♦♣♦&❡" ♣✉✐& ; !❡&!❡" ❞❡& ✐♥!❡"✈❡♥!✐♦♥& ❞❡&!✐♥)❡&

; ❢❛✈♦"✐&❡" ❧❡& ❛♣♣"❡♥!✐&&❛❣❡& ♥✉♠)"✐>✉❡& ❝❤❡③ ❧❡& ❥❡✉♥❡& ❡♥❢❛♥!&✳ ❯♥❡ ♣"❡♠✐3"❡ ✐♥!❡"✈❡♥!✐♦♥ ❛

❝♦♥&✐&!) ; ❡♥!"❛L♥❡" ❧❡& ❝❛♣❛❝✐!)& ❞✉ &②&!3♠❡ ❛♣♣"♦①✐♠❛!✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜"❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐&✐♦♥ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡

!♦✉❝❤❡" ❡! ; ♦❜&❡"✈❡" ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❝❡! ❡♥!"❛L♥❡♠❡♥! &✉" ❧❡& ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡& ❡♥ ❛"✐!❤♠)!✐>✉❡ ❡①❛❝!❡

❝❤❡③ ❞❡ ❥❡✉♥❡& ❡♥❢❛♥!&✳ ▲❡& ❞❡✉① ✐♥!❡"✈❡♥!✐♦♥& &✉✐✈❛♥!❡& ♦♥! ❝❤❡"❝❤) ; ❛♠)❧✐♦"❡" ❧❛ ♣")❝✐&✐♦♥ ❞❡

❧✬❛&&♦❝✐❛!✐♦♥ ❡♥!"❡ ❧❡& ♥♦♠❜"❡& &②♠❜♦❧✐>✉❡& ❡! ❧❡ &②&!3♠❡ ❛♣♣"♦①✐♠❛!✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜"❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥!✳

❉❛♥& ❝❡ ❞❡"♥✐❡" ❝❤❛♣✐!"❡✱ ❧❡& ♣"✐♥❝✐♣❛✉① ")&✉❧!❛!& ❞❡ ❝❡& !"❛✈❛✉① &❡"♦♥! ♣")&❡♥!)&✱ ❡♥ "❡✲

♣"❡♥❛♥! ✉♥❡ ; ✉♥❡ ❧❡& >✉❡&!✐♦♥& &♣)❝✐✜>✉❡& ❡①♣♦&)❡& ❞❛♥& ❧❡ ✓ ❈❤❛♣✐!"❡ ✹✳ ■♥!"♦❞✉❝!✐♦♥ ❛✉①

❝♦♥!"✐❜✉!✐♦♥& ❡①♣)"✐♠❡♥!❛❧❡& ✔✳ S❛" ❧❛ &✉✐!❡ ❧❡& ❛♣♣♦"!& ❡! ❧❡& ❧✐♠✐!❡& ❞❡ ❝❡& ")&✉❧!❛!& &❡"♦♥!

❞✐&❝✉!)&✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡& ♣❡"&♣❡❝!✐✈❡& ❞❡ "❡❝❤❡"❝❤❡ ♣♦&&✐❜❧❡& &❡"♦♥! ♣"♦♣♦&)❡&✳

✷✸✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✾ ✿ ❈♦♥❝❧✉/✐♦♥/ ❡% ♣❡&/♣❡❝%✐✈❡/

✾✳✶ #$✐♥❝✐♣❛✉① $,-✉❧/❛/-

✾✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝.✐❢ ✶ ✿ ❡①❛♠✐♥❡5 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛95❡♥.: ♣59❞✐❝✲

.❡✉5: ❞❡: ❝♦♠♣9.❡♥❝❡: ♥✉♠95✐<✉❡: ❡①❛❝.❡: ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥. ❛✈❛♥.

❡. ❛♣5@: ❧✬❡♥.59❡ ❞❛♥: ❧❡: ❛♣♣5❡♥.✐::❛❣❡: ♥✉♠95✐<✉❡: ❢♦5♠❡❧:

 !"❝✐%✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❝❛♣❛❝✐0" ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡0 ♠"♠♦✐!❡ ❞❡ 0!❛✈❛✐❧ ✿ ❧✬✐♠♣♦!0❛♥❝❡ ❞❡

❝❡% ♣!"❞✐❝0❡✉!% ❞❡% ❝♦♠♣"0❡♥❝❡% ♥✉♠"!✐8✉❡% ❝❤❛♥❣❡✲0✲❡❧❧❡ ❡♥0!❡ ✺ ❡0 ✼ ❛♥% ❄

❈❡%%❡ 1✉❡/%✐♦♥ ❛ 2%2 ❛❜♦&❞2❡ ❞❛♥/ ❧✬2%✉❞❡ ✶ ❡♥ ♣&❡♥❛♥% ❝♦♠♠❡ ♠❡/✉&❡ ❞❡/ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡/

♥✉♠2&✐1✉❡/ ❡①❛❝%❡/✱ ❧❡/ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡/ ❡♥ ❛&✐%❤♠2%✐1✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛2&❡♥❝❡ ❡♥%&❡ ❧❡/ ❣&♦✉♣❡/ ❞✬?❣❡

2%✉❞✐2/ ❛✈❛✐% 2%2 ❝❤♦✐/✐❡ ♣♦✉& ❝♦@♥❝✐❞❡& ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣2&✐♦❞❡ ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❞❛♥/ ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡/

❝♦♠♣2%❡♥❝❡/ ♥✉♠2&✐1✉❡/ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥% ✿ ❧✬❡♥%&2❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ❛♣♣&❡♥%✐//❛❣❡/ ❢♦&♠❡❧/✳ ▲✬✐❞2❡ ❣2♥2&❛❧❡

❥✉/%✐✜❛♥% ❝❡ ❝❤♦✐① 2%❛✐% 1✉❡ ❝❡ ♣❛//❛❣❡ ✐♠♣♦&%❛♥% ❝♦♥❞✉✐/❛✐% C ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉/❡/ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥/

❞✉ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❝♦❣♥✐%✐❢ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ❛✛❡❝%❛♥% ♣&♦❜❛❜❧❡♠❡♥% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡/ ❞✐✛2&❡♥%/ ♣&2✲

❞✐❝%❡✉&/ 2%✉❞✐2/ /✉& ❧❡/ ❝♦♠♣2%❡♥❝❡/ ♥✉♠2&✐1✉❡/ ❡①❛❝%❡/✳ ▲❡/ &2/✉❧%❛%/ ♦♥% ♠♦♥%&2 1✉✬❡♥%&❡ ✺

❛♥/ ❡% ✼ ❛♥/✱ ❧❡ ♣♦✐❞/ ❞❡/ %&♦✐/ ♣&2❞✐❝%❡✉&/ ❞❡ ❧❛ &2✉//✐%❡ ❡♥ ❛&✐%❤♠2%✐1✉❡ 2%✉❞✐2/ ❝❤❛♥❣❡❛✐%

/✐♥❣✉❧✐I&❡♠❡♥%✳ ❆ ✺ ❛♥/✱ ❧❛ ♣&2❝✐/✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❛ ♣&2❝✐/✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ 2%❛✐❡♥% ❧❡/ ♣&2❞✐❝✲

%❡✉&/ ❞♦♠✐♥❛♥%/✱ %❛♥❞✐/ 1✉✬C ✼ ❛♥/✱ ✐❧ /✬❛❣✐//❛✐% ❞❡ ❧❛ ♣&2❝✐/✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡% ❞❡/ ❝❛♣❛❝✐%2/

❞❡ ♠2♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧❛ ♣&2❝✐/✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡/% ❛♣♣❛&✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠2❞✐❛%❡✉& ♣❛&%✐❡❧

❞❡ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❛ ♣&2❝✐/✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❡/ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡/ ❡♥ ❛&✐%❤♠2%✐1✉❡ C ❧✬?❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥/✱

♠❛✐/ ♣❛/ C ❧✬?❣❡ ❞❡ ✼ ❛♥/✳ ❈❡/ &2/✉❧%❛%/ ✐♥❞✐1✉❡♥% 1✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣&2❝✐/✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ /✉&

❧❛ &2✉//✐%❡ ❡♥ ❛&✐%❤♠2%✐1✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛♣&I/ ❧✬❡♥%&2❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ❛♣♣&❡♥%✐//❛❣❡/ ❢♦&♠❡❧/ %❛♥❞✐/ 1✉❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡①❡&❝2❡ ♣❛& ❧❛ ▼❉❚ ❛✉❣♠❡♥%❡✳

✾✳✶✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝.✐❢ ✷ ✿ ❡①♣❧♦5❡5 ❧❡: ❝❛5❛❝.95✐:.✐<✉❡: ❞✉ :②:.@♠❡

❛♣♣5♦①✐♠❛.✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜5❡

❈❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥0✱ ❧❡ ❙❆◆ ♣❡✉0✲✐❧ 0!❛✐0❡! ❞❡% ✐♥❢♦!♠❛0✐♦♥% 0❛❝0✐❧❡% ❄

❆✉❝✉♥❡ %?❝❤❡ ❡①✐/%❛♥%❡ ♥❡ ♣❡&♠❡%%❛✐% ❞✬❡①♣❧♦&❡& ❧❡/ ❝❛♣❛❝✐%2/ ♥✉♠2&✐1✉❡/ ♥♦♥ /②♠❜♦❧✐1✉❡/

♣❛& ❧❡ %♦✉❝❤❡&✳ ❊♥ ✉%✐❧✐/❛♥% ✉♥❡ %?❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐/♦♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜&❡/ ♥♦♥ /②♠❜♦✲

❧✐1✉❡/ ❤❛♣%✐1✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥% ❝♦♥R✉❡✱ ❧❡/ 2%✉❞❡/ ✷✱ ✸ ❡% ✹ ♦♥% ♣❡&♠✐/ ❞❡ ♠♦♥%&❡& 1✉❡ ❧❡/ ❡♥❢❛♥%/

❡% ❛❞✉❧%❡/ ♣❡✉✈❡♥% %&❛✐%❡& ❞❡/ /%✐♠✉❧✐ %❛❝%✐❧❡/ ❡% ❛❝❝2❞❡& C ❧❛ ♥✉♠2&♦/✐%2 ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ 1✉✬✐❧/

&❡♣&2/❡♥%❡♥%✳ ❊♥ ♣❧✉/ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ❡①%&❛✐&❡ ❞❡/ ♥✉♠2&♦/✐%2/ C ♣❛&%✐& ❞❡ /%✐♠✉❧✐ ✈✐/✉❡❧/ ❡% ❛✉❞✐%✐❢/✱

❧❡ ❙❆◆ ♣❡✉% ❞♦♥❝ ❛✉//✐ %&❛✐%❡& ❞❡/ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥/ ✐//✉❡/ ❞✬✉♥❡ %&♦✐/✐I♠❡ ❡♥%&2❡ /❡♥/♦&✐❡❧❧❡✱ ❧❡

✷✸✷



✾✳✶ #$✐♥❝✐♣❛✉① $,-✉❧/❛/-

/♦✉❝❤❡$✳ ❚♦✉/ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡-/ ♦❜-❡$✈, ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡-✉$❡ ✈✐-✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♠❡-✉$,❡ ❛✈❡❝

❧❡ /♦✉❝❤❡$ -✬❛♠,❧✐♦$❡ ❛✈❡❝ ❧✬=❣❡✱ ❡♥ ♣❛$/✐❝✉❧✐❡$ ❡♥/$❡ ✺ ❡/ ✶✵ ❛♥-✱ ♣,$✐♦❞❡ ❞❡- ❛♣♣$❡♥/✐--❛❣❡-

,❧,♠❡♥/❛✐$❡-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ♥♦- $,-✉❧/❛/- ♦♥/ ♠♦♥/$, B✉✬❛❝❝,❞❡$ C ❧❛ ♥✉♠,$♦-✐/, ❞✬✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ C

♣❛$/✐$ ❞❡ -/✐♠✉❧✐ /❛❝/✐❧❡- ,/❛✐/ ♠♦✐♥- ❡✣❝❛❝❡ B✉✬C ♣❛$/✐$ ❞❡ -/✐♠✉❧✐ ✈✐-✉❡❧-✱ ❡/ ❝❡ C /♦✉- ❧❡- =❣❡-

,/✉❞✐,- ✭✐✳❡✳✱ ✺ ❛♥-✱ ✼ ❛♥-✱ ✶✵ ❛♥-✱ ✶✹ ❛♥-✱ =❣❡ ❛❞✉❧/❡✮✳ ❊♥✜♥✱ C /♦✉- ❧❡- =❣❡-✱ ❧❡- ♠❡-✉$❡- ❞❡

❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ $,❛❧✐-,❡- ❛✈❡❝ ❧❛ /=❝❤❡ /❛❝/✐❧❡ ♥❡ ❝♦$$,❧❛✐❡♥/ ♣❛- -✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡♠❡♥/ ❛✈❡❝ ❧❡-

♠❡-✉$❡- $,❛❧✐-,❡- ❛✈❡❝ ❧❛ /=❝❤❡ ✈✐-✉❡❧❧❡✳

▲❛ "❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%"❡ ❧❛ ♣"*❝✐,✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡% ❧❡, ❝♦♠♣*%❡♥❝❡, ♥✉♠*"✐3✉❡, ❡①❛❝%❡, ❡,%✲

❡❧❧❡ ,❡✉❧❡♠❡♥% ♦❜,❡"✈*❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐%* ✈✐,✉❡❧❧❡ ♦✉ ♣❡✉%✲♦♥ ❧❛ ❝♦♥,%❛%❡" *❣❛❧❡♠❡♥%

❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐%* %❛❝%✐❧❡ ❄

❈❡//❡ B✉❡-/✐♦♥ ❛ ,/, ❛❜♦$❞,❡ ❞❛♥- /$♦✐- ,/✉❞❡- ❞✐✛,$❡♥/❡- ✭✐✳❡✳✱ ,/✉❞❡- ✶✴✷❜✐-✱ ✸ ❡/ ✹✮✳ ▲❡- $,✲

-✉❧/❛/- -✉❣❣Q$❡♥/ B✉✬C ❧✬=❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥-✱ ❧❛ $❡❧❛/✐♦♥ ❡♥/$❡ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ♠❡-✉$,❡ ✈✐-✉❡❧❧❡♠❡♥/

♦✉ /❛❝/✐❧❡♠❡♥/✱ ❡/ ❝❡$/❛✐♥- -❝♦$❡- ❡♥ ❛$✐/❤♠,/✐B✉❡ ❡-/ -♦✉✈❡♥/ -✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡✳ ▲❛ -✐❣♥✐✜❝❛/✐✈✐/, ❞❡

❝❡//❡ $❡❧❛/✐♦♥ ❞,♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐/, -❡♥-♦$✐❡❧❧❡ ✉/✐❧✐-,❡ ♣♦✉$ ♠❡-✉$❡$ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡/

❞❡ ❧❛ ♠❡-✉$❡ ✉/✐❧✐-,❡ ♣♦✉$ $❡♥❞$❡ ❝♦♠♣/❡ ❞❡- ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡- ❡♥ ❛$✐/❤♠,/✐B✉❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡-✉$❡

✈✐-✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆✱ ❧❡- $❡❧❛/✐♦♥- ♦❜-❡$✈,❡- -♦♥/ ♠♦❞,$,❡-✱  - ❝♦♠♣$✐- ❡♥/$❡ ✳✷✼

✭✐✳❡✳✱ ❛✈❡❝ ✉♥ -❝♦$❡ ❡♥ -♦✉-/$❛❝/✐♦♥- ❡①❛❝/❡-✱ ,/✉❞❡ ✷❜✐-✮ ❡/ ✳✸✺ ✭✐✳❡✳✱ ❛✈❡❝ ✉♥ -❝♦$❡ ❡♥ ♣$♦✲

❜❧Q♠❡- ❛$✐/❤♠,/✐B✉❡- ✈❡$❜❛✉①✱ ,/✉❞❡ ✸✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡-✉$❡ /❛❝/✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♦♥

♦❜-❡$✈❡ ,❣❛❧❡♠❡♥/ ❞❡- $❡❧❛/✐♦♥- ♠♦❞,$,❡-✱  - ❝♦♠♣$✐- ❡♥/$❡ ✳✷✺ ✭✐✳❡✳✱ ❛✈❡❝ ✉♥ -❝♦$❡ ❡♥ ♣$♦❜❧Q♠❡-

❛$✐/❤♠,/✐B✉❡- ✈❡$❜❛✉①✱ ,/✉❞❡ ✹✮ ❡/ ✳✸✽ ✭✐✳❡✳✱ ❛✈❡❝ ✉♥ -❝♦$❡ ❡♥ ❛❞❞✐/✐♦♥- ❡①❛❝/❡-✱ ,/✉❞❡ ✸✮✳ ❊♥
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❧❡- -❝♦$❡- ❡♥ ❛❞❞✐/✐♦♥- C ❧✬=❣❡ ❛❞✉❧/❡ ,/❛✐/ ❛✉ -❡✉✐❧ ❞❡ -✐❣♥✐✜❝❛/✐✈✐/, ✭ ❂ ✳✷✼✱ ♣ ❂✳✵✺✵✮✱ ♠❛✐-

❝❡//❡ $❡❧❛/✐♦♥ ♥✬,/❛✐/ ♣❧✉- -✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❧♦$-B✉❡ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐/,- ❞❡ $❛✐-♦♥♥❡♠❡♥/ ,/❛✐❡♥/ ❝♦♥/$U❧,❡-

✭ ❂ ✳✶✽✱ ♣ ❂✳✶✽✮✳

▲❛ ♣"*❝✐,✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡,%✲❡❧❧❡ ♠❛❧❧*❛❜❧❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ❄ ❉❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❛♥, ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐%*

,❡♥,♦"✐❡❧❧❡ 3✉❡ ❞❛♥, ✉♥❡ ❛✉%"❡ ❄
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✈❛✐❡♥/ ♣❡$♠❡//$❡ ❞❡ ❧✬❛♠,❧✐♦$❡$✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ❡♥ ♣$♦♣♦-❛♥/ ❞❡- ❡♥/$❛W♥❡♠❡♥/- ♠❡//❛♥/ ❡♥ ❥❡✉ ❞❡✉①

♠♦❞❛❧✐/,- -❡♥-♦$✐❡❧❧❡- ❞✐✛,$❡♥/❡-✱ ❧❛ ✈✐-✐♦♥ ♦✉ ❧❡ /♦✉❝❤❡$✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ✈♦✉❧✉ ❞,/❡$♠✐♥❡$ -✐ ❧❛

♠❛❧❧,❛❜✐❧✐/, ❞❡ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ♣♦✉✈❛✐/ ❞,♣❡♥❞$❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐/, -❡♥-♦$✐❡❧❧❡ ✉/✐❧✐-,❡ ♣♦✉$

❧❛ ♠❡-✉$❡$✳ ❉❡ ♠Z♠❡✱ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡ ❧✬♦❜-❡$✈❛/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♠,❧✐♦$❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆
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♣♦/%✲%❡/% 7✉✬❡♥ ♣&2✲%❡/%✱ ♠❛✐/ ❧❡✉& ♣&♦❣&❡//✐♦♥ ♥✬2%❛✐% ♣❛/ /✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❞✐✛2&❡♥%❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

♦❜/❡&✈2❡ ❛✉♣&R/ ❞❡/ ❡♥❢❛♥%/ ❞❡ ❧✬❡♥%&❛C♥❡♠❡♥% ❝♦♥%&Q❧❡✳

✷✸✹



✾✳✶ #$✐♥❝✐♣❛✉① $,-✉❧/❛/-

 ❡✉#✲♦♥ ❛♠)❧✐♦,❡, ❧❡- ❝♦♠♣)#❡♥❝❡- ♥✉♠),✐0✉❡- ❡①❛❝#❡- ❡♥ ❡♥#,❛2♥❛♥# ❧❛ ♣,)❝✐-✐♦♥

❞❡ ❧✬❛--♦❝✐❛#✐♦♥ ❡♥#,❡ ❧❡- ♥♦♠❜,❡- -②♠❜♦❧✐0✉❡- ❡# ❧❡ ❙❆◆❄

▲❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛--♦❝✐❛/✐♦♥ ❡♥/$❡ ❧❡- ♥♦♠❜$❡- -②♠❜♦❧✐8✉❡- ❡/ ❧❡ ❙❆◆✱ ❛♣♣❡❧,❡ ♣$,❝✐-✐♦♥

❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡-/ ✉♥ ♣$,❞✐❝/❡✉$ ❞❡- ❝♦♠♣,/❡♥❝❡- ♥✉♠,$✐8✉❡- ❡①❛❝/❡- ✐♠♣♦$/❛♥/✳ ❈✬❡-/ ♣♦✉$8✉♦✐✱

❞❛♥- ❧✬,/✉❞❡ ✺✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ♣$♦♣♦-, ✉♥ ❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/ ❞❡-/✐♥, B ❛♠,❧✐♦$❡$ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣

❝❤❡③ ❞❡- ❡♥❢❛♥/- ❞❡ ✺ ❛♥-✳ ❈❡/ ❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/ ❡-/ ❜❛-, -✉$ ❧✬✉/✐❧✐-❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉✱ ❛♣♣❡❧, ❧❡ ❥❡✉

♥✉♠,$✐8✉❡ ❧✐♥,❛✐$❡✱ ❡/ -♦♥ ❡✣❝❛❝✐/, ♣♦✉$ ❛♠,❧✐♦$❡$ ❧❡- ❝❛♣❛❝✐/,- ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✉♣$H- ❞✬❡♥❢❛♥/-

❞❡ ❝❡/ I❣❡ ❛ ❞,❥B ,/, ♠♦♥/$,❡ ✭▲❛-❦✐ ✫ ❙✐❡❣❧❡$✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲✬,/✉❞❡ ✺ ❛✈❛✐/ ♣♦✉$ ❜✉/ ❞❡ ❞,/❡$♠✐✲

♥❡$ -✐ ❝❡/ ❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/ ,/❛✐/ ♣❧✉- ❡✣❝❛❝❡ ❧♦$-8✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥/ ❛❣✐--❛✐/ ❧✉✐✲♠R♠❡ ❞❛♥- ❝❡ ❥❡✉ ♣♦✉$

❞,♣❧❛❝❡$ -♦♥ ♣✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❛❝/✐♦♥ ♠♦/$✐❝❡✮ 8✉❡ ❧♦$-8✉✬✐❧ ❣✉✐❞❛✐/ ❧✬❛❞✉❧/❡ ✈❡$❜❛❧❡♠❡♥/ ♣♦✉$ $,❛❧✐-❡$

❝❡ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥/✳ ❚$♦✐- ❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/- ♦♥/ ,/, ❝♦♠♣❛$,- ✿ ❞❡✉① ❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/- ❜❛-,- -✉$ ❧❡ ❥❡✉

♥✉♠,$✐8✉❡ ❧✐♥,❛✐$❡✱ ✉♥ ♠❡//❛♥/ ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛❝/✐♦♥ ♠♦/$✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥/✱ ❧✬❛✉/$❡ ♥♦♥✱ ❡/ ✉♥ ❡♥/$❛A♥❡✲

♠❡♥/ ❝♦♥/$U❧❡ ❞❡ ❞✐-❝$✐♠✐♥❛/✐♦♥ ❞❡ ❢♦$♠❡- ❣,♦♠,/$✐8✉❡-✳ ▲❡- $,-✉❧/❛/- ♦♥/ ♠♦♥/$, 8✉❡ ❧❡- ❞❡✉①

❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/- ❜❛-,- -✉$ ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠,$✐8✉❡ ❧✐♥,❛✐$❡ ♥✬♦♥/ ♣❛- ♣❡$♠✐- ❞✬❛♠,❧✐♦$❡$ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣✱ ♥✐ ❧❡- ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡- ❡♥ ❛$✐/❤♠,/✐8✉❡ ❞❡- ❡♥❢❛♥/- -✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡♠❡♥/ ♣❧✉- 8✉❡ ❧✬❡♥/$❛A✲

♥❡♠❡♥/ ❝♦♥/$U❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❧❡- ❞❡✉① ❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/- ❡①♣,$✐♠❡♥/❛✉① ♦♥/ ,/, ❜,♥,✜8✉❡- ♣♦✉$

❛♠,❧✐♦$❡$ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛A♥❡ ♥✉♠,$✐8✉❡ ✈❡$❜❛❧❡ ❞❡- ❡♥❢❛♥/-✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛,$❡♥❝❡ ♥✬❛

,/, ♦❜-❡$✈,❡ ❝♦♥❝❡$♥❛♥/ ❧✬❡✣❝❛❝✐/, ❞❡- ❞❡✉① ❡♥/$❛A♥❡♠❡♥/- ❡①♣,$✐♠❡♥/❛✉①✱ ❧❡ $U❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝/✐♦♥

♠♦/$✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥/ ❞❛♥- ❧❡ ❥❡✉ ♥✉♠,$✐8✉❡ ❧✐♥,❛✐$❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛- ,/, ♠♦♥/$,✳

 ❡✉#✲♦♥ ❛♠)❧✐♦,❡, ❧❛ ♣,)❝✐-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛--♦❝✐❛#✐♦♥ ❡♥#,❡ ❧❡- ♥♦♠❜,❡- -②♠❜♦❧✐0✉❡- ❡# ❧❡

❙❆◆ ❝❤❡③ ❧❡- ❡♥❢❛♥#- ♣❛, ✓ ❝❛❧✐❜,❛#✐♦♥ ✈✐-✉❡❧❧❡ ✔ ❄

❉❡- $,-✉❧/❛/- ✐--✉- ❞❡ ♣❧✉-✐❡✉$- ,/✉❞❡- -✉❣❣H$❡♥/ 8✉✬✐❧ ❡-/ ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡$ ❧✬❛--♦❝✐❛/✐♦♥

❡♥/$❡ ❧❡- ♥♦♠❜$❡- -②♠❜♦❧✐8✉❡- ❡/ ❧❡ ❙❆◆ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧/❡ ✭■③❛$❞ ✫ ❉❡❤❛❡♥❡✱

✷✵✵✽ ❀ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛$♥❡$✱ ✷✵✶✸✮ ❡/ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥/ ✭❙✉❧❧✐✈❛♥ ✫ ❇❛$♥❡$✱ ✷✵✶✹✮ ♣❛$ ❝❛❧✐❜$❛/✐♦♥

✈✐-✉❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❝❡- ,/✉❞❡- ♥✬❛✈❛✐❡♥/ ♣❛- ♣♦✉$ ♦❜❥❡❝/✐❢ ❞✬❛♠,❧✐♦$❡$ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣✱

-❡✉❧❡♠❡♥/ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❡$✳ ▲❡- $,-✉❧/❛/- ❞❡ ❧✬,/✉❞❡ ✻ ♦♥/ ♠♦♥/$, 8✉✬✐❧ ,/❛✐/ ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬❛♠,❧✐♦$❡$

❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❤❡③ ❞❡- ❡♥❢❛♥/- ❞❡ ✼ ❛♥- ❡/ ❝❤❡③ ❞❡- ❛❞✉❧/❡- ❡♥ ❧❡✉$ ♣$,-❡♥/❛♥/ ❛✉

♣$,❛❧❛❜❧❡ ❞❡- ❛--♦❝✐❛/✐♦♥- $❡♣H$❡-✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ✸✵ ✭,❝$✐/ ❡♥ ❝❤✐✛$❡- ❛$❛❜❡-

❡/ ❞✐/ ♦$❛❧❡♠❡♥/✮ ❛--♦❝✐, B ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ ✸✵ ♣♦✐♥/-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❛♠,❧✐♦$❡$ ❧❛ ♣$,❝✐-✐♦♥ ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡- ♣❛$/✐❝✐♣❛♥/- ❣$I❝❡ B ❝❡//❡ ❝❛❧✐❜$❛/✐♦♥✱ ♥✬❛ ,/, ❡✣❝❛❝❡ 8✉❡ ❞❛♥- ✉♥❡ ❞✐$❡❝/✐♦♥

❞♦♥♥,❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❧♦$-8✉✬✐❧ -✬❛❣✐--❛✐/ ❞❡ ❞♦♥♥❡$ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ -②♠❜♦❧✐8✉❡ ❝♦$$❡-♣♦♥❞❛♥/ B ✉♥

❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥/- ✈✉✱ ❡/ ♥♦♥ ❧♦$-8✉✬✐❧ -✬❛❣✐--❛✐/ ❞❡ ♣$♦❞✉✐$❡ ✉♥❡ 8✉❛♥/✐/, ❝♦$$❡-♣♦♥❞❛♥/ B ✉♥

♥♦♠❜$❡ -②♠❜♦❧✐8✉❡ ✈✉✳

✷✸✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✾ ✿ ❈♦♥❝❧✉/✐♦♥/ ❡% ♣❡&/♣❡❝%✐✈❡/

✾✳✷ ❆♣♣♦&'( ❡' ❧✐♠✐'❡( ❞❡ ❝❡( '&❛✈❛✉①

▲✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡/ &6/✉❧%❛%/ ♣❡&♠❡% ❞✬❛♣♣♦&%❡& ❞❡/ 6❧6♠❡♥%/ ❞❡ &6✢❡①✐♦♥ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% 9✉❛%&❡

♣♦✐♥%/ ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✳ ◆♦✉/ ❛❧❧♦♥/ ❞✐/❝✉%❡& ❝❡/ ♣♦✐♥%/ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦/ &6/✉❧%❛%/✱ %❡♥%❡& ❞✬❡①♣❧✐❝✐%❡&

❧✬❛♣♣♦&% 9✉✬✐❧/ ♣❡✉✈❡♥% ❝♦♥/%✐%✉❡&✱ ❛✐♥/✐ 9✉❡ ❧❡✉&/ ❧✐♠✐%❡/✳

▼❡"✉$❡$ ❧❛ ♣$(❝✐"✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆❄

▲❛ ♣&6❝✐/✐♦♥ ❞✉ ❙❆◆ ❡/% ❧❛ ♣&6❝✐/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛9✉❡❧❧❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❡✉% %&❛✐%❡& ❡% /❡ &❡♣&6/❡♥%❡&

❧✬✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉& ♥✉♠6&✐9✉❡✳ A♦✉& ❧❛ ♠❡/✉&❡&✱ ❧❡ ♣❧✉/ /♦✉✈❡♥%✱ ❞❡/ %B❝❤❡/ ❞❡ ❝♦♠♣❛✲

&❛✐/♦♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜&❡/ ♥♦♥ /②♠❜♦❧✐9✉❡/ /♦♥% ✉%✐❧✐/6❡/✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉& %♦✉%❡ ❝❛♣❛❝✐%6

♠❡/✉&6❡ ♣❛& ❧❡ ❜✐❛✐/ ❞✬✉♥❡ %B❝❤❡ ❞♦♥♥6❡✱ ❧❛ ♠❡/✉&❡ &6❛❧✐/6❡ ✈✐❛ ❝❡/ %B❝❤❡/ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐/♦♥ ♥❡

&❡✢E%❡ ♣❛/ ✉♥✐9✉❡♠❡♥% ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%6 ❞❡/ ✐♥❞✐✈✐❞✉/ F ❞✐/❝&✐♠✐♥❡& ❞❡/ 9✉❛♥%✐%6/ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡/✳

❊♥ ❡✛❡%✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛6&❡♥%/ ❝❤♦✐① ♠6%❤♦❞♦❧♦❣✐9✉❡/✱ ❧❛ ♠❡/✉&❡ ♦❜%❡♥✉❡ /❡&❛ 9✉❡❧9✉❡ ♣❡✉

❞✐✛6&❡♥%❡✳ ❈❡ ❝♦♥/%❛% ♥✬❡/% ♣❛/ ♣&♦❜❧6♠❛%✐9✉❡ ❧♦&/9✉❡ ❧❡/ ❞✐✛6&❡♥❝❡/ ♣&♦❞✉✐%❡/ /♦♥% ♠✐♥✐♠❡/✱

❛✉%&❡♠❡♥% ❞✐%✱ /✐ ♣♦✉& ❞❡/ ❝❤♦✐① ♠6%❤♦❞♦❧♦❣✐9✉❡/ ❞✐✛6&❡♥%/✱ ✐❧ &❡/%❡ %♦✉% ❞❡ ♠I♠❡ ✉♥❡ ♣❛&%
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❞♦♥♥5❡ ♣❛% ❧✬❡♥❢❛♥) ♣❡%♠❡)✲✐❧ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜%❛)✐♦♥ ♣❧✉& ❡✣❝❛❝❡ :✉❡ ❧❛ ♣%5&❡♥)❛)✐♦♥ ❞✬❛&&♦❝✐❛)✐♦♥&

%❡♣C%❡& ❄ ❊♥&✉✐)❡✱ ✉♥❡ &❡❝♦♥❞❡ 5)❛♣❡ ❝♦♥&✐&)❡%❛ 6 ❞5)❡%♠✐♥❡% &✐ ❧✬❡✛❡) ❞❡ ❝❡))❡ ❝❛❧✐❜%❛)✐♦♥ ♣❡✉)

])%❡ ♠❛✐♥)❡♥✉ 6 ❝♦✉%) ❡) ♠♦②❡♥ )❡%♠❡ ❡) &✬✐❧ ♣❡✉) ])%❡ ❣5♥5%❛❧✐&❛❜❧❡ 6 ❞✐✛5%❡♥)❡& &✐)✉❛)✐♦♥& ❞✬❡&✲

)✐♠❛)✐♦♥✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥❡ %5♣♦♥&❡ ♣♦&✐)✐✈❡✱ ✉♥❡ )%♦✐&✐C♠❡ 5)❛♣❡ ♣♦✉%%❛ ❝♦♥&✐&)❡% 6 ♦❜&❡%✈❡% &✐

❧❡& ♣%♦❣%❡&&✐♦♥& %5❛❧✐&5❡& ❡♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✉✐&❡♥) 6 ❞❡& ♣%♦❣%❡&&✐♦♥& ❞❛♥& ❧❡& ❝♦♠♣5)❡♥❝❡& ♥✉♠5✲

%✐:✉❡& ❡①❛❝)❡&✳ ❈❡& ❞❡✉① ❞❡%♥✐C%❡& 5)❛♣❡& ♣♦✉%%❛✐❡♥) ❢❛❝✐❧❡♠❡♥) ])%❡ %5❛❧✐&5❡& ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦%❛)✐♦♥

❛✈❡❝ ❞❡& ❡♥&❡✐❣♥❛♥)&✱ ❡♥ ❧❡✉% ♣%♦♣♦&❛♥) ✉♥❡ ♣%♦❣%❡&&✐♦♥ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐%❡ ❡♥ ❡&)✐♠❛)✐♦♥✱ ❜❛&5❡ &✉%
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❈❤❛♣✐%&❡ ✾ ✿ ❈♦♥❝❧✉/✐♦♥/ ❡% ♣❡&/♣❡❝%✐✈❡/

❧❡ ♠2♠❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ 3✉❡ ❧❡/ ✓ ✶✺ ♠✐♥✉%❡/ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡♥%❛❧ 3✉♦%✐❞✐❡♥♥❡/ ✔✳

❯♥❡ ❛✉%&❡ ♣❡&/♣❡❝%✐✈❡ ♣♦//✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧✬=%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❤❛♣%✐3✉❡ ❞❡/ ❣&❛♥❞❡/ 3✉❛♥✲

%✐%=/✳ @❧✉/✐❡✉&/ 3✉❡/%✐♦♥/ ♣♦✉&&❛✐❡♥% 2%&❡ ❛♣♣&♦❢♦♥❞✐❡/✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❞=%❡&♠✐♥❡& /✐ ❧❡/

♣&♦❝=❞✉&❡/ ❞✬❡①♣❧♦&❛%✐♦♥ =✈♦❧✉❡♥% ❛✈❡❝ ❧✬❡♥%&❛D♥❡♠❡♥% ❤❛♣%✐3✉❡ ❞✬❛❞❞✐%✐♦♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡ ❞❡

♥♦♠❜&❡/ ♥♦♥ /②♠❜♦❧✐3✉❡/✳ ❯♥❡ ❛✉%&❡ 3✉❡/%✐♦♥ ♣♦✉&&❛✐% 2%&❡ ❞❡ ❝❤❡&❝❤❡& F ❞=%❡&♠✐♥❡& /✐ ❧❛

♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❤❛♣%✐3✉❡ ❞✬❛✉%&❡/ /%✐♠✉❧✐ ♥♦♥ ♥✉♠=&✐3✉❡/ =✈♦❧✉❡ ❛✉//✐ ❛✈❡❝ ❝❡% ❡♥%&❛D♥❡♠❡♥% ♦✉ /✐

❧✬❛♠=❧✐♦&❛%✐♦♥ ♦❜/❡&✈=❡ ❡/% /♣=❝✐✜3✉❡ F ❧❛ ♣❡&❝❡♣%✐♦♥ ❞❡/ 3✉❛♥%✐%=/✳ ▼❡/✉&❡& ❧❛ ♣&=❝✐/✐♦♥ ❞✉

❙❆◆ ♦✉ ❧✬❡♥%&❛D♥❡& ❛✈❡❝ ✉♥❡ %L❝❤❡ ✐♥%❡&♠♦❞❛❧❡ ♣♦✉&&❛✐% =❣❛❧❡♠❡♥% 2%&❡ ✉♥❡ ♣✐/%❡ ✐♥%=&❡//❛♥%❡

F ❡①♣❧♦&❡&✳ ■❧ ♣♦✉&&❛✐% /✬❛❣✐& ❞✬❡①♣❧♦&❡& ❤❛♣%✐3✉❡♠❡♥% ✉♥❡ ♣&❡♠✐N&❡ 3✉❛♥%✐%= ❡% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛&❡&

F ✉♥❡ /❡❝♦♥❞❡ 3✉❛♥%✐%= ♣&=/❡♥%=❡ ✈✐/✉❡❧❧❡♠❡♥% F ❧✬=❝&❛♥✱ ♦✉ ❧✬✐♥✈❡&/❡✳ ❈❡ %②♣❡ ❞❡ %L❝❤❡ ❛✉&❛✐%

❧✬❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❡ /✬❛//✉&❡& ❞✉ &❡❝♦✉&/ ♦❜❧✐❣❛%♦✐&❡ ❞✉ ♣❛&%✐❝✐♣❛♥% F ❧✬❛❜/%&❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠=&♦/✐%=

♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& &=♣♦♥❞&❡ F ❧❛ %L❝❤❡✳ ❈❡%%❡ ✐❞=❡ &❡/%❡ F ❛♣♣&♦❢♦♥❞✐& ❝❛& /✐ ❝❡%%❡ %L❝❤❡ ♣❡&♠❡%%&❛✐%

❞❡ /✬❛//✉&❡& ❞✉ &❡❝♦✉&/ F ❧✬❛❜/%&❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠=&♦/✐%=✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%= ❞✬❛❜/%&❛❝%✐♦♥ ❡% ❧❛ 3✉❛❧✐%=

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ✐♥%❡&♠♦❞❛❧❡ ♣♦✉&&❛✐❡♥%% ❛✉//✐ %♦✉% F ❢❛✐% ✐♥✢✉❡♥❝❡& ❧❡/ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡/ ❞❡/

♣❛&%✐❝✐♣❛♥%/✳

✾✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

▲❛ ♣&❡♠✐N&❡ =%❛♣❡ ❞❡ ❝❡/ %&❛✈❛✉① %❤N/❡ ❛ ❝♦♥/✐/%= F ✐❞❡♥%✐✜❡& ❧❡/ ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝%❡✉&/ ❝♦❣♥✐✲

%✐❢/ ♣&=❞✐❝%❡✉&/ ❞❡ ❧❛ &=✉//✐%❡ ❡♥ ♠❛%❤=♠❛%✐3✉❡/✳ ◆♦✉/ ♥♦✉/ /♦♠♠❡/ ❡♥/✉✐%❡ ✐♥%=&❡//=/ F %&♦✐/

❢❛❝%❡✉&/ ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡& ✿ ❧❛ ♣&=❝✐/✐♦♥ ❞❡/ ✐♥%✉✐%✐♦♥/ ♥✉♠=&✐3✉❡/ ❞❡/ ❡♥❢❛♥%/ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ❙❆◆✮ ❝❛&

♥♦✉/ /♦✉❤❛✐%✐♦♥/ ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❡/ ❝❛♣❛❝✐%=/ ✐♥✐%✐❛❧❡/ 3✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥% ♣♦//N❞❡ ♠2♠❡ ❛✈❛♥%

❞✬❡♥%&❡& F ❧✬=❝♦❧❡ ♠❛%❡&♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣&=❝✐/✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥%&❡ ❝❡/ ✐♥%✉✐%✐♦♥/ ♥✉♠=&✐3✉❡/ ❡% ❧❡/ &❡♣&=✲

/❡♥%❛%✐♦♥/ /②♠❜♦❧✐3✉❡/ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮ ❡% ❧❡/ ❝❛♣❛❝✐%=/ ❞❡ ♠=♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧✳

❈❡/ ❞❡✉① ❞❡&♥✐N&❡/ ❝❛♣❛❝✐%=/ ♦♥% =%= ❝❤♦✐/✐❡/ ♣♦✉& ❞❡✉① &❛✐/♦♥/ ✿ ♣❛&❝❡ 3✉✬✐❧ /✬❛❣✐% ❞❡ ❢❛❝%❡✉&/

✐♠♣♦&%❛♥%/ ♣&=❞✐/❛♥% ❧❛ &=✉//✐%❡ ❡♥ ♠❛%❤=♠❛%✐3✉❡/✱ ❡% ♣❛&❝❡ 3✉✬❡❧❧❡/ /♦♥% /✉♣♣♦/=❡/ 2%&❡ ❧✐=❡/

F ❧❛ ♣&=❝✐/✐♦♥ ❞❡/ ✐♥%✉✐%✐♦♥/ ♥✉♠=&✐3✉❡/ ❞❡/ ❡♥❢❛♥%/✳ @✉✐/✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ✈♦✉❧✉ ❞=%❡&♠✐♥❡& /✐ ❝❡/

❢❛❝%❡✉&/ ♣♦✉✈❛✐❡♥% ❛✈♦✐& ✉♥❡ ✐♠♣♦&%❛♥❝❡ ❞✐✛=&❡♥%❡ ❛✈❛♥% ❡% ❛♣&N/ ❧✬❡♥%&=❡ F ❧✬=❝♦❧❡ =❧=♠❡♥%❛✐&❡✱

❛✜♥ ❞❡ ❞=%❡&♠✐♥❡& ❧✬L❣❡ ♣&♦♣✐❝❡ ♣♦✉& ♣&♦♣♦/❡& ❞❡ ❢✉%✉&/ ❡♥%&❛D♥❡♠❡♥%/✳ @❛&♠✐ ❧❡/ %&♦✐/ ❢❛❝%❡✉&/

=%✉❞✐=/✱ ❧❡/ ❝❛♣❛❝✐%=/ ❧❡/ ♣❧✉/ ✐♥✢✉❡♥%❡/ F ❧✬L❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥/ =%❛✐❡♥% ❧❛ ♣&=❝✐/✐♦♥ ❞❡/ ✐♥%✉✐%✐♦♥/ ♥✉♠=✲

&✐3✉❡/ ❞❡/ ❡♥❢❛♥%/✱ ❛✐♥/✐ 3✉❡ ❧❡✉& ♣&=❝✐/✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ %❛♥❞✐/ 3✉✬F ❧✬L❣❡ ❞❡ ✼ ❛♥/✱ ❧❡/ ♣&✐♥❝✐♣❛✉①

❢❛❝%❡✉&/ ❡①♣❧✐3✉❛♥% ❧❡/ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡/ ❡♥ ❛&✐%❤♠=%✐3✉❡/ ✭♠❡/✉&❡ ❞❡ ❧❛ &=✉//✐%❡ ❡♥ ♠❛%❤=♠❛%✐3✉❡/

✉%✐❧✐/=❡✮ =%❛✐❡♥% ❧❡/ ❝❛♣❛❝✐%=/ ❞❡ ♠=♠♦✐&❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧ ❡% ❧❡✉& ♣&=❝✐/✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳

◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ❡♥/✉✐%❡ =%✉❞✐= ♣❧✉/ ♣❛&%✐❝✉❧✐N&❡♠❡♥% ❧❡/ ❝❛&❛❝%=&✐/%✐3✉❡/ ❞❡ ♥♦/ ✐♥%✉✐%✐♦♥/ ♥✉✲

♠=&✐3✉❡/✳ ◆♦/ &=/✉❧%❛%/ &=✈N❧❡♥% 3✉✬❡❧❧❡/ ♥❡ /♦♥% ♣❛/ ♦❜/❡&✈=❡/ ✉♥✐3✉❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐/✐♦♥ ♦✉
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❡♥.4❡ ✺ ❡. ✶✵ ❛♥)✱ ❡. )❡♠❜❧❡ ❥♦✉❡4 ✉♥ 4@❧❡ ❞❛♥) ❧❡) ❛❝9✉✐)✐.✐♦♥) ♥✉♠74✐9✉❡)✱ ❛✉ .♦✉. ❞7❜✉.
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♥✉♠74✐9✉❡) )✉4 ❧❡) ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡) ❡♥ ❛4✐.❤♠7.✐9✉❡ ❡①❛❝.❡ )❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦) 47)✉❧.❛.) ♦♥. ♠♦♥.47 9✉❡ ❧❛ ♣47❝✐)✐♦♥ ❞❡) ✐♥.✉✐.✐♦♥) ♥✉♠74✐9✉❡) ❞❡) ❡♥❢❛♥.)
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❋❡✐❣❡♥'♦♥✱ ▲✳✱ ❉❡❤❛❡♥❡✱ ❙✳✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦#❡ '②'4❡♠' ♦❢ ♥✉♠❜❡#✳ ❚!❡♥❞' ✐♥ ❈♦❣♥✐$✐✈❡

❙❝✐❡♥❝❡' ✱ ✽ ✭✼✮✱ ✸✵✼✕✸✶✹✳

✷✺✹



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

❋❡✐❣❡♥'♦♥✱ ▲✳✱ ▲✐❜❡#6✉'✱ ▼✳ ❊✳✱ ✫ ❍❛❧❜❡#❞❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲✐♥❦' ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ ✐♥6✉✐6✐✈❡ '❡♥'❡ ♦❢

♥✉♠❜❡# ❛♥❞ ❢♦#♠❛❧ ♠❛6❤❡♠❛6✐❝' ❛❜✐❧✐6②✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥, -❡./♣❡❝,✐✈❡/ ✱ ✼ ✭✷✮✱ ✼✹✕✼✾✳

❋❡##❛♥❞✱ ▲✳✱ ❘✐❣❣'✱ ❑✳ ❏✳✱ ✫ ❈❛'6#♦♥♦✈♦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙✉❜✐6✐③✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥❣❡♥✐6❛❧❧② ❜❧✐♥❞ ❛❞✉❧6'✳

-/②❝❤♦♥♦♠✐❝ ❇✉❧❧❡,✐♥ ✫ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✶✼ ✭✻✮✱ ✽✹✵✕✽✹✺✳

❋✐'❝❤❡#✱ ❯✳✱ ▼♦❡❧❧❡#✱ ❑✳✱ ❇✐❡♥6③❧❡✱ ▼✳✱ ❈#❡''✱ ❯✳✱ ✫ ◆✉❡#❦✱ ❍✳✲❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙❡♥'♦#✐✲♠♦6♦# '♣❛6✐❛❧

6#❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ♥✉♠❜❡# ♠❛❣♥✐6✉❞❡ #❡♣#❡'❡♥6❛6✐♦♥✳ -/②❝❤♦♥♦♠✐❝ ❇✉❧❧❡,✐♥ ✫ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✶✽ ✭✶✮✱

✶✼✼✕✶✽✸✳

❋✐'❝❤❡#✱ ❯✳✱ ▼♦❡❧❧❡#✱ ❑✳✱ ❈#❡''✱ ❯✳✱ ✫ ◆✉❡#❦✱ ❍✳✲❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥6❡#✈❡♥6✐♦♥' '✉♣♣♦#6✐♥❣ ❝❤✐❧❞#❡♥✬'

♠❛6❤❡♠❛6✐❝' '❝❤♦♦❧ '✉❝❝❡'' ✿ ❛ ♠❡6❛✲❛♥❛❧②6✐❝ #❡✈✐❡✇✳ ❊✉.♦♣❡❛♥ -/②❝❤♦❧♦❣✐/, ✱ ✶✽ ✭✷✮✱ ✽✾✕

✶✶✸✳

❋✐'❝❤❡#✱ ❯✳✱ ▼♦❡❧❧❡#✱ ❑✳✱ ❍✉❜❡#✱ ❙✳✱ ❈#❡''✱ ❯✳✱ ✫ ◆✉❡#❦✱ ❍✳✲❈✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❋✉❧❧✲❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥6 ✐♥

♥✉♠❡#✐❝❛❧ 6#❛✐♥✐♥❣' ✿ ❛ ♣✐❧♦6 '6✉❞② ✇✐6❤ ❛♥ ✐♥6❡#❛❝6✐✈❡ ✇❤✐6❡❜♦❛#❞✳ ■♥,❡.♥❛,✐♦♥❛❧ ❏♦✉.♥❛❧

♦❢ ❙❡.✐♦✉/ ●❛♠❡/ ✱ ✷ ✭✹✮✱ ✷✸✕✸✺✳

❋❧♦②❞✱ ❘✳ ●✳✱ ❊✈❛♥'✱ ❏✳ ❏✳✱ ✫ ▼❝●#❡✇✱ ❑✳ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❡❧❛6✐♦♥' ❜❡6✇❡❡♥ ♠❡❛'✉#❡' ♦❢ ❝❛66❡❧❧✲

❤♦#♥✲❝❛##♦❧❧ ✭❈❍❈✮ ❝♦❣♥✐6✐✈❡ ❛❜✐❧✐6✐❡' ❛♥❞ ♠❛6❤❡♠❛6✐❝' ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥6 ❛❝#♦'' 6❤❡ '❝❤♦♦❧✲❛❣❡

②❡❛#'✳ -/②❝❤♦❧♦❣② ✐♥ ,❤❡ ❙❝❤♦♦❧/ ✱ ✹✵ ✭✷✮✱ ✶✺✺✕✶✼✶✳

❋#✐'♦✲✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦'✱ ■✳✱ ❑#♦❡'❜❡#❣❡♥✱ ❊✳ ❍✳✱ ✫ ✈❛♥ ▲✉✐6✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆✉♠❜❡# '❡♥'❡ ✐♥ ❦✐♥❞❡#❣❛#✲

6❡♥ ❝❤✐❧❞#❡♥ ✿ ❋❛❝6♦# '6#✉❝6✉#❡ ❛♥❞ ✇♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#② ♣#❡❞✐❝6♦#'✳ ▲❡❛.♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❉✐✛❡.❡♥❝❡/ ✱ ✸✸ ✱ ✷✸✕✷✾✳

❋#✐'♦✲✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦'✱ ■✳✱ ✈❛♥ ❞❡# ❱❡♥✱ ❙✳ ❍✳✱ ❑#♦❡'❜❡#❣❡♥✱ ❊✳ ❍✳✱ ✫ ✈❛♥ ▲✉✐6✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❲♦#❦✐♥❣

♠❡♠♦#② ❛♥❞ ♠❛6❤❡♠❛6✐❝' ✐♥ ♣#✐♠❛#② '❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞#❡♥ ✿ ❆ ♠❡6❛✲❛♥❛❧②'✐'✳ ❊❞✉❝❛,✐♦♥❛❧

❘❡/❡❛.❝❤ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✶✵ ✱ ✷✾✕✹✹✳

❋✉❤'✱ ▼✳ ❲✳✱ ✫ ▼❝◆❡✐❧✱ ◆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆♥' ❛❝✉✐6② ❛♥❞ ♠❛6❤❡♠❛6✐❝' ❛❜✐❧✐6② ✐♥ ♣#❡'❝❤♦♦❧❡#' ❢#♦♠

❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❤♦♠❡' ✿ ❝♦♥6#✐❜✉6✐♦♥' ♦❢ ✐♥❤✐❜✐6♦#② ❝♦♥6#♦❧✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥,❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✶✻ ✭✶✮✱

✶✸✻✕✶✹✽✳

❋✉'♦♥✱ ❑✳ ❈✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❆♥ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ 6❤❡ ❝♦✉♥6✐♥❣✲♦♥ '♦❧✉6✐♦♥ ♣#♦❝❡❞✉#❡ ✐♥ ❛❞❞✐6✐♦♥✳ ■♥

❚✳ _✳ ❈❛#♣❡♥6❡#✱ ❏✳ ▼✳ ▼♦'❡#✱ ✫ ❚✳ ❆✳ ❘♦♠❜❡#❣ ✭❊❞'✳✮✱ ❆❞❞✐,✐♦♥ ❛♥❞ /✉❜,.❛❝,✐♦♥ ✿ ❆

❝♦❣♥✐,✐✈❡ ♣❡./♣❡❝,✐✈❡ ✭♣♣✳ ✻✼✕✽✶✮✳ ❍✐❧❧'❞❛❧❡✱ ◆❡✇ ❏❡#'❡② ✿ ▲❛✇#❡♥❝❡ ❊#❧❜❛✉♠ ❆''♦❝✐❛6❡'✳

❋✉'♦♥✱ ❑✳ ❈✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❈❤✐❧❞.❡♥✬/ ❝♦✉♥,✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣,/ ♦❢ ♥✉♠❜❡. ✭❙♣#✐♥❣❡#✲❱❡#❧❛❣ !❞✳✮✳ ◆❡✇

❨♦#❦ ✿ ❙♣#✐♥❣❡# ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉'✐♥❡'' ▼❡❞✐❛✳

❋!#♦♥✱ ❏✳✱ ●❡♥6❛③✱ ❊✳✱ ✫ ❙6#❡#✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦❞❛❧ #❡♣#❡'❡♥6❛6✐♦♥ ♦❢ '♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡#'

❛❝#♦'' ✈✐'✉♦✲6❛❝6✐❧❡ ♠♦❞❛❧✐6✐❡' ✐♥ ✺✲♠♦♥6❤✲♦❧❞ ✐♥❢❛♥6'✳ ❈♦❣♥✐,✐✈❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥, ✱ ✷✶ ✭✷✮✱

✽✶✕✾✷✳

●❛❧❧❛❝❡✱ ❆✳✱ ❚❛♥✱ ❍✳ ❩✳✱ ✫ ❙♣❡♥❝❡✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼✉❧6✐'❡♥'♦#② ♥✉♠❡#♦'✐6② ❥✉❞❣♠❡♥6' ❢♦# ✈✐'✉❛❧

❛♥❞ 6❛❝6✐❧❡ '6✐♠✉❧✐✳ -❡.❝❡♣,✐♦♥ ✫ -/②❝❤♦♣❤②/✐❝/ ✱ ✻✾ ✭✹✮✱ ✹✽✼✕✺✵✶✳

✷✺✺



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

●❛❧❧❛❝❡✱ ❆✳✱ ❚❛♥✱ ❍✳ ❩✳✱ ✫ ❙♣❡♥❝❡✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❛♥ A❛❝A✐❧❡ 'A✐♠✉❧✐ ❜❡ '✉❜✐A✐'❡❞ ❄ ❆♥ ✉♥#❡'♦❧✈❡❞

❝♦♥A#♦✈❡#'② ✇✐A❤✐♥ A❤❡ ❧✐A❡#❛A✉#❡ ♦♥ ♥✉♠❡#♦'✐A② ❥✉❞❣♠❡♥A'✳  ❡"❝❡♣%✐♦♥ ✱ ✸✼ ✭✺✮✱ ✼✽✷✕✽✵✵✳

●❛❧❧✐'A❡❧✱ ❈✳✱ ✫ ●❡❧♠❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✾✷✮✳ N#❡✈❡#❜❛❧ ❛♥❞ ✈❡#❜❛❧ ❝♦✉♥A✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉A❛A✐♦♥✳ ❈♦❣♥✐%✐♦♥ ✱

✹✹ ✭✶✲✷✮✱ ✹✸✕✼✹✳

●❛A❤❡#❝♦❧❡✱ ❙✳ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥A ♦❢ ♠❡♠♦#②✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞  5②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞

 5②❝❤✐❛%"② ✱ ✸✾ ✭✶✮✱ ✸✕✷✼✳

●❛A❤❡#❝♦❧❡✱ ❙✳ ❊✳✱ N✐❝❦❡#✐♥❣✱ ❙✳ ❏✳✱ ❆♠❜#✐❞❣❡✱ ❇✳✱ ✫ ❲❡❛#✐♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ 'A#✉❝A✉#❡ ♦❢

✇♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#② ❢#♦♠ ✹ A♦ ✶✺ ②❡❛#' ♦❢ ❛❣❡✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥%❛❧  5②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✹✵ ✭✷✮✱ ✶✼✼✕✶✾✵✳

●❛A❤❡#❝♦❧❡✱ ❙✳ ❊✳✱ N✐❝❦❡#✐♥❣✱ ❙✳ ❏✳✱ ❑♥✐❣❤A✱ ❈✳✱ ✫ ❙A❡❣♠❛♥♥✱ ❩✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❲♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#② '❦✐❧❧'

❛♥❞ ❡❞✉❝❛A✐♦♥❛❧ ❛AA❛✐♥♠❡♥A ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢#♦♠ ♥❛A✐♦♥❛❧ ❝✉##✐❝✉❧✉♠ ❛''❡''♠❡♥A' ❛A ✼ ❛♥❞ ✶✹

②❡❛#' ♦❢ ❛❣❡✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈♦❣♥✐%✐✈❡  5②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✽ ✭✶✮✱ ✶✕✶✻✳

●❡❛#②✱ ❉✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦❣♥✐A✐✈❡ ♣#❡❞✐❝A♦#' ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥A ❣#♦✇A❤ ✐♥ ♠❛A❤❡♠❛A✐❝' ✿ ❆ ✺✲②❡❛#

❧♦♥❣✐A✉❞✐♥❛❧ 'A✉❞②✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥%❛❧  5②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✹✼ ✭✻✮✱ ✶✺✸✾✕✶✺✺✷✳

●❡❛#②✱ ❉✳ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊❛#❧② ❢♦✉♥❞❛A✐♦♥' ❢♦# ♠❛A❤❡♠❛A✐❝' ❧❡❛#♥✐♥❣ ❛♥❞ A❤❡✐# #❡❧❛A✐♦♥' A♦ ❧❡❛#♥✐♥❣

❞✐'❛❜✐❧✐A✐❡'✳ ❈✉""❡♥% ❉✐"❡❝%✐♦♥5 ✐♥  5②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✷✷ ✭✶✮✱ ✷✸✕✷✼✳

●❡❛#②✱ ❉✳ ❈✳✱ ❇❡#❝❤✱ ❉✳ ❇✳✱ ✫ ❑♦❡♣❦❡✱ ❑✳ ▼✳ ✭❊❞'✳✮✳ ✭✷✵✶✹❛✮✳ ❊✈♦❧✉%✐♦♥❛"② ♦"✐❣✐♥5 ❛♥❞ ❡❛"❧②

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ♦❢ ♥✉♠❜❡" ♣"♦❝❡55✐♥❣ ✭❱♦❧✳ ✶✮✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ♣#❡''✳

●❡❛#②✱ ❉✳ ❈✳✱ ❇❡#❝❤✱ ❉✳ ❇✳✱ ✫ ❑♦❡♣❦❡✱ ❑✳ ▼✳ ✭✷✵✶✹❜✮✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉A✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡# '②'A❡♠'✳

■♥ ❉✳ ❈✳ ●❡❛#②✱ ❉✳ ❇✳ ❇❡#❝❤✱ ✫ ❑✳ ▼✳ ❑♦❡♣❦❡ ✭❊❞'✳✮✱ ❊✈♦❧✉%✐♦♥❛"② ♦"✐❣✐♥5 ❛♥❞ ❡❛"❧②

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ♦❢ ♥✉♠❜❡" ♣"♦❝❡55✐♥❣ ✭❱♦❧✳ ✶✱ ♣♣✳ ✸✸✺✕✸✺✸✮✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ♣#❡''✳

●❡❛#②✱ ❉✳ ❈✳✱ ❍♦❛#❞✱ ▼✳ ❑✳✱ ❇②#❞✲❈#❛✈❡♥✱ ❏✳✱ ◆✉❣❡♥A✱ ▲✳✱ ✫ ◆✉♠A❡❡✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈♦❣♥✐A✐✈❡

♠❡❝❤❛♥✐'♠' ✉♥❞❡#❧②✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥A ❞❡✜❝✐A' ✐♥ ❝❤✐❧❞#❡♥ ✇✐A❤ ♠❛A❤❡♠❛A✐❝❛❧ ❧❡❛#♥✐♥❣ ❞✐'❛✲

❜✐❧✐A②✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ✱ ✼✽ ✭✹✮✱ ✶✸✹✸✕✶✸✺✾✳

●❡❛#②✱ ❉✳ ❈✳✱ ❍♦❛#❞✱ ▼✳ ❑✳✱ ◆✉❣❡♥A✱ ▲✳✱ ✫ ❇②#❞✲❈#❛✈❡♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥A ♦❢ ♥✉♠❜❡#

❧✐♥❡ #❡♣#❡'❡♥A❛A✐♦♥' ✐♥ ❝❤✐❧❞#❡♥ ✇✐A❤ ♠❛A❤❡♠❛A✐❝❛❧ ❧❡❛#♥✐♥❣ ❞✐'❛❜✐❧✐A②✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥%❛❧

◆❡✉"♦♣5②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✸✸ ✭✸✮✱ ✷✼✼✕✷✾✾✳

●❡❜✉✐'✱ ❚✳✱ ✫ ❘❡②♥✈♦❡A✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●❡♥❡#❛A✐♥❣ ♥♦♥'②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡# 'A✐♠✉❧✐✳ ❇❡❤❛✈✐♦" ❘❡5❡❛"❝❤

▼❡%❤♦❞5 ✱ ✹✸ ✭✹✮✱ ✾✽✶✕✾✽✻✳

●❡❜✉✐'✱ ❚✳✱ ✫ ❘❡②♥✈♦❡A✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥A❡#♣❧❛② ❜❡A✇❡❡♥ ♥♦♥'②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡# ❛♥❞ ✐A' ❝♦♥A✐✲

♥✉♦✉' ✈✐'✉❛❧ ♣#♦♣❡#A✐❡'✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡"✐♠❡♥%❛❧  5②❝❤♦❧♦❣② ✿ ●❡♥❡"❛❧ ✱ ✶✹✶ ✭✹✮✱ ✻✹✷✕✻✹✽✳

●❡❧♠❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ▲♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐A② ♦❢ ✈❡#② ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞#❡♥ ✿ ◆✉♠❜❡# ✐♥✈❛#✐❛♥❝❡ #✉❧❡'✳ ❈❤✐❧❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ✱ ✹✸ ✭✶✮✱ ✼✺✕✾✵✳

●❡❧♠❛♥✱ ❘✳✱ ✫ ●❛❧❧✐'A❡❧✱ ❈✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❚❤❡ ❝❤✐❧❞✬5 ✉♥❞❡"5%❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥✉♠❜❡"✳ ❈❛♠❜#✐❞❣❡✱ ▼❛''❛✲

❝❤✉''❡A' ✿ ❍❛#✈❛#❞ ❯♥✐✈❡#'✐A② N#❡''✳

●❡❧♠❛♥✱ ❘✳✱ ✫ ▼❡❝❦✱ ❊✳ ✭✶✾✽✸✮✳ N#❡'❝❤♦♦❧❡#'✬ ❝♦✉♥A✐♥❣ ✿ N#✐♥❝✐♣❧❡' ❜❡❢♦#❡ '❦✐❧❧✳ ❈♦❣♥✐%✐♦♥ ✱

✷✺✻



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

✶✸ ✭✸✮✱ ✸✹✸✕✸✺✾✳

●✐❜'♦♥✱ ❏✳ ❏✳ ✭✶✾✻✷✮✳ ❖❜'❡#✈❛B✐♦♥' ♦♥ ❛❝B✐✈❡ B♦✉❝❤✳ "#②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✻✾ ✭✻✮✱ ✹✼✼✕✹✾✶✳

●✐❧♠♦#❡✱ ❈✳✱ ❆BB#✐❞❣❡✱ ◆✳✱ ❈❧❛②B♦♥✱ ❙✳✱ ❈#❛❣❣✱ ▲✳✱ ❏♦❤♥'♦♥✱ ❙✳✱ ▼❛#❧♦✇✱ ◆✳✱ ✳ ✳ ✳ ■♥❣❧✐'✱ ▼✳

✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡#❡♥❝❡' ✐♥ ✐♥❤✐❜✐B♦#② ❝♦♥B#♦❧✱ ♥♦B ♥♦♥✲✈❡#❜❛❧ ♥✉♠❜❡# ❛❝✉✐B②✱ ❝♦#✲

#❡❧❛B❡ ✇✐B❤ ♠❛B❤❡♠❛B✐❝' ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥B✳ "❧♦# ❖♥❡ ✱ ✽ ✭✻✮✱ ❡✻✼✸✼✹✳ ❤!!♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦*❣✴

✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉*♥❛❧✳♣♦♥❡✳✵✵✻✼✸✼✹✳

●✐❧♠♦#❡✱ ❈✳ ❑✳✱ ▼❝❈❛#B❤②✱ ❙✳ ❊✳✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❛#✐B❤♠❡B✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

✇✐B❤♦✉B ✐♥'B#✉❝B✐♦♥✳ ◆❛6✉8❡ ✱ ✹✹✼ ✭✼✶✹✹✮✱ ✺✽✾✕✺✾✶✳

●✐❧♠♦#❡✱ ❈✳ ❑✳✱ ▼❝❈❛#B❤②✱ ❙✳ ❊✳✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆♦♥✲'②♠❜♦❧✐❝ ❛#✐B❤♠❡B✐❝ ❛❜✐❧✐B✐❡'

❛♥❞ ♠❛B❤❡♠❛B✐❝' ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥B ✐♥ B❤❡ ✜#'B ②❡❛# ♦❢ ❢♦#♠❛❧ '❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ❈♦❣♥✐6✐♦♥ ✱ ✶✶✺ ✭✸✮✱

✸✾✹✕✹✵✻✳

●✐♠❜❡#B✱ ❋✳✱ ●❡♥B❛③✱ ❊✳✱ ❈❛♠♦'✱ ❱✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❤✐❧❞#❡♥✬' ❛♣♣#♦①✐♠❛B❡ ♥✉♠❜❡#

'②'B❡♠ ✐♥ ❤❛♣B✐❝ ♠♦❞❛❧✐B②✳ "❡8❝❡♣6✐♦♥ ✱ ✹✺ ✭✶✲✷✮✱ ✸✷✕✹✺✳

●✐♠❜❡#B✱ ❋✳✱ ●❡♥B❛③✱ ➱✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ➱✈❛❧✉❛B✐♦♥ ❞✬❡♥B#❛^♥❡♠❡♥B' ♠✉❧B✐'❡♥'♦#✐❡❧' ❞❡

♣#!♣❛#❛B✐♦♥ ❛✉① ❛♣♣#❡♥B✐''❛❣❡' ♥✉♠!#✐0✉❡' ❝❤❡③ ❧❡' ❡♥❢❛♥B' '❝♦❧❛#✐'!' ❡♥ ❣#❛♥❞❡ '❡❝B✐♦♥ ❞❡

♠❛B❡#♥❡❧❧❡✳ ❆♣♣8♦❝❤❡ ♥❡✉8♦♣#②❝❤♦❧♦❣✐?✉❡ ❞❡# ❛♣♣8❡♥6✐##❛❣❡# ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥6 ✭✶✷✸✮✱ ✶✽✾✕✶✾✻✳

●✐#❡❧❧✐✱ ▲✳✱ ▲✉❝❛♥❣❡❧✐✱ ❉✳✱ ✫ ❇✉BB❡#✇♦#B❤✱ ❇✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥B ♦❢ ❛✉B♦♠❛B✐❝✐B② ✐♥

❛❝❝❡''✐♥❣ ♥✉♠❜❡# ♠❛❣♥✐B✉❞❡✳ ❏♦✉8♥❛❧ ♦❢ ❡①♣❡8✐♠❡♥6❛❧ ❝❤✐❧❞ ♣#②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✼✻ ✭✷✮✱ ✶✵✹✕✶✷✷✳

●♦❧❞✐♥✲▼❡❛❞♦✇✱ ❙✳✱ ❈♦♦❦✱ ❙✳ ❲✳✱ ✫ ▼✐B❝❤❡❧❧✱ ❩✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ●❡'B✉#✐♥❣ ❣✐✈❡' ❝❤✐❧❞#❡♥ ♥❡✇ ✐❞❡❛'

❛❜♦✉B ♠❛B❤✳ "#②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✷✵ ✭✸✮✱ ✷✻✼✕✷✼✷✳

●#❡❡♥❡'✱ ❈✳✱ ●✐♥'❜✉#❣✱ ❍✳ e✳✱ ✫ ❇❛❧❢❛♥③✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❇✐❣ ♠❛B❤ ❢♦# ❧✐BB❧❡ ❦✐❞'✳ ❊❛8❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞

❘❡#❡❛8❝❤ ◗✉❛86❡8❧② ✱ ✶✾ ✭✶✮✱ ✶✺✾✕✶✻✻✳

●#♦❡♥✱ ●✳ ❏✳✱ ✫ e❛#❦♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❆ ❝❤#♦♥♦♠❡B#✐❝ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ '✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐B✐♦♥✳ "#②❝❤♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✼✾ ✭✹✮✱ ✸✷✾✕✸✹✸✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆8✐6❤♠M6✐?✉❡ ♠❡♥6❛❧❡ ❡6 #❡♥# ❞✉ ♥♦♠❜8❡✳ ▲❡ 8Q❧❡ ❞❡# ❤❛❜✐❧❡6M# ♥✉✲

♠M8✐?✉❡# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❡6 ❧✬❡①M❝✉6✐♦♥ ❞❡# #68❛6M❣✐❡# ❞❡ 8M#♦❧✉6✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐6✐♦♥# ❝♦♠♣❧❡①❡#

✭❚❤f'❡ ❞❡ ❞♦❝B♦#❛B ♥♦♥ ♣✉❜❧✐!❡✮✳ ❯♥✐✈❡#'✐B! ▲✐❜#❡ ❞❡ ❇#✉①❡❧❧❡'✱ ❇#✉①❡❧❧❡'✳
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❍❛K✇❡❧❧✱ ❨✳✱ ❙K#❡#✐✱ ❆✳✱ ✫ ●❡♥K❛③✱ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚♦✉❝❤❡/ ♣♦✉/ ❝♦♥♥❛?&/❡✳ X❛#✐' ✿ X#❡''❡' ❯♥✐✈❡#'✐✲

K❛✐#❡' ❞❡ ❋#❛♥❝❡✳
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❑♦❜❛②❛'❤✐✱ ❚✳✱ ❍✐#❛❦✐✱ ❑✳✱ ✫ ❍❛'❡❣❛✇❛✱ ❚✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆✉❞✐2♦#②✲✈✐'✉❛❧ ✐♥2❡#♠♦❞❛❧ ♠❛2❝❤✐♥❣ ♦❢

'♠❛❧❧ ♥✉♠❡#♦'✐2✐❡' ✐♥ ✻✲♠♦♥2❤✲♦❧❞ ✐♥❢❛♥2'✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥#❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✽ ✭✺✮✱ ✹✵✾✕✹✶✾✳

❑♦❧❦♠❛♥✱ ▼✳ ❊✳✱ ❑#♦❡'❜❡#❣❡♥✱ ❊✳ ❍✳✱ ✫ ▲❡'❡♠❛♥✱ D✳ D✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊❛#❧② ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥2

❛♥❞ 2❤❡ #♦❧❡ ♦❢ ♥♦♥✲'②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❞ '②♠❜♦❧✐❝ '❦✐❧❧'✳ ▲❡❛!♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥$#!✉❝#✐♦♥ ✱ ✷✺ ✱ ✾✺✕✶✵✸✳

❑#❛❥❡✇'❦✐✱ ❑✳✱ ✫ ❙❝❤♥❡✐❞❡#✱ ❲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊①♣❧♦#✐♥❣ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ♦❢ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛✇❛#❡♥❡''✱ ✈✐'✉❛❧✲

'♣❛2✐❛❧ ✇♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#②✱ ❛♥❞ ♣#❡'❝❤♦♦❧ 0✉❛♥2✐2②✲♥✉♠❜❡# ❝♦♠♣❡2❡♥❝✐❡' ♦♥ ♠❛2❤❡♠❛2✐❝'

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥2 ✐♥ ❡❧❡♠❡♥2❛#② '❝❤♦♦❧ ✿ ❋✐♥❞✐♥❣' ❢#♦♠ ❛ ✸✲②❡❛# ❧♦♥❣✐2✉❞✐♥❛❧ '2✉❞②✳ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢

❊①♣❡!✐♠❡♥#❛❧ ❈❤✐❧❞ 2$②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✵✸ ✭✹✮✱ ✺✶✻✕✺✸✶✳

❑#❛✉'❡✱ ❇✳✱ ✫ ❑❛❞♦'❤✱ ❘✳ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❛♥ 2#❛♥'❝#❛♥✐❛❧ ❡❧❡❝2#✐❝❛❧ '2✐♠✉❧❛2✐♦♥ ✐♠♣#♦✈❡ ❧❡❛#♥✐♥❣

❞✐✣❝✉❧2✐❡' ✐♥ ❛2②♣✐❝❛❧ ❜#❛✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ❄ ❆ ❢✉2✉#❡ ♣♦''✐❜✐❧✐2② ❢♦# ❝♦❣♥✐2✐✈❡ 2#❛✐♥✐♥❣✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥#❛❧ ❈♦❣♥✐#✐✈❡ ◆❡✉!♦$❝✐❡♥❝❡ ✱ ✻ ✱ ✶✼✻✕✶✾✹✳

❑#♦❡❣❡#✱ ▲✳ ❆✳✱ ❇#♦✇♥✱ ❘✳ ❉✳✱ ✫ ❖✬❇#✐❡♥✱ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈♦♥♥❡❝2✐♥❣ ♥❡✉#♦'❝✐❡♥❝❡✱ ❝♦❣♥✐2✐✈❡✱
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♣#♦❣#❛♠'✳ ❊❛"❧② ❊❞✉❝❛(✐♦♥ ✫ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥( ✱ ✷✸ ✭✶✮✱ ✸✼✕✺✽✳

❑#♦❡'❜❡#❣❡♥✱ ❊✳ ❍✳✱ ✫ ❱❛♥ ▲✉✐3✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼❛3❤❡♠❛3✐❝' ✐♥3❡#✈❡♥3✐♦♥' ❢♦# ❝❤✐❧❞#❡♥ ✇✐3❤

'♣❡❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛3✐♦♥❛❧ ♥❡❡❞' ✿ ❛ ♠❡3❛✲❛♥❛❧②'✐'✳ ❘❡♠❡❞✐❛❧ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐❛❧ ❊❞✉❝❛(✐♦♥ ✱ ✷✹ ✭✷✮✱ ✾✼✕

✶✶✹✳

❑#✉❡❣❡#✱ ▲✳ ❊✳ ✭✶✾✽✹✮✳ Q❡#❝❡✐✈❡❞ ♥✉♠❡#♦'✐3② ✿ ❆ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥✐3✉❞❡ ♣#♦❞✉❝3✐♦♥✱ ♠❛✲

❣♥✐3✉❞❡ ❡'3✐♠❛3✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐'❝#✐♠✐♥❛3✐♦♥ ❥✉❞❣♠❡♥3'✳ 7❡"❝❡♣(✐♦♥ ✫ 78②❝❤♦♣❤②8✐❝8 ✱ ✸✺ ✭✻✮✱

✺✸✻✕✺✹✷✳

❑T'❡#✱ ❚✳✱ ❇❛'❝❤❡#❛✱ ●✳✲▼✳✱ ❑♦❤♥✱ ❏✳✱ ❑✉❝✐❛♥✱ ❑✳✱ ❘✐❝❤3♠❛♥♥✱ ❱✳✱ ●#♦♥❞✱ ❯✳✱ ✳ ✳ ✳ ✈♦♥ ❆'3❡#✱

▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡'✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❝♦♠♣✉3❡#✲❜❛'❡❞ 3#❛✐♥✐♥❣ ♣#♦❣#❛♠ ❈❛❧❝✉❧❛#✐' ❢♦#

❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❝♦❣♥✐3✐♦♥✳ ❋"♦♥(✐❡"8 ✐♥ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✹ ✱ ✹✽✾✳ ❤!!♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦*❣✴

✶✵✳✸✸✽✾✴❢♣2②❣✳✷✵✶✸✳✵✵✹✽✾✳

▲❛♥❞❡#❧✱ ❑✳✱ ❇❡✈❛♥✱ ❆✳✱ ✫ ❇✉33❡#✇♦#3❤✱ ❇✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥3❛❧ ❞②'❝❛❧❝✉❧✐❛ ❛♥❞ ❜❛'✐❝ ♥✉♠❡✲

#✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐3✐❡' ✿ ❛ '3✉❞② ♦❢ ✽✲✾✲②❡❛#✲♦❧❞ '3✉❞❡♥3'✳ ❈♦❣♥✐(✐♦♥ ✱ ✾✸ ✭✷✮✱ ✾✾✕✶✷✺✳

▲❛'❦✐✱ ❊✳ ❱✳✱ ✫ ❙✐❡❣❧❡#✱ ❘✳ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲❡❛#♥✐♥❣ ❢#♦♠ ♥✉♠❜❡# ❜♦❛#❞ ❣❛♠❡' ✿ ❨♦✉ ❧❡❛#♥ ✇❤❛3 ②♦✉

❡♥❝♦❞❡✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥(❛❧ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✺✵ ✭✸✮✱ ✽✺✸✕✽✻✹✳

▲❛'❦✐✱ ❊✳ ❱✳✱ ✫ ❨✉✱ ◗✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆✉♠❜❡# ❧✐♥❡ ❡'3✐♠❛3✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♥3❛❧ ❛❞❞✐3✐♦♥ ✿ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ 3❤❡

♣♦3❡♥3✐❛❧ #♦❧❡' ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛3✐♦♥✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡"✐♠❡♥(❛❧ ❈❤✐❧❞ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱

✶✶✼ ✱ ✷✾✕✹✹✳

▲❡ ❈♦##❡✱ ▼✳✱ ✫ ❈❛#❡②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖♥❡✱ 3✇♦✱ 3❤#❡❡✱ ❢♦✉#✱ ♥♦3❤✐♥❣ ♠♦#❡ ✿ ❆♥ ✐♥✈❡'3✐❣❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡

❝♦♥❝❡♣3✉❛❧ '♦✉#❝❡' ♦❢ 3❤❡ ✈❡#❜❛❧ ❝♦✉♥3✐♥❣ ♣#✐♥❝✐♣❧❡'✳ ❈♦❣♥✐(✐♦♥ ✱ ✶✵✺ ✭✷✮✱ ✸✾✺✕✹✸✽✳

▲❡❞❡#♠❛♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ✫ ❑❧❛3③❦②✱ ❘✳ ▲✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❍❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥3' ✿ ❆ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥3♦ ❤❛♣3✐❝ ♦❜❥❡❝3

#❡❝♦❣♥✐3✐♦♥✳ ❈♦❣♥✐(✐✈❡ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✾ ✭✸✮✱ ✸✹✷✕✸✻✽✳

▲❡❞❡#♠❛♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ✫ ❑❧❛3③❦②✱ ❘✳ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❍❛♣3✐❝ ♣❡#❝❡♣3✐♦♥ ✿ ❆ 3✉3♦#✐❛❧✳ ❆((❡♥(✐♦♥✱ 7❡"❝❡♣(✐♦♥✱

✫ 78②❝❤♦♣❤②8✐❝8 ✱ ✼✶ ✭✼✮✱ ✶✹✸✾✕✶✹✺✾✳

▲❡❋❡✈#❡✱ ❏✳✲❆✳✱ ❋❛'3✱ ▲✳✱ ❙❦✇❛#❝❤✉❦✱ ❙✳✲▲✳✱ ❙♠✐3❤✲❈❤❛♥3✱ ❇✳ ▲✳✱ ❇✐'❛♥③✱ ❏✳✱ ❑❛♠❛✇❛#✱ ❉✳✱ ✫

Q❡♥♥❡#✲❲✐❧❣❡#✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ Q❛3❤✇❛②' 3♦ ♠❛3❤❡♠❛3✐❝' ✿ ▲♦♥❣✐3✉❞✐♥❛❧ ♣#❡❞✐❝3♦#' ♦❢ ♣❡#❢♦#✲

♠❛♥❝❡✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥( ✱ ✽✶ ✭✻✮✱ ✶✼✺✸✕✶✼✻✼✳

▲❡✐❜♦✈✐❝❤✱ ❚✳✱ ✫ ❆♥'❛#✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ '②♠❜♦❧✲❣#♦✉♥❞✐♥❣ ♣#♦❜❧❡♠ ✐♥ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❝♦❣♥✐3✐♦♥ ✿ ❆

#❡✈✐❡✇ ♦❢ 3❤❡♦#②✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦✉3'3❛♥❞✐♥❣ 0✉❡'3✐♦♥'✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡"✐♠❡♥(❛❧

78②❝❤♦❧♦❣②✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ♣8②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❡①♣I"✐♠❡♥(❛❧❡ ✱ ✼✵ ✭✶✮✱ ✶✷✕✷✸✳

▲❡♠❛✐#❡✱ Q✳✱ ✫ ❈❛❧❧✐❡'✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❤✐❧❞#❡♥✬' '3#❛3❡❣✐❡' ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❛#✐3❤♠❡3✐❝✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢

❊①♣❡"✐♠❡♥(❛❧ ❈❤✐❧❞ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✵✸ ✭✶✮✱ ✹✾✕✻✺✳

▲❡'❧✐❡✱ ❆✳ ▼✳✱ ●❡❧♠❛♥✱ ❘✳✱ ✫ ●❛❧❧✐'3❡❧✱ ❈✳ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡#❛3✐✈❡ ❜❛'✐' ♦❢ ♥❛3✉#❛❧ ♥✉♠❜❡#

❝♦♥❝❡♣3'✳ ❚"❡♥❞8 ✐♥ ❝♦❣♥✐(✐✈❡ 8❝✐❡♥❝❡8 ✱ ✶✷ ✭✻✮✱ ✷✶✸✕✷✶✽✳
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▲✐✱ ❙✳✲❈✳✱ ❙❝❤♠✐❡❞❡❦✱ ❋✳✱ ❍✉①❤♦❧❞✱ ❖✳✱ ❘?❝❦❡✱ ❈✳✱ ❙♠✐@❤✱ ❏✳✱ ✫ ▲✐♥❞❡♥❜❡#❣❡#✱ ❯✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲♦#❦✐♥❣

♠❡♠♦#② ♣❧❛'@✐❝✐@② ✐♥ ♦❧❞ ❛❣❡ ✿ ♣#❛❝@✐❝❡ ❣❛✐♥✱ @#❛♥'❢❡#✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥@❡♥❛♥❝❡✳  !②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞

❆❣✐♥❣ ✱ ✷✸ ✭✹✮✱ ✼✸✶✕✼✹✷✳

▲✐❜❡#@✉'✱ ▼✳ ❊✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ #♦❧❡ ♦❢ ✐♥@✉✐@✐✈❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛@✐♦♥ '❦✐❧❧' ❢♦# '❝❤♦♦❧ ♠❛@❤ ❛❜✐❧✐@✐❡'✳

▼✐♥❞✱ ❇2❛✐♥✱ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛5✐♦♥ ✱ ✾ ✭✷✮✱ ✶✶✷✕✶✷✵✳

▲✐❜❡#@✉'✱ ▼✳ ❊✳✱ ❋❡✐❣❡♥'♦♥✱ ▲✳✱ ✫ ❍❛❧❜❡#❞❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ V#❡'❝❤♦♦❧ ❛❝✉✐@② ♦❢ @❤❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛@❡

♥✉♠❜❡# '②'@❡♠ ❝♦##❡❧❛@❡' ✇✐@❤ '❝❤♦♦❧ ♠❛@❤ ❛❜✐❧✐@② ✿ ❆♣♣#♦①✐♠❛@❡ ♥✉♠❜❡# '②'@❡♠ ❛♥❞

♠❛@❤ ❛❜✐❧✐@✐❡'✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥5❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✶✹ ✭✻✮✱ ✶✷✾✷✕✶✸✵✵✳

▲✐❜❡#@✉'✱ ▼✳ ❊✳✱ ❋❡✐❣❡♥'♦♥✱ ▲✳✱ ✫ ❍❛❧❜❡#❞❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■' ❛♣♣#♦①✐♠❛@❡ ♥✉♠❜❡# ♣#❡❝✐'✐♦♥ ❛ '@❛❜❧❡

♣#❡❞✐❝@♦# ♦❢ ♠❛@❤ ❛❜✐❧✐@② ❄ ▲❡❛2♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉✐✛❡2❡♥❝❡! ✱ ✷✺ ✱ ✶✷✻✕✶✸✸✳

▲✐❜❡#@✉'✱ ▼✳ ❊✳✱ ❖❞✐❝✱ ❉✳✱ ❋❡✐❣❡♥'♦♥✱ ▲✳✱ ✫ ❍❛❧❜❡#❞❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ♣#❡❝✐'✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡@✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡# ✇♦#❞' ❛♥❞ @❤❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛@❡ ♥✉♠❜❡# '②'@❡♠ ♣#❡❞✐❝@' ❝❤✐❧❞#❡♥✬' ❢♦#♠❛❧

♠❛@❤ ❛❜✐❧✐@✐❡'✳ ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡2✐♠❡♥5❛❧ ❈❤✐❧❞  !②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✺✵ ✱ ✷✵✼✕✷✷✻✳

▲✐♥❞❡♠❛♥♥✱ ❖✳✱ ✫ ❋✐'❝❤❡#✱ ▼✳ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊♠❜♦❞✐❡❞ ♥✉♠❜❡# ♣#♦❝❡''✐♥❣✳ ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❈♦❣♥✐5✐✈❡

 !②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✷✼ ✭✹✮✱ ✸✽✶✕✸✽✼✳

▲✐♥❞'❦♦❣✱ ▼✳✱ ✫ ❲✐♥♠❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡❛#♥✐♥❣ ✐♥ ♥♦♥✲'②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ @❛'❦'✲

❛ ❝♦♠♠❡♥@ ♦♥ ♣❛#❦ ❛♥❞ ❜#❛♥♥♦♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❈♦❣♥✐5✐♦♥ ✱ ✶✺✵ ✱ ✷✹✸✕✷✹✼✳

▲✐♥❞'❦♦❣✱ ▼✳✱ ❲✐♥♠❛♥✱ ❆✳✱ ✫ ❏✉'❧✐♥✱ V✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆#❡ @❤❡#❡ #❛♣✐❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝@' ♦♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛@❡

♥✉♠❜❡# '②'@❡♠ ❛❝✉✐@② ❄ ❋2♦♥5✐❡2! ✐♥ ❍✉♠❛♥ ◆❡✉2♦!❝✐❡♥❝❡ ✱ ✼ ✱ ✷✼✵✳ ❤!!♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦*❣✴

✶✵✳✸✸✽✾✴❢♥❤✉♠✳✷✵✶✸✳✵✵✷✼✵✳

▲✐♥❦✱ ❚✳✱ ▼♦❡❧❧❡#✱ ❑✳✱ ❍✉❜❡#✱ ❙✳✱ ❋✐'❝❤❡#✱ ❯✳✱ ✫ ◆✉❡#❦✱ ❍✳✲❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❲❛❧❦ @❤❡ ♥✉♠❜❡# ❧✐♥❡

✲ ❛♥ ❡♠❜♦❞✐❡❞ @#❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣@'✳ ❚2❡♥❞! ✐♥ ◆❡✉2♦!❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛5✐♦♥ ✱

✷ ✭✷✮✱ ✼✹✕✽✹✳

▲✐♣@♦♥✱ ❏✳ ❙✳✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖#✐❣✐♥' ♦❢ ♥✉♠❜❡# '❡♥'❡ ❧❛#❣❡✲♥✉♠❜❡# ❞✐'❝#✐♠✐♥❛@✐♦♥ ✐♥

❤✉♠❛♥ ✐♥❢❛♥@'✳  !②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✶✹ ✭✺✮✱ ✸✾✻✕✹✵✶✳

▲✐♣@♦♥✱ ❏✳ ❙✳✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐'❝#✐♠✐♥❛@✐♦♥ ♦❢ ❧❛#❣❡ ❛♥❞ '♠❛❧❧ ♥✉♠❡#♦'✐@✐❡' ❜② ❤✉♠❛♥

✐♥❢❛♥@'✳ ■♥❢❛♥❝② ✱ ✺ ✭✸✮✱ ✷✼✶✕✷✾✵✳

▲✐♣@♦♥✱ ❏✳ ❙✳✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ V#❡'❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞#❡♥✬' ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♥✉♠❜❡# ✇♦#❞' @♦

♥♦♥'②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❡#♦'✐@✐❡'✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥5 ✱ ✼✻ ✭✺✮✱ ✾✼✽✕✾✽✽✳

▲♦♦✐✱ ❈✳ ❨✳✱ ✫ ❈♦❤❡♥ ❑❛❞♦'❤✱ ❘✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❇#❛✐♥ '@✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ ♠❛@❤❡♠❛@✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡#✐❝❛❧

@#❛✐♥✐♥❣ ✿ ❈♦♥@#✐❜✉@✐♦♥ ♦❢ ❝♦#❡ ❛♥❞ ♥♦♥❝♦#❡ '❦✐❧❧'✳ ■♥ ▼✳ ❈❛♣♣❡❧❧❡@@✐ ✫ ❲✳ ❋✐❛' ✭❊❞'✳✮✱

❚❤❡ ♠❛5❤❡♠❛5✐❝❛❧ ❜2❛✐♥ ❛❝2♦!! 5❤❡ ❧✐❢❡!♣❛♥ ✭❱♦❧✳ ✷✷✼✱ ♣♣✳ ✸✺✸✕✸✽✽✮✳ ❈❛♠❜#✐❞❣❡✱ ▼❛''❛✲

❝❤✉''❡@' ✿ ❊❧'❡✈✐❡#✳

▲♦✉#❡♥❝♦✱ ❙✳ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❖♥ @❤❡ #❡❧❛@✐♦♥ ❜❡@✇❡❡♥ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲♥✉♠❡#✐❝❛❧ ♠❛❣♥✐@✉❞❡' ✿

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦# ❛ ❣❡♥❡#❛❧ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ '②'@❡♠✳ ■♥ ❉✳ ❈✳ ●❡❛#②✱ ❉✳ ❇✳ ❇❡#❝❤✱ ✫ ❑✳ ▼✳ ❑♦❡♣❦❡

✷✻✷



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

✭❊❞'✳✮✱ ❊✈♦❧✉%✐♦♥❛)② ♦)✐❣✐♥, ❛♥❞ ❡❛)❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ♦❢ ♥✉♠❜❡) ♣)♦❝❡,,✐♥❣ ✭♣♣✳ ✶✹✺✕✶✼✹✮✳

▲♦♥❞♦♥ ✿ ❆❝❡❞❡♠✐❝ ♣#❡''✳

▲♦✉#❡♥❝♦✱ ❙✳ ❋✳✱ ✫ ▲♦♥❣♦✱ ▼✳ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❖#✐❣✐♥' ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥I ♦❢ ❣❡♥❡#❛❧✐③❡❞ ♠❛❣♥✐I✉❞❡

#❡♣#❡'❡♥I❛I✐♦♥✳ ■♥ ❙✳ ❉❡❤❛❡♥❡ ✫ ❊✳ ▼✳ ❇#❛♥♥♦♥ ✭❊❞'✳✮✱ ❙♣❛❝❡✱ %✐♠❡✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡) ✐♥ %❤❡

❜)❛✐♥ ✿ ❙❡❛)❝❤✐♥❣ ❢♦) %❤❡ ❢♦✉♥❞❛%✐♦♥, ♦❢ ♠❛%❤❡♠❛%✐❝❛❧ %❤♦✉❣❤% ✭♣♣✳ ✷✷✺✕✷✹✹✮✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿

❆❝❛❞❡♠✐❝ ♣#❡''✳

▲②♦♥'✱ ■✳ ▼✳✱ ❆♥'❛#✐✱ ❉✳✱ ✫ ❇❡✐❧♦❝❦✱ ❙✳ ▲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❡'I#❛♥❣❡♠❡♥I ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥'I ❛

'I#♦♥❣ ❛''♦❝✐❛I✐♦♥ ❜❡I✇❡❡♥ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ '②♠❜♦❧' ❛♥❞ I❤❡ 0✉❛♥I✐I✐❡' I❤❡② #❡♣#❡'❡♥I✳ ❏♦✉)♥❛❧

♦❢ ❊①♣❡)✐♠❡♥%❛❧ :,②❝❤♦❧♦❣② ✿ ●❡♥❡)❛❧ ✱ ✶✹✶ ✭✹✮✱ ✻✸✺✕✻✹✶✳

▲②♦♥'✱ ■✳ ▼✳✱ ✫ ❇❡✐❧♦❝❦✱ ❙✳ ▲✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ◆✉♠❡#✐❝❛❧ ♦#❞❡#✐♥❣ ❛❜✐❧✐I② ♠❡❞✐❛I❡' I❤❡ #❡❧❛I✐♦♥ ❜❡I✇❡❡♥

♥✉♠❜❡#✲'❡♥'❡ ❛♥❞ ❛#✐I❤♠❡I✐❝ ❝♦♠♣❡I❡♥❝❡✳ ❈♦❣♥✐%✐♦♥ ✱ ✶✷✶ ✭✷✮✱ ✷✺✻✕✷✻✶✳

▲②♦♥'✱ ■✳ ▼✳✱ U#✐❝❡✱ ●✳ ❘✳✱ ❱❛❡''❡♥✱ ❆✳✱ ❇❧♦♠❡#I✱ ▲✳✱ ✫ ❆♥'❛#✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆✉♠❡#✐❝❛❧ ♣#❡❞✐❝I♦#'

♦❢ ❛#✐I❤♠❡I✐❝ '✉❝❝❡'' ✐♥ ❣#❛❞❡' ✶✲✻✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥%❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✶✼ ✭✺✮✱ ✼✶✹✕✼✷✻✳

▼❛❡#I❡♥'✱ ❇✳✱ ❉❡ ❙♠❡❞I✱ ❇✳✱ ❙❛'❛♥❣✉✐❡✱ ❉✳✱ ❊❧❡♥✱ ❏✳✱ ✫ ❘❡②♥✈♦❡I✱ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣

❛#✐I❤♠❡I✐❝ ✐♥ ♣#❡✲'❝❤♦♦❧❡#' ✇✐I❤ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥ ♦# ♥✉♠❜❡# ❧✐♥❡ ❡'I✐♠❛I✐♦♥ I#❛✐♥✐♥❣ ✿ ❉♦❡' ✐I

♠❛II❡# ❄ ▲❡❛)♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥,%)✉❝%✐♦♥ ✱ ✹✻ ✱ ✶✕✶✶✳

▼❛♥❞❧❡#✱ ●✳✱ ✫ ❙❤❡❜♦✱ ❇✳ ❏✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❙✉❜✐I✐③✐♥❣ ✿ ❛♥ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ ✐I' ❝♦♠♣♦♥❡♥I ♣#♦❝❡''❡'✳ ❏♦✉)♥❛❧

♦❢ ❊①♣❡)✐♠❡♥%❛❧ :,②❝❤♦❧♦❣② ✿ ●❡♥❡)❛❧ ✱ ✶✶✶ ✭✶✮✱ ✶✲✷✷✳

▼❛#❝❡❧✱ ❆✳ ❏✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❈♦♥'❝✐♦✉' ❛♥❞ ✉♥❝♦♥'❝✐♦✉' ♣❡#❝❡♣I✐♦♥ ✿ ❊①♣❡#✐♠❡♥I' ♦♥ ✈✐'✉❛❧ ♠❛'❦✐♥❣

❛♥❞ ✇♦#❞ #❡❝♦❣♥✐I✐♦♥✳ ❈♦❣♥✐%✐✈❡ :,②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✺ ✭✷✮✱ ✶✾✼✕✷✸✼✳

▼❝❈❧♦'❦❡②✱ ▼✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦❣♥✐I✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐'♠' ✐♥ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ♣#♦❝❡''✐♥❣ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢#♦♠ ❛❝0✉✐#❡❞

❞②'❝❛❧❝✉❧✐❛✳ ❈♦❣♥✐%✐♦♥ ✱ ✹✹ ✭✶✲✷✮✱ ✶✵✼✕✶✺✼✳

▼❝❈❧♦'❦❡②✱ ▼✳✱ ❈❛#❛♠❛③③❛✱ ❆✳✱ ✫ ❇❛'✐❧✐✱ ❆✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❈♦❣♥✐I✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐'♠' ✐♥ ♥✉♠❜❡# ♣#♦❝❡''✐♥❣

❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛I✐♦♥ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢#♦♠ ❞②'❝❛❧❝✉❧✐❛✳ ❇)❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❣♥✐%✐♦♥ ✱ ✹ ✭✷✮✱ ✶✼✶✕✶✾✻✳

▼❝❈♦♠❜✱ ❑✳ ❊✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❋❡♠❛❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦# ❤✐❣❤ #♦❛#✐♥❣ #❛I❡' ✐♥ #❡❞ ❞❡❡#✱ ❈❡#✈✉' ❡❧❛♣❤✉'✳

❆♥✐♠❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉) ✱ ✹✶ ✭✶✮✱ ✼✾✕✽✽✳

▼❝❈#✐♥❦✱ ❑✳✱ ✫ ❇✐#❞'❛❧❧✱ ❲✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◆✉♠❡#✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐I✐❡' ❛♥❞ ❛#✐I❤♠❡I✐❝ ✐♥ ✐♥❢❛♥❝②✳ ■♥ ❘✳ ❈✳ ❑❛✲

❞♦'❤ ✫ ❆✳ ❉♦✇❦❡# ✭❊❞'✳✮✱ ❚❤❡ ♦①❢♦)❞ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♥✉♠❡)✐❝❛❧ ❝♦❣♥✐%✐♦♥ ✭♣✳ ✷✺✽✮✳ ❖①❢♦#❞ ✿

❖①❢♦#❞ ✉♥✐✈❡#'✐I② ♣#❡''✳

▼❝❈#✐♥❦✱ ❑✳✱ ✫ ❖♣❢❡#✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥I ♦❢ '♣❛I✐❛❧✲♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❛''♦❝✐❛I✐♦♥'✳ ❈✉))❡♥%

❉✐)❡❝%✐♦♥, ✐♥ :,②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✷✸ ✭✻✮✱ ✹✸✾✕✹✹✺✳

▼❝❈#✐♥❦✱ ❑✳✱ ✫ ❲②♥♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❛#❣❡✲♥✉♠❜❡# ❛❞❞✐I✐♦♥ ❛♥❞ '✉❜I#❛❝I✐♦♥ ❜② ✾✲♠♦♥I❤✲♦❧❞

✐♥❢❛♥I'✳ :,②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✶✺ ✭✶✶✮✱ ✼✼✻✕✼✽✶✳

▼❝❈#✐♥❦✱ ❑✳✱ ✫ ❲②♥♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖♣❡#❛I✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥I✉♠ ✐♥ ❧❛#❣❡✲♥✉♠❜❡# ❛❞❞✐I✐♦♥ ❛♥❞

'✉❜I#❛❝I✐♦♥ ❜② ✾✲♠♦♥I❤✲♦❧❞'✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡)✐♠❡♥%❛❧ ❈❤✐❧❞ :,②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✵✸ ✭✹✮✱ ✹✵✵✕

✷✻✸



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

✹✵✽✳

▼❡❝❦✱ ❲✳ ❍✳✱ ✫ ❈❤✉#❝❤✱ ❘✳ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❆ ♠♦❞❡ ❝♦♥E#♦❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥E✐♥❣ ❛♥❞ E✐♠✐♥❣ ♣#♦❝❡''❡'✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥.❛❧ /0②❝❤♦❧♦❣② ✿ ❆♥✐♠❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦# /#♦❝❡00❡0 ✱ ✾ ✭✸✮✱ ✸✷✵✕✸✸✹✳

▼❡❥✐❛'✱ ❙✳✱ ●#!❣♦✐#❡✱ ❏✳✱ ✫ ◆♦M❧✱ ▼✳✲O✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ◆✉♠❡#✐❝❛❧ ❡'E✐♠❛E✐♦♥ ✐♥ ❛❞✉❧E' ✇✐E❤ ❛♥❞ ✇✐E❤♦✉E

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥E❛❧ ❞②'❝❛❧❝✉❧✐❛✳ ▲❡❛#♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉✐✛❡#❡♥❝❡0 ✱ ✷✷ ✭✶✮✱ ✶✻✹✕✶✼✵✳

▼❡❥✐❛'✱ ❙✳✱ ✫ ❙❝❤✐❧E③✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊'E✐♠❛E✐♦♥ ❛❜✐❧✐E✐❡' ♦❢ ❧❛#❣❡ ♥✉♠❡#♦'✐E✐❡' ✐♥ ❦✐♥❞❡#❣❛#E♥❡#'✳

❋#♦♥.✐❡#0 ✐♥ /0②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✹ ✱ ✺✶✽✳ ❤!!♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦*❣✴✶✵✳✸✸✽✾✴❢♣2②❣✳✷✵✶✸✳✵✵✺✶✽ ✳

▼❡❧❜②✲▲❡#✈Y❣✱ ▼✳✱ ❘❡❞✐❝❦✱ ❚✳ ❙✳✱ ✫ ❍✉❧♠❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❲♦#❦✐♥❣ ▼❡♠♦#② ❚#❛✐♥✐♥❣ ❉♦❡' ◆♦E

■♠♣#♦✈❡ O❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ♦♥ ▼❡❛'✉#❡' ♦❢ ■♥E❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦# ❖E❤❡# ▼❡❛'✉#❡' ♦❢ ✧❋❛# ❚#❛♥'❢❡#✧

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❋#♦♠ ❛ ▼❡E❛✲❆♥❛❧②E✐❝ ❘❡✈✐❡✇✳ /❡#0♣❡❝.✐✈❡0 ♦♥ /0②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✶✶ ✭✹✮✱

✺✶✷✕✺✸✹✳

▼❡❧❥❛❝✱ ❈✳✱ ✫ ❍♦✉❞!✱ ❖✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲✬❡0♣#✐. ♣✐❛❣E.✐❡♥ ✿ ❍♦♠♠❛❣❡ ✐♥.❡#♥❛.✐♦♥❛❧ G ❏❡❛♥ /✐❛❣❡. ✳

O❛#✐' ✿ O#❡''❡' ❯♥✐✈❡#'✐E❛✐#❡' ❞❡ ❋#❛♥❝❡✳

▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ❏✳ ❆✳✱ ❏❛❣♥♦✇✱ ❈✳ O✳✱ ✫ ❇❡❛✉❝❤❛♠♣✱ ●✳ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ O#❡♥❛E❛❧ ❛♥❞ ♣♦'E♥❛E❛❧ ✢❛✈♦#

❧❡❛#♥✐♥❣ ❜② ❤✉♠❛♥ ✐♥❢❛♥E'✳ /❡❞✐❛.#✐❝0 ✱ ✶✵✼ ✭✻✮✱ ❡✽✽✳ ❘❡♣!#! e ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳♣❡❞✐❛!*✐❝2

✳♦*❣✴❝❣✐✴❝♦♥!❡♥!✴❢✉❧❧✴✶✵✼✴✻✴❡✽✽✳

▼✐❧❧❡#✱ ❑✳ ❋✳✱ ❙♠✐E❤✱ ❈✳ ▼✳✱ ❩❤✉✱ ❏✳✱ ✫ ❩❤❛♥❣✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ O#❡'❝❤♦♦❧ ♦#✐❣✐♥' ♦❢ ❝#♦''✲♥❛E✐♦♥❛❧ ❞✐❢✲

❢❡#❡♥❝❡' ✐♥ ♠❛E❤❡♠❛E✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡E❡♥❝❡ ✿ ❚❤❡ #♦❧❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡#✲♥❛♠✐♥❣ '②'E❡♠'✳ /0②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧

❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✻ ✭✶✮✱ ✺✻✕✻✵✳

▼✐♥✐'Eg#❡ ❞❡ ❧✬!❞✉❝❛E✐♦♥ ♥❛E✐♦♥❛❧❡✱ ❞✳ ❧✳ '✳ ❡✳ ❞✳ ❧✳ #✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇✉❧❧❡.✐♥ ♦✣❝✐❡❧ 0♣E❝✐❛❧ ♥

◦

✷ ❞✉

✷✻ ♠❛#0 ✿ /#♦❣#❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬E❝♦❧❡ ♠❛.❡#♥❡❧❧❡✳ ❘❡♣!#! e ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❡❞✉❝❛!✐♦♥✳❣♦✉✈✳❢*✴

♣✐❞✷✺✺✸✺✴❜✉❧❧❡!✐♥❴♦❢❢✐❝✐❡❧✳❤!♠❧❄❝✐❞❴❜♦❂✽✻✾✹✵ ✳

▼✐♥E✉#♥✱ ❆✳ ▲✳✱ ✫ ❘❡❡'❡✱ ❚✳ ❲✳ ✭✶✾✺✶✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝E ♦❢ ❞✐✛❡#❡♥E✐❛❧ #❡✐♥❢♦#❝❡♠❡♥E ♦♥ E❤❡ ❞✐'❝#✐✲

♠✐♥❛E✐♦♥ ♦❢ ✈✐'✉❛❧ ♥✉♠❜❡#✳ ❚❤❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ /0②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✸✶ ✭✷✮✱ ✷✵✶✕✷✸✶✳

▼✐①✱ ❑✳ ❙✳✱ ❍✉EE❡♥❧♦❝❤❡#✱ ❏✳✱ ✫ ▲❡✈✐♥❡✱ ❙✳ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼✉❧E✐♣❧❡ ❝✉❡' ❢♦# 0✉❛♥E✐✜❝❛E✐♦♥ ✐♥ ✐♥❢❛♥❝② ✿

■' ♥✉♠❜❡# ♦♥❡ ♦❢ E❤❡♠❄ /0②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❇✉❧❧❡.✐♥ ✱ ✶✷✽ ✭✷✮✱ ✷✼✽✕✷✾✹✳

▼♦❡❧❧❡#✱ ❑✳✱ ❋✐'❝❤❡#✱ ❯✳✱ ◆✉❡#❦✱ ❍✳✲❈✳✱ ✫ ❈#❡''✱ ❯✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈♦♠♣✉E❡#' ✐♥ ♠❛E❤❡♠❛E✐❝'

❡❞✉❝❛E✐♦♥✲❚#❛✐♥✐♥❣ E❤❡ ♠❡♥E❛❧ ♥✉♠❜❡# ❧✐♥❡✳ ❈♦♠♣✉.❡#0 ✐♥ ❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦# ✱ ✹✽ ✱ ✺✾✼✕✻✵✼✳

▼♦②❡#✱ ❘✳ ❙✳✱ ✫ ▲❛♥❞❛✉❡#✱ ❚✳ ❑✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❚✐♠❡ #❡0✉✐#❡❞ ❢♦# ❥✉❞❣❡♠❡♥E' ♦❢ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ✐♥❡0✉❛❧✐E②✳

◆❛.✉#❡ ✱ ✷✶✺ ✱ ✶✺✶✾✕✶✺✷✵✳

▼✉''♦❧✐♥✱ ❈✳✱ ◆②'✱ ❏✳✱ ▲❡②❜❛❡#E✱ ❏✳✱ ✫ ❈♦♥E❡♥E✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❘❡❧❛E✐♦♥'❤✐♣' ❜❡E✇❡❡♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛E❡

♥✉♠❜❡# '②'E❡♠ ❛❝✉✐E② ❛♥❞ ❡❛#❧② '②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡# ❛❜✐❧✐E✐❡'✳ ❚#❡♥❞0 ✐♥ ◆❡✉#♦0❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❊❞✉❝❛.✐♦♥ ✱ ✶ ✭✶✮✱ ✷✶✕✸✶✳

◆❡✇❝♦♠❜❡✱ ◆✳ ❙✳✱ ▲❡✈✐♥❡✱ ❙✳ ❈✳✱ ✫ ▼✐①✱ ❑✳ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉E 0✉❛♥E✐E② ✿ ❚❤❡ ✐♥E❡#E✲

✇✐♥❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥E ♦❢ '♣❛E✐❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❝♦❣♥✐E✐♦♥✳ ❲✐❧❡② ■♥.❡#❞✐0❝✐♣❧✐♥❛#② ❘❡✈✐❡✇0 ✿

✷✻✹



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

❈♦❣♥✐%✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✻ ✭✻✮✱ ✹✾✶✕✺✵✺✳

◆✐❡❞❡#✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙✉♣#❛♠♦❞❛❧ ♥✉♠❡#♦'✐C② '❡❧❡❝C✐✈✐C② ♦❢ ♥❡✉#♦♥' ✐♥ ♣#✐♠❛C❡ ♣#❡❢#♦♥C❛❧ ❛♥❞

♣♦'C❡#✐♦# ♣❛#✐❡C❛❧ ❝♦#C✐❝❡'✳ +,♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ %❤❡ ◆❛%✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡. ✱ ✶✵✾ ✭✷✾✮✱

✶✶✽✻✵✕✶✶✽✻✺✳

◆✐❡❞❡#✱ ❆✳✱ ❋#❡❡❞♠❛♥✱ ❉✳ ❏✳✱ ✫ ▼✐❧❧❡#✱ ❊✳ ❑✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡♣#❡'❡♥C❛C✐♦♥ ♦❢ C❤❡ 0✉❛♥C✐C② ♦❢ ✈✐'✉❛❧

✐C❡♠' ✐♥ C❤❡ ♣#✐♠❛C❡ ♣#❡❢#♦♥C❛❧ ❝♦#C❡①✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✷✾✼ ✭✺✺✽✼✮✱ ✶✼✵✽✕✶✼✶✶✳

◆✐❡❞❡#✱ ❆✳✱ ✫ ▼❡#C❡♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ❧❛❜❡❧❡❞✲❧✐♥❡ ❝♦❞❡ ❢♦# '♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛#❣❡ ♥✉♠❡#♦'✐C✐❡' ✐♥ C❤❡

♠♦♥❦❡② ♣#❡❢#♦♥C❛❧ ❝♦#C❡①✳ ❚❤❡ ❏♦✉,♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉,♦.❝✐❡♥❝❡ ✱ ✷✼ ✭✷✷✮✱ ✺✾✽✻✕✺✾✾✸✳

◆✐❡❞❡#✱ ❆✳✱ ✫ ▼✐❧❧❡#✱ ❊✳ ❑✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ♣❛#✐❡C♦✲❢#♦♥C❛❧ ♥❡C✇♦#❦ ❢♦# ✈✐'✉❛❧ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ✐♥❢♦#♠❛C✐♦♥

✐♥ C❤❡ ♠♦♥❦❡②✳ +,♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ %❤❡ ◆❛%✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡. ♦❢ %❤❡ ❯♥✐%❡❞ ❙%❛%❡. ♦❢

❆♠❡,✐❝❛ ✱ ✶✵✶ ✭✶✾✮✱ ✼✹✺✼✕✼✹✻✷✳

◆♦✈❛❝❦✱ ▼✳ ❆✳✱ ❈♦♥❣❞♦♥✱ ❊✳ ▲✳✱ ❍❡♠❛♥✐✲▲♦♣❡③✱ ◆✳✱ ✫ ●♦❧❞✐♥✲▼❡❛❞♦✇✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❋#♦♠ ❛❝C✐♦♥

C♦ ❛❜'C#❛❝C✐♦♥ ✉'✐♥❣ C❤❡ ❤❛♥❞' C♦ ❧❡❛#♥ ♠❛C❤✳ +.②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✷✺ ✭✹✮✱ ✾✵✸✕✾✶✵✳

◆♦Y❧✱ ▼✳✲Z✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ❋✐♥❣❡# ❣♥♦'✐❛ ✿ ❛ ♣#❡❞✐❝C♦# ♦❢ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐C✐❡' ✐♥ ❝❤✐❧❞#❡♥ ❄ ❈❤✐❧❞

◆❡✉,♦♣.②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✶ ✭✺✮✱ ✹✶✸✕✹✸✵✳

◆♦Y❧✱ ▼✳ Z✳ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ▲❡ C#❛♥'❝♦❞❛❣❡ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥C✳ ■♥ ❈✳ ❱❛♥ ❍♦✉C ❆✳❛♥❞ ▼❡❧❥❛❝ ✫ ❏✳ Z✳ ❋✐❝❤❡#

✭❊❞'✳✮✱ ❚,♦✉❜❧❡. ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡% ❞②.❝❛❧❝✉❧✐❡. ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥% ✭♣♣✳ ✶✶✶✕✶✷✷✮✳ Z❛#✐' ✿ ▼❛''♦♥✳

◆♦Y❧✱ ▼✳✲Z✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥C ♥✉♠!#✐0✉❡✳ ■♥ ❆✳ ❇❧❛②❡ ✫ Z✳ ▲❡♠❛✐#❡ ✭❊❞'✳✮✱ +.②❝❤♦❧♦❣✐❡

❞✉ ❞E✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❝♦❣♥✐%✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥% ✭♣♣✳ ✶✺✽✕✶✽✻✮✳ ❇#✉①❡❧❧❡' ✿ ❉❡ ❇♦❡❝❦✳

◆♦Y❧✱ ▼✳✲Z✳✱ ✫ ❘♦✉''❡❧❧❡✱ ▲✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥C❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ C❤❡ ♣#♦✜❧❡' ♦❢ ❞②'❝❛❧❝✉❧✐❛ ✿

❆♥ ❡①♣❧❛♥❛C✐♦♥ ❜❛'❡❞ ♦♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❛❝C✲❛♥❞✲❛♣♣#♦①✐♠❛C❡ ♥✉♠❜❡# #❡♣#❡'❡♥C❛C✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❋,♦♥%✐❡,. ✐♥ ❍✉♠❛♥ ◆❡✉,♦.❝✐❡♥❝❡ ✱ ✺ ✱ ✶✻✺✳ ❤!!♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦*❣✴✶✵✳✸✸✽✾✴❢♥❤✉♠✳✷✵✶✶

✳✵✵✶✻✺✳

◆♦Y❧✱ ▼✳✲Z✳✱ ✫ ❙❡#♦♥✱ ❳✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❆#❛❜✐❝ ♥✉♠❜❡# #❡❛❞✐♥❣ ❞❡✜❝✐C ✿ ❆ '✐♥❣❧❡ ❝❛'❡ 'C✉❞② ♦# ✇❤❡♥ ✷✸✻

✐' #❡❛❞ ✭✷✸✵✻✮ ❛♥❞ ❥✉❞❣❡❞ '✉♣❡#✐♦# C♦ ✶✷✺✽✳ ❈♦❣♥✐%✐✈❡ ◆❡✉,♦♣.②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✵ ✭✹✮✱ ✸✶✼✕✸✸✾✳

◆✉❡#❦✱ ❍✳✲❈✳✱ ▼♦❡❧❧❡#✱ ❑✳✱ ✫ ❲✐❧❧♠❡'✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼✉❧C✐✲❞✐❣✐C ♥✉♠❜❡# ♣#♦❝❡''✐♥❣ ✿ ♦✈❡#✈✐❡✇✱

❝♦♥❝❡♣C✉❛❧ ❝❧❛#✐✜❝❛C✐♦♥'✱ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡'✳ ■♥ ❘✳ ❈✳ ❑❛❞♦'❤ ✫ ❆✳ ❉♦✇❦❡# ✭❊❞'✳✮✱

❚❤❡ ♦①❢♦,❞ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❝♦❣♥✐%✐♦♥ ✭♣♣✳ ✶✵✻✕✶✸✾✮✳ ❖①❢♦#❞ ✿ ❖①❢♦#❞ ✉♥✐✈❡#'✐C②

♣#❡''✳

◆②'✱ ❏✳✱ ❱❡♥C✉#❛✱ Z✳✱ ❋❡#♥❛♥❞❡'✱ ❚✳✱ ◗✉❡#✐❞♦✱ ▲✳✱ ▲❡②❜❛❡#C✱ ❏✳✱ ✫ ❈♦♥C❡♥C✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉♦❡'

♠❛C❤ ❡❞✉❝❛C✐♦♥ ♠♦❞✐❢② C❤❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛C❡ ♥✉♠❜❡# '②'C❡♠ ❄ ❛ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥ ♦❢ '❝❤♦♦❧❡❞ ❛♥❞

✉♥'❝❤♦♦❧❡❞ ❛❞✉❧C'✳ ❚,❡♥❞. ✐♥ ◆❡✉,♦.❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛%✐♦♥ ✱ ✷ ✭✶✮✱ ✶✸✕✷✷✳

❖❈❉❊✳ ✭✷✵✶✹✮✳ +,✐♥❝✐♣❛✉① ,E.✉❧%❛%. ❞❡ ❧✬❡♥K✉L%❡. ♣✐.❛ ✷✵✶✷ ✿ ❈❡ K✉❡ ❧❡. E❧N✈❡. ❞❡ ✶✺ ❛♥. .❛✈❡♥%

❡% ❝❡ K✉✬✐❧. ♣❡✉✈❡♥% ❢❛✐,❡ ❛✈❡❝ ❝❡ K✉✬✐❧. .❛✈❡♥% ✭◆♦C❡ ❞✬✐♥❢♦#♠❛C✐♦♥✮✳ Z❛#✐' ✿ Z#♦❣#❛♠♠❡

■♥C❡#♥❛C✐♦♥❛❧ ♣♦✉# ❧❡ ❙✉✐✈✐ ❞❡' ❆❝0✉✐' ❞❡' ❊❧i✈❡'✳

✷✻✺



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

❖❞✐❝✱ ❉✳✱ ❍♦❝❦✱ ❍✳✱ ✫ ❍❛❧❜❡#❞❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍②'B❡#❡'✐' ❛✛❡❝B' ❛♣♣#♦①✐♠❛B❡ ♥✉♠❜❡# ❞✐'❝#✐♠✐♥❛✲

B✐♦♥ ✐♥ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞#❡♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥.❛❧ /0②❝❤♦❧♦❣② ✿ ●❡♥❡#❛❧ ✱ ✶✹✸ ✭✶✮✱ ✷✺✺✲✷✻✺✳

❖❞✐❝✱ ❉✳✱ ▲❡ ❈♦##❡✱ ▼✳✱ ✫ ❍❛❧❜❡#❞❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈❤✐❧❞#❡♥✬' ♠❛♣♣✐♥❣' ❜❡B✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡# ✇♦#❞'

❛♥❞ B❤❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛B❡ ♥✉♠❜❡# '②'B❡♠✳ ❈♦❣♥✐.✐♦♥ ✱ ✶✸✽ ✱ ✶✵✷✕✶✷✶✳

O❛❧❧✉❡❧✲●❡#♠❛✐♥✱ ❘✳✱ ❇❛#❛✱ ❋✳✱ ❞❡ ❇♦✐'❢❡#♦♥✱ ❆✳ ❍✳✱ ❍❡♥♥✐♦♥✱ ❇✳✱ ●♦✉❛❣♦✉B✱ O✳✱ ✫ ●❡♥B❛③✱ ❊✳

✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ✈✐'✉♦✲❤❛♣B✐❝ ❞❡✈✐❝❡✲B❡❧❡♠❛0✉❡✲✐♥❝#❡❛'❡' ❦✐♥❞❡#❣❛#B❡♥ ❝❤✐❧❞#❡♥✬' ❤❛♥❞✇#✐B✐♥❣
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❙♦❧✐❞❲♦#❦' ❈♦#♣✱ ❉✳ ❙✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❙♦❧✐❞❲♦2❦4 ❙♦❢,✇❛2❡✳ ▼❛''❛❝❤✉'❡77'✱ ❯❙❆ ✿ ❉❛''❛✉❧7 ❙②'7a♠❡'✳

❙♦7♦✲❈❛❧✈♦✱ ❊✳✱ ❙✐♠♠♦♥'✱ ❋✳ ❘✳✱ ❲✐❧❧✐'✱ ❈✳✱ ✫ ❆❞❛♠'✱ ❆✳✲▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■❞❡♥7✐❢②✐♥❣ 7❤❡ ❝♦❣♥✐7✐✈❡

♣#❡❞✐❝7♦#' ♦❢ ❡❛#❧② ❝♦✉♥7✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛7✐♦♥ '❦✐❧❧' ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢#♦♠ ❛ ❧♦♥❣✐7✉❞✐♥❛❧ '7✉❞②✳

❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡2✐♠❡♥,❛❧ ❈❤✐❧❞ 34②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✹✵ ✱ ✶✻✕✸✼✳

❙♦✇✐♥'❦✐✱ ❈✳✱ ▲❡❋❡✈#❡✱ ❏✳✲❆✳✱ ❙❦✇❛#❝❤✉❦✱ ❙✳✲▲✳✱ ❑❛♠❛✇❛#✱ ❉✳✱ ❇✐'❛♥③✱ ❏✳✱ ✫ ❙♠✐7❤✲❈❤❛♥7✱ ❇✳

✭✷✵✶✺✮✳ ❘❡✜♥✐♥❣ 7❤❡ 0✉❛♥7✐7❛7✐✈❡ ♣❛7❤✇❛② ♦❢ 7❤❡ ♣❛7❤✇❛②' 7♦ ♠❛7❤❡♠❛7✐❝' ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉2♥❛❧

♦❢ ❊①♣❡2✐♠❡♥,❛❧ ❈❤✐❧❞ 34②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✸✶ ✱ ✼✸✕✾✸✳

❙7❛#❦❡②✱ N✳✱ ✫ ❈♦♦♣❡#✱ ❘✳ ●✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥7 ♦❢ '✉❜✐7✐③✐♥❣ ✐♥ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞#❡♥✳ ❇2✐,✐4❤

❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥,❛❧ 34②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✸ ✭✹✮✱ ✸✾✾✕✹✷✵✳

❙7❛##✱ ❆✳✱ ▲✐❜❡#7✉'✱ ▼✳ ❊✳✱ ✫ ❇#❛♥♥♦♥✱ ❊✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ◆✉♠❜❡# '❡♥'❡ ✐♥ ✐♥❢❛♥❝② ♣#❡❞✐❝7'

♠❛7❤❡♠❛7✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐7✐❡' ✐♥ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞✳ 32♦❝❡❡❞✐♥❣4 ♦❢ ,❤❡ ◆❛,✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡4 ✱

✶✶✵ ✭✹✺✮✱ ✶✽✶✶✻✕✶✽✶✷✵✳

❙7❛✈②✱ ❘✳✱ ✫ ❚✐#♦'❤✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❍♦✇ 4,✉❞❡♥,4 ✭♠✐4✲✮ ✉♥❞❡24,❛♥❞ 4❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛,❤❡♠❛,✐❝4 ✿

■♥,✉✐,✐✈❡ 2✉❧❡4✳ ◆❡✇ ❨♦#❦ ✿ ❚❡❛❝❤❡#' ❈♦❧❧❡❣❡ N#❡''✳

❙7#♦♦♣✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✸✺✮✳ ❙7✉❞✐❡' ♦❢ ✐♥7❡#❢❡#❡♥❝❡ ✐♥ '❡#✐❛❧ ✈❡#❜❛❧ #❡❛❝7✐♦♥'✳ ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡2✐♠❡♥,❛❧

34②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✽ ✭✻✮✱ ✻✹✸✕✻✻✷✳

❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❏✳✱ ✫ ❇❛#♥❡#✱ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇ ❛#❡ ♥✉♠❜❡# ✇♦#❞' ♠❛♣♣❡❞ 7♦ ❛♣♣#♦①✐♠❛7❡ ♠❛❣♥✐7✉❞❡' ❄

❚❤❡ ◗✉❛2,❡2❧② ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡2✐♠❡♥,❛❧ 34②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✻✻ ✭✷✮✱ ✸✽✾✕✹✵✷✳

❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❏✳✱ ✫ ❇❛#♥❡#✱ ❉✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ■♥❢❡#❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛''♦❝✐❛7✐♦♥ ✐♥ ❝❤✐❧❞#❡♥✬' ❡❛#❧② ♥✉♠❡#✐❝❛❧

✷✼✵



❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

❡'2✐♠❛2✐♦♥✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥, ✱ ✽✺ ✭✹✮✱ ✶✼✹✵✕✶✼✺✺✳

❙✈❡♥'♦♥✱ ❖✳✱ ✫ ❙❥C❜❡#❣✱ ❑✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❙♣❡❡❞' ♦❢ '✉❜✐2✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✉♥2✐♥❣ ♣#♦❝❡''❡' ✐♥ ❞✐✛❡#❡♥2 ❛❣❡

❣#♦✉♣'✳ ❚❤❡ ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ●❡♥❡,✐❝ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✹✷ ✭✷✮✱ ✷✵✸✕✷✶✶✳

❙③✉❝'✱ ❉✳✱ ◆♦❜❡'✱ ❆✳✱ ❉❡✈✐♥❡✱ ❆✳✱ ●❛❜#✐❡❧✱ ❋✳ ❈✳✱ ✫ ●❡❜✉✐'✱ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❱✐'✉❛❧ '2✐♠✉❧✉' ♣❛✲

#❛♠❡2❡#' '❡#✐♦✉'❧② ❝♦♠♣#♦♠✐'❡ 2❤❡ ♠❡❛'✉#❡♠❡♥2 ♦❢ ❛♣♣#♦①✐♠❛2❡ ♥✉♠❜❡# '②'2❡♠ ❛❝✉✐2②

❛♥❞ ❝♦♠♣❛#❛2✐✈❡ ❡✛❡❝2' ❜❡2✇❡❡♥ ❛❞✉❧2' ❛♥❞ ❝❤✐❧❞#❡♥✳ ❋2♦♥,✐❡28 ✐♥ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✹ ✱ ✹✹✹✳

❤!!♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦*❣✴✶✵✳✸✸✽✾✴❢♣2②❣✳✷✵✶✸✳✵✵✹✹✹ ✳

❙C❞❡#0✈✐'2✱ ❙✳✱ ✫ ◆✉2❧❡②✱ ❙✳ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❲♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#② 2#❛✐♥✐♥❣ ✐' ❛''♦❝✐❛2❡❞ ✇✐2❤ ❧♦♥❣ 2❡#♠

❛22❛✐♥♠❡♥2' ✐♥ ♠❛2❤ ❛♥❞ #❡❛❞✐♥❣✳ ❋2♦♥,✐❡28 ✐♥ ♣8②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✻ ✱ ✶✼✶✶✳ ❤!!♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦*❣✴

✶✵✳✸✸✽✾✴❢♣2②❣✳✷✵✶✺✳✵✶✼✶✶✳

❚❤❡✈❡♥♦2✱ ❈✳✱ ❇❛##♦✉✐❧❧❡2✱ [✳✱ ❈❛'2❡❧✱ ❈✳✱ ✫ ❯✐22❡♥❤♦✈❡✱ ❑✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❡♥✲②❡❛#✲♦❧❞ ❝❤✐❧❞#❡♥

'2#❛2❡❣✐❡' ✐♥ ♠❡♥2❛❧ ❛❞❞✐2✐♦♥ ✿ ❆ ❝♦✉♥2✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦✉♥2✳ ❈♦❣♥✐,✐♦♥ ✱ ✶✹✻ ✱ ✹✽✕✺✼✳

❚♦❦✐2❛✱ ▼✳✱ ❆'❤✐2❛♥✐✱ ❨✳✱ ✫ ■'❤✐❣✉❝❤✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■' ❛♣♣#♦①✐♠❛2❡ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❥✉❞❣♠❡♥2 2#✉❧②

♠♦❞❛❧✐2②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥2 ❄ ❱✐'✉❛❧✱ ❛✉❞✐2♦#②✱ ❛♥❞ ❝#♦''✲♠♦❞❛❧ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥'✳ ❆,,❡♥,✐♦♥✱ 7❡2✲

❝❡♣,✐♦♥✱ ✫ 78②❝❤♦♣❤②8✐❝8 ✱ ✼✺ ✭✽✮✱ ✶✽✺✷✕✶✽✻✶✳

❚#✐❝❦✱ ▲✳ ▼✳✱ ✫ [②❧②'❤②♥✱ ❩✳ ❲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❲❤② ❛#❡ '♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛#❣❡ ♥✉♠❜❡#' ❡♥✉♠❡#❛2❡❞

❞✐✛❡#❡♥2❧② ❄ ❆ ❧✐♠✐2❡❞✲❝❛♣❛❝✐2② ♣#❡❛22❡♥2✐✈❡ '2❛❣❡ ✐♥ ✈✐'✐♦♥✳ 78②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✶✵✶ ✭✶✮✱

✽✵✕✶✵✷✳

❚#e✛✱ ❯✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥2#✐❜✉2✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡#❛❧ ❝♦❣♥✐2✐✈❡ ❛❜✐❧✐2✐❡' ❛♥❞ ♥✉♠❜❡# ❛❜✐❧✐2✐❡' 2♦ ❞✐✛❡#❡♥2

❛'♣❡❝2' ♦❢ ♠❛2❤❡♠❛2✐❝' ✐♥ ❝❤✐❧❞#❡♥✳ ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡2✐♠❡♥,❛❧ ❈❤✐❧❞ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✶✻ ✭✷✮✱

✶✸✾✕✶✺✻✳

❚✉❞✉'❝✐✉❝✱ ❖✳✱ ✫ ◆✐❡❞❡#✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆❡✉#♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛2✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥2✐♥✉♦✉' ❛♥❞ ❞✐'❝#❡2❡

0✉❛♥2✐2② ✐♥ 2❤❡ ♣#✐♠❛2❡ ♣♦'2❡#✐♦# ♣❛#✐❡2❛❧ ❝♦#2❡①✳ 72♦❝❡❡❞✐♥❣8 ♦❢ ,❤❡ ◆❛,✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠②

♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡8 ✱ ✶✵✹ ✭✸✻✮✱ ✶✹✺✶✸✕✶✹✺✶✽✳

❱❛♥❜✐♥'2✱ ❑✳✱ ●❤❡'0✉✐❡#❡✱ [✳✱ ✫ ❉❡ ❙♠❡❞2✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ◆✉♠❡#✐❝❛❧ ♠❛❣♥✐2✉❞❡ #❡♣#❡'❡♥2❛2✐♦♥' ❛♥❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡#❡♥❝❡' ✐♥ ❝❤✐❧❞#❡♥✬' ❛#✐2❤♠❡2✐❝ '2#❛2❡❣② ✉'❡✳ ▼✐♥❞✱ ❇2❛✐♥✱ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛,✐♦♥ ✱

✻ ✭✸✮✱ ✶✷✾✕✶✸✻✳

✈❛♥ ●❛❧❡♥✱ ▼✳ ❙✳✱ ✫ ❘❡✐2'♠❛✱ [✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❝❝❡'' 2♦ ♥✉♠❜❡# ♠❛❣♥✐2✉❞❡ ✿ ❆ '2✉❞② ♦❢

2❤❡ '♥❛#❝ ❡✛❡❝2 ✐♥ ✼✲ 2♦ ✾✲②❡❛#✲♦❧❞'✳ ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡2✐♠❡♥,❛❧ ❈❤✐❧❞ 78②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✵✶ ✭✷✮✱

✾✾✕✶✶✸✳

✈❛♥▼❛#❧❡✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❋♦✉♥❞❛2✐♦♥' ♦❢ 2❤❡ ❢♦#♠❛❧ ♥✉♠❜❡# ❝♦♥❝❡♣2 ✿ ❍♦✇ ♣#❡✈❡#❜❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐'♠'
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❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡#✈♦✉✱ ■✳✱ ❉❡ ❙♠❡❞3✱ ❇✳✱ ✈❛♥ ❞❡# ❙❝❤♦♦3✱ ▼✳✱ ✫ ✈❛♥ ▲✐❡'❤♦✉3✱ ❊✳ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❞✐✛❡#❡♥❝❡' ✐♥ ❦✐♥❞❡#❣❛#3❡♥ ♠❛3❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥3 ✿ ❚❤❡ ✐♥3❡❣#❛3✐✈❡ #♦❧❡' ♦❢ ❛♣♣#♦①✐♠❛3✐♦♥

'❦✐❧❧' ❛♥❞ ✇♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#②✳ ▲❡❛4♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉✐✛❡4❡♥❝❡' ✱ ✷✽ ✱ ✶✶✾✕✶✷✾✳

❳❡♥✐❞♦✉✲❉❡#✈♦✉✱ ■✳✱ ✈❛♥ ▲✐❡'❤♦✉3✱ ❊✳ ❈✳ ❉✳ ▼✳✱ ✫ ✈❛♥ ❞❡# ❙❝❤♦♦3✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲♦#❦✐♥❣ ♠❡♠♦#②

✐♥ ♥♦♥'②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣#♦①✐♠❛3❡ ❛#✐3❤♠❡3✐❝ ♣#♦❝❡''✐♥❣ ✿ ❆ ❞✉❛❧✲3❛'❦ '3✉❞② ✇✐3❤ ♣#❡'❝❤♦♦❧❡#'✳

❈♦❣♥✐,✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✸✽ ✭✶✮✱ ✶✵✶✕✶✷✼✳

❳✉✱ ❋✳✱ ✫ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲❛#❣❡ ♥✉♠❜❡# ❞✐'❝#✐♠✐♥❛3✐♦♥ ✐♥ ✻✲♠♦♥3❤✲♦❧❞ ✐♥❢❛♥3'✳ ❈♦❣♥✐,✐♦♥ ✱

✼✹ ✭✶✮✱ ❇✶✕❇✶✶✳

❩❡❜✐❛♥✱ ❙✳✱ ✫ ❆♥'❛#✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉✐✛❡#❡♥❝❡' ❜❡3✇❡❡♥ ❧✐3❡#❛3❡' ❛♥❞ ✐❧❧✐3❡#❛3❡' ♦♥ '②♠❜♦❧✐❝ ❜✉3 ♥♦3

♥♦♥'②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ♠❛❣♥✐3✉❞❡ ♣#♦❝❡''✐♥❣✳ -'②❝❤♦♥♦♠✐❝ ❇✉❧❧❡,✐♥ ✫ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✶✾ ✭✶✮✱

✾✸✕✶✵✵✳

❩❤❛♥❣✱ ❏✳✱ ✫ ◆♦#♠❛♥✱ ❉✳ ❆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆ #❡♣#❡'❡♥3❛3✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ ♥✉♠❡#❛3✐♦♥ '②'3❡♠'✳

❈♦❣♥✐,✐♦♥ ✱ ✺✼ ✭✸✮✱ ✷✼✶✕✷✾✺✳

✷✼✸





❘!❢!#❡♥❝❡' ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐0✉❡'

 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥* ✐♥❝❧✉*❡* ❞❛♥* ❧❛ '❤.*❡

❊♥ 01✈✐*✐♦♥ ♦✉ ♣✉❜❧✐1❡

❊3✉❞❡ ✶ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳✱ ❈❛♠♦'✱ ❱✳✱ ●❡♥3❛③✱ ❊✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✉♥❞❡# #❡✈✐❡✇✮✳ ❲❤❛3

♣#❡❞✐❝3' ♠❛3❤❡♠❛3✐❝' ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥3 ❄ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥3❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡3✇❡❡♥ ✺✲ ❛♥❞ ✼✲②❡❛#✲♦❧❞'✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥.❛❧ ❈❤✐❧❞ 23②❝❤♦❧♦❣②

❊3✉❞❡ ✷ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳✱ ●❡♥3❛③✱ ❊✳✱ ❈❛♠♦'✱ ❱✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❤✐❧❞#❡♥✬' ❛♣♣#♦①✐✲

♠❛3❡ ♥✉♠❜❡# '②'3❡♠ ✐♥ ❤❛♣3✐❝ ♠♦❞❛❧✐3②✳ 2❡#❝❡♣.✐♦♥✱ ✭✹✺✮✱ ✸✷✲✹✺✳

❊♥ ♣01♣❛0❛'✐♦♥

❊3✉❞❡ ✸ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳✱ ●❡♥3❛③✱ ❊✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✐♥ ♣#❡♣❛#❛3✐♦♥✮✳ ❱✐'✉❛❧ ❛♥❞ 3❛❝✐❧❡ ♥♦♥✲

'②♠❜♦❧✐❝ ♥✉♠❜❡# ❝♦♠♣❛#✐'♦♥ ❛❜✐❧✐3✐❡' ✐♥ ✺✲✱ ✶✵✲✱ ✶✹✲②❡❛#✲♦❧❞' ❛♥❞ ❛❞✉❧3' ❛♥❞ #❡❧❛3✐♦♥'❤✐♣'

✇✐3❤ ❛#✐3❤♠❡3✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥3

❊3✉❞❡ ✹ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳✱ ●❡♥3❛③✱ ❊✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✐♥ ♣#❡♣❛#❛3✐♦♥✮✳ ❚#❛✐♥✐♥❣ ❛♣♣#♦①✐♠❛3❡

♥✉♠❜❡# '②'3❡♠ ❛❝✉✐3② ✇✐3❤ ❤❛♣3✐❝ ♦# ✈✐'✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐3②

❊3✉❞❡ ✻ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳✱ ●❡♥3❛③✱ ❊✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✐♥ ♣#❡♣❛#❛3✐♦♥✮✳ ■♠♣#♦✈✐♥❣ 3❤❡ ♣#❡❝✐✲

'✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡3✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡# '②♠❜♦❧' ❛♥❞ ♠❛❣♥✐3✉❞❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞#❡♥ ❛♥❞ ❛❞✉❧3' ✇✐3❤

✐♥❞✉❝❡#' ✿ ❆ ♥♦♥ ❜✐✲❞✐#❡❝3✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝3

 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥* ❛✉'0❡*

✷✵✶✸ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳✱ ●❡♥3❛③✱ ❊✳✱ ✫ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊✈❛❧✉❛3✐♦♥ ❞✬❡♥3#❛X♥❡♠❡♥3' ♠✉❧✲

3✐'❡♥'♦#✐❡❧' ❞❡ ♣#!♣❛#❛3✐♦♥ ❛✉① ❛♣♣#❡♥3✐''❛❣❡' ♥✉♠!#✐0✉❡' ❝❤❡③ ❧❡' ❡♥❢❛♥3' '❝♦❧❛#✐'!' ❡♥

❣#❛♥❞❡ '❡❝3✐♦♥ ❞❡ ♠❛3❡#♥❡❧❧❡✳ ❆♣♣#♦❝❤❡ ♥❡✉#♦♣3②❝❤♦❧♦❣✐8✉❡ ❞❡3 ❛♣♣#❡♥.✐33❛❣❡3 ❝❤❡③ ❧✬❡♥✲

❢❛♥.✱ ✭✶✷✸✮✱ ✶✽✾✲✶✾✻✳

❊♥ #!✈✐'✐♦♥ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳✱ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳ ✭'♦✉♠✐'✮✳ ❈♦♠♠❡♥3 ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ✈✐❡♥3 ❛✉① ❡♥❢❛♥3' ❄

▼=❞❡❝✐♥❡ ❡. ❡♥❢❛♥❝❡

 ❛0'✐❝✐♣❛'✐♦♥ 4 ✉♥ ❝❤❛♣✐'0❡ ♣♦✉0 ❧❡ *✐'❡ ✧▲❛ ♠❛✐♥ 4 ❧❛ ♣8'❡✧

✷✵✶✻ ▼❛③❡♥'✱ ❑✳✱ ●✐♠❜❡#3✱ ❋✳ ✭'♦✉♠✐'✮✳ ▲❡' ❢♦♥❞❡♠❡♥3' ❞❡' ❛♣♣#❡♥3✐''❛❣❡' ♥✉♠!#✐0✉❡'

✷✼✺





❚!♦✐$✐%♠❡ ♣❛!*✐❡

❆♥♥❡①❡$
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❆♥♥❡①❡ ❆

▼❡%✉'❡% ❞❡% ❝♦♠♣-.❡♥❝❡% ❣-♥-'❛❧❡% ❡♥

♠❛.❤-♠❛.✐4✉❡%

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❙♦✉'✲)♣+❡✉✈❡' ❞❡' ❞✐✛)+❡♥2' 2❡'2' ✉2✐❧✐')' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐22)+❛2✉+❡ ♣♦✉+ ♠❡'✉+❡+ ❧❡' ❝♦♠✲

♣)2❡♥❝❡' ❣)♥)+❛❧❡' ❡♥ ♠❛2❤)♠❛2✐9✉❡' : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ '❝♦+❡ ❝♦♠♣♦'✐2❡

◆♦♠ ❞✉ %❡'% ✭❛❜+,✈✐❛%✐♦♥✮✱ +,❢,+❡♥❝❡

❊♣"❡✉✈❡&

❙♦✉&✲*♣"❡✉✈❡&

❚❡'% ♦❢ ❊❛+❧② ▼❛%❤❡♠❛%✐❝❛❧ ❆❜✐❧✐%②✲✸ ✭❚❊▼❆✲✸✮✱ ●✐♥'❜✉+❣ ✫ ❇❛+♦♦❞②✱ ✷✵✵✸

+"♦❞✉✐"❡ ❞❡& ❝♦♥✜❣✉"❛3✐♦♥& ❞❡ ❞♦✐❣3& ♣♦✉" "❡♣"*&❡♥3❡" ❞❡& 4✉❛♥3✐3*&

❉*♥♦♠❜"❡♠❡♥3

❈♦♠♣❛"❛✐&♦♥& ♥✉♠*"✐4✉❡&

❆"✐3❤♠*3✐4✉❡ ✓ ✐♥❢♦"♠❡❧❧❡ ✔

C❡♥♥'②❧✈❛♥✐❛ ❙②'%❡♠ ♦❢ ❙❝❤♦♦❧ ❆''❡'♠❡♥% ✭C❙❙❆✮✱ %❡'% ❞❡ ♠❛%❤,♠❛%✐E✉❡'

◆♦♠❜"❡& ❡3 ♦♣*"❛3✐♦♥&

▼❡&✉"❡

●*♦♠*3"✐❡

❈♦♥❝❡♣3& ❞✬❛❧❣C❜"❡

❆♥❛❧②&❡ ❞❡ ❞♦♥♥*❡&

+"♦❜❛❜✐❧✐3*&

❲❡❝❤'❧❡+ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥% ❚❡'%✲❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐%✐♦♥ ✭❲■❆❚❚✲■■✮✱ ❲❡❝❤'❧❡+✱ ✷✵✵✷

❘❛✐&♦♥♥❡♠❡♥3 ♠❛3❤*♠❛3✐4✉❡&

❉*♥♦♠❜"❡♠❡♥3

■❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ❞❡ ❢♦"♠❡&

❘*&♦❧✉3✐♦♥ ❞❡ ♣"♦❜❧C♠❡&

❖♣*"❛3✐♦♥& ♥✉♠*"✐4✉❡&

■❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜"❡& &②♠❜♦❧✐4✉❡&

❊❝"✐3✉"❡ ❞❡ ♥♦♠❜"❡&

❘*&♦❧✉3✐♦♥ ❞❡ ♣"♦❜❧C♠❡& ❛"✐3❤♠*3✐4✉❡& *❝"✐3&

❚❡'% ❏❛♥''❡♥✱ ❙❝❤❡❧%❡♥'✱ ✫ ❑+❛❡♠❡+✱ ✷✵✵✺

❈♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞❡& ♥♦♠❜"❡&

❘❡❧❛3✐♦♥& ❡♥3"❡ ❧❡& ♥♦♠❜"❡&

❆❞❞✐3✐♦♥& ❡3 &♦✉&3"❛❝3✐♦♥& &✐♠♣❧❡&
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❈❤❛♣✐%&❡ ❆ ✿ ▼❡+✉&❡+ ❞❡+ ❝♦♠♣1%❡♥❝❡+ ❣1♥1&❛❧❡+ ❡♥ ♠❛%❤1♠❛%✐5✉❡+

✷✽✵



❆♥♥❡①❡ ❇

▼❛'()✐❡❧ ❝♦♠♣❧(♠❡♥'❛✐)❡ ❞❡ ❧✬('✉❞❡ ✶

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ▼%♠♦✐)❡ ❞❡ ,)❛✈❛✐❧ ✭❈❊✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥, 5 ✷ ❛♥✐♠❛✉①✮

✷ ❛♥✐♠❛✉① ✸ ❛♥✐♠❛✉① ✹ ❛♥✐♠❛✉① ✺ ❛♥✐♠❛✉①

❤✐❜♦✉ %♦&%✉❡ ❛&❛✐❣♥+❡ ❝❛♥❛&❞ ♦✉&.

❝②❣♥❡ ❤✐❜♦✉ %♦&%✉❡ ❛&❛✐❣♥+❡
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✹ ✸ ✈♦✐#✉7❡& &❡ 7❛♥❣❡♥# ❞❛♥& ✉♥ ❣❛7❛❣❡ /✉✐ ❝♦♥#✐❡♥# ❞C❥9 ✶✷ ✈♦✐#✉7❡&✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡

✈♦✐#✉7❡& ② ❛✲#✲✐❧ ❡♥ #♦✉# ❞❛♥& ❧❡ ❣❛7❛❣❡ ❄

✺ ▲C❛ ❛ ✽ ❢❡✉#7❡& ❡# ❡❧❧❡ ❡♥ ❛❝❤I#❡ ❡♥❝♦7❡ ✻✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❢❡✉#7❡& ❛✲#✲❡❧❧❡ ❡♥ #♦✉# ❄

✻ ❈❧C♠❡♥# ❣❛❣♥❡ ✶✵ ✐♠❛❣❡& ❧❡ ❧✉♥❞✐ ❡# ✶✺ ✐♠❛❣❡& ❧❡ ♠❛7❞✐✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞✬✐♠❛❣❡& ❛✲#✲✐❧

❣❛❣♥C ❡♥ #♦✉# ❄

✼ ✸ ✈❛❝❤❡& &♦♥# ❞❛♥& ✉♥ ❝❤❛♠♣✳ ✹ ❛✉#7❡& ✈❛❝❤❡& ❡♥#7❡♥# ❞❛♥& ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡# ✷ ❛✉#7❡& &✬❡♥
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/✬✐❧/ /♦♥$ ❡/♣❛❝=/ ❞❡ ✷✱✺ ♠ ❄

✷✶ ❏✉❧❡/ ❛ ❛❝❤❡$= ✉♥ ❧✐✈'❡ ♣♦✉' ❧❡/ ✷✴✸ ❞✉ ♣'✐① ❞✬✉♥ ❧✐✈'❡ ♥❡✉❢✳ ■❧ ❛ ♣❛②= ✷✵ ❡✉'♦/✳

❈♦♠❜✐❡♥ ❝♦G$❡ ❧❡ ❧✐✈'❡ ♥❡✉❢ ❄
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❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❄

✷✸ ▲❛ $❡♠♣='❛$✉'❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥$= ❞❡ ✶✷ ❞❡❣'=/ ❡♥$'❡ ✹❤ ❡$ ✽❤ ❞✉ ♠❛$✐♥✳ ❊❧❧❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥$=

❞❡ ✾ ❞❡❣'=/ ❡♥$'❡ ✽❤ ❡$ ✶✶❤✳ ❉❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❞❡❣'=/ ❧❛ $❡♠♣='❛$✉'❡ ❛✲$✲❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥$=
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❡$ ❈❧=♠❡♥❝❡ S ✻✵ ❦♠✴❤✳ ❙✬✐❧/ ✈♦♥$ $♦✉/ ❧❡/ ❞❡✉① ❞❛♥/ ❧❛ ♠I♠❡ ❞✐'❡❝$✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
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♣♦✉' ❧❛✈❡' ✹✵ ✈♦✐$✉'❡/ ❡♥ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❥♦✉'♥=❡ ❄

✷✼ ▼❛'❣♦$ ❡/$ S ✷ ❤❡✉'❡/ ❞✬❛✈✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡③ ❡❧❧❡✳ ❚❤✐❜❛✉❧$ ❤❛❜✐$❡ S ✶✺✵ ❦♠ ❞❡ ❧✬❛='♦♣♦'$✳

■❧ ❝♦♥❞✉✐$ /❛ ✈♦✐$✉'❡ S ✻✵ ❦♠ S ❧✬❤❡✉'❡✳ ❙✐ ❧✬❛✈✐♦♥ ❞❡ ▼❛'❣♦$ ❞=❝♦❧❧❡ S ✶✺❤✱ S M✉❡❧❧❡
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RÉSUMÉ : Évaluation d’entraînements multisensoriels de préparation aux apprentissages
numériques chez les enfants scolarisés en grande section de maternelle
Pour évaluer l’effet d’entraînements multisensoriels de préparation aux apprentissages numériques
chez des enfants de 5-6 ans, nous comparons l’efficacité d’un entraînement dit classique, pratiqué 
couramment dans les classes, à celle d’un entraînement dit multisensoriel, avec la modalité haptique
(tactilo-kinesthésique) manuelle en plus. Les compétences numériques, la connaissance des doigts, et
les performances en écriture des chiffres des enfants sont évaluées avant et après 5 séances d’appren-
tissage multisensoriel ou classique, dans lesquelles les enfants participent dans un premier temps à des
jeux préparant à l’écriture des chiffres, et dans un second temps à un jeu numérique linéaire. Les résul-
tats montrent que la seule différence significative de progression, entre les deux groupes, concerne le
sens de tracé des chiffres. Explorer haptiquement les chiffres permet donc aux enfants de mieux inté-
grer leur sens de tracé.
Mots clés : Apprentissage – Nombre – Haptique – Entraînement multisensoriel – Enfant 
préscolaire.

SUMMARY: Evaluation of multisensory training preparing the numerical learning in kindergarten 
To evaluate the effect of multisensory training for numerical learning in children 5-6 years we compare
the effectiveness of a “classical training”, commonly practiced in class with a “multisensory training”
involving the additional haptic modality. Digital skills, finger gnosia, and writing numbers’ perform-
ance of children are assessed, before and after 5 sessions of classical or multisensory learning. In the
first time of the sessions, children played games preparing for writing numbers, and in a second time,
they played with a linear number board game. The results show that the only pre-test to post-test
increase that differs between groups occurred in the writing numbers task. Haptically explore the num-
bers, allows children to better integrate their writing direction. 
Key words: Number – Learning – Haptic – Multisensory training – Kindergarten.

RESUMEN: Evaluación de entrenamientos multisensoriales de preparación para los aprendizajes
numéricos con niños  escolarizados enel jardín infantil
Para evaluar el efecto de entrenamientos multisensoriales de preparación para los aprendizajes
numéricos en los niños de 5-6 años, se compara la eficacia de un “entrenamiento clásico”, común-
mente practicado en clase a un “entrenamiento multisensorial”, que implica ademas el háptico.
Habilidades digitales, el conocimiento de los dedos, y la escritura de los números de los niños son
evaluados antes y después de 5 sesiones de aprendizaje multisensorial o clásico. Los resultados
muestran que los niños del grupo multisensorial mejoraron más entre el pre-test y post-test en el
sentido de escritura que los niños del grupo clásico. Hápticamente explorar los números, permite
que los niños se integren mejor el sentido de la escritura de las cifras. 
Palabras clave: Aprendizaje – Numero – Háptico – Entrenamiento multisensorial – El jardín infantil.



INTRODUCTION

Comment favoriser l’acquisition du nombre chez les
jeunes enfants d’école maternelle ? Il existe une capacité
fondamentale à estimer le nombre d’éléments d’un ensemble,
présente chez les humains et les animaux (cf. Dehaene,
2009). Ce système approximatif du nombre est présent dès
les premiers mois chez les humains, et de nombreuses
études cherchent à comprendre aujourd’hui quel pourrait
être son rôle au cours du développement et des apprentis-
sages (cf. Fayol, 2012). En particulier, il s’agit de
 comprendre quels vont être les liens avec l’apprentissage
des nombres symboliques.  

De nombreuses études ont mis en évidence l’existence
d’un lien fort entre les nombres et l’espace, notamment
avec la découverte de l’effet Spatial-Numerical Associa-
tion of Response Codes (SNARC) : nous associons sponta-
nément les grands nombres avec le côté droit de l’espace et
les petits nombres avec le gauche (Dehaene, Bossini, &
Giraux, 1993). Pour expliquer cet effet, Dehaene, Piazza,
Pinel, et Cohen (2003) ont fait l’hypothèse d’une représen-
tation mentale des nombres sous la forme d’une ligne
numérique, orientée de gauche à droite dans les cultures
occidentales. Cette ligne numérique mentale serait accessi-
ble automatiquement en présence d’un nombre et se préci-
serait au cours du développement (Booth & Siegler, 2008)
et avec l’éducation  (Dehaene, Izard, Spelke, & Pica,
2008). Afin d’avoir accès à cette représentation mentale
des nombres et d’étudier sa précision (plus cette représen-
tation est linéaire, plus elle est précise), Siegler et Opfer
(2003) utilisent la tâche d’estimation de la position d’un
nombre sur une ligne numérique bornée. Cette épreuve
consiste à demander aux participants d’estimer la position
d’un nombre donné (par exemple le nombre 7) sur une
ligne bornée (par exemple de 0 à 100). Cette épreuve a per-
mis de montrer que les enfants passent d’une représenta-
tion logarithmique (i.e., ils accordent plus d’espace entre
les petits nombres qu’entre les grands nombres) à une
représentation linéaire (i.e., même espace entre chaque
nombre), progressivement entre 0 et 10, puis entre 0 et 100,
et 0 et 1000, avec l’apprentissage (Siegler & Booth, 2004).

Thompson et Siegler (2010) ont observé que les enfants
ayant une représentation mentale des nombres précise (i.e.,
linéaire) avaient de meilleures performances en rappel de
nombres que ceux ayant une représentation logarithmique
des nombres. De plus, Booth et Siegler (2008) ont montré
que les capacités d’estimation de la position d’un nombre
sur une ligne bornée corrélaient avec les scores obtenus
dans un test évaluant le niveau global de mathématiques.

Ramani et Siegler (2008) ont examiné comment améliorer
cette représentation mentale des nombres par le jeu. Ils ont
proposé un jeu de plateau linéaire numéroté de 1 à 10 à des
enfants de 4 à 5 ans  et ont comparé l’effet de ce jeu à celui
d’un jeu linéaire coloré, non numérique. Avant et après les
entraînements, les enfants ont été évalués à l’aide de la
tâche d’estimation de la position d’un nombre sur une ligne
numérique bornée, une tâche de comptage, une tâche de
comparaison de grandeurs numériques et une tâche d’iden-

tification des nombres. Les enfants faisaient tourner une
roue, numérique (groupe expérimental) ou colorée (groupe
contrôle) pour savoir sur quelle case faire avancer un 
personnage. Les résultats ont montré que jouer avec un jeu
numérique linéaire pendant 4 séances de 15 min permet
d’améliorer les performances des enfants, dans les 4 tâches
numériques, alors que jouer avec un jeu linéaire non numé-
rique et coloré n’a pas cet effet. De plus, Siegler et Ramani
(2009) ont montré que jouer avec un jeu numérique circu-
laire n’est pas aussi efficace.

C’est donc la linéarité du jeu numérique qui semble pou-
voir améliorer les performances dans la tâche d’estimation
de la position d’un nombre sur une ligne bornée et donc
améliorer la précision de la représentation mentale des
nombres des enfants. Plus récemment, Ramani, Siegler et
Hitti (2012) ont montré l’application directe des études
précédentes, en démontrant que ce jeu pouvait être efficace
dans les classes, par groupes de 3 enfants de 3 à 5 ans, et
mené par un enseignant.

Connaître les nombres, c’est aussi savoir les écrire, c’est-à-
dire passer du code verbal au code arabe, cela s’appelle le
transcodage. Pour l’enfant en cours d’acquisition, ce pro-
cessus est encore difficile à élaborer et, même lorsque le
transcodage est correct, on observe souvent  des « écritures
en miroir » (i.e., lisibles normalement dans un miroir 
adéquatement posé ; Hildreth, 1950 ; Simner, 1984).
Contrairement aux neuropsychologues Della Sala et
Cubelli (2007) qui pensaient que ce type d’erreur était lié à
une « apraxie directionnelle », Fischer (2010) a observé
que l’écriture en miroir est normale dans le développement
typique de l’enfant et qu’elle peut être favorisée par un
amorçage moteur du chiffre écrit précédemment. Par
exemple, si le tracé du chiffre précédent débute vers la
droite, l’écriture du chiffre d’après est biaisée car l’enfant
a tendance à vouloir commencer son tracé également vers
la droite.

Itakura et Imamizu (1994) ont montré que le sens dominant
pour discriminer des formes en miroir chez les enfants de
3 à 5 ans est le toucher, alors qu’après 6 ans, la vision
devient dominante et permet de meilleures discriminations.
D’autres auteurs ont évalué l’effet d’entraînements multi-
sensoriels sur l’apprentissage de la lecture, de l’écriture et
la reconnaissance de figures géométriques, en utilisant
notamment l’exploration visuo-haptique manuelle des 
lettres ou des formes chez les enfants de 5-6 ans (e.g., 
Gentaz, Colé, & Bara, 2003 ; Kalénine, Pinet, & Gentaz,
2011). Ils ont montré que des entraînements mettant en jeu
le toucher actif manuel, en plus de la vision et de l’audition
ont des effets plus bénéfiques sur les différentes perfor-
mances que des entraînements classiques (visuels et 
auditifs).

Le but de cette étude est d’examiner l’effet de l’ajout de la
modalité haptique dans des entraînements de préparation à
l’écriture des chiffres et de familiarisation avec la ligne
numérique. Dans l’expérience de Siegler et Ramani
(2008), le jeu linéaire numérique mettait en relation le
geste moteur de déplacement du pion avec la suite des

F. GIMBERT, É. GENTAZ, K. MAZENS  

A.N.A.E. N° 123 – SEPTEMBRE 20132
© copyright Anae



ÉVALUATION D’ENTRAÎNEMENTS MULTISENSORIELS DE PRÉPARATION AUX APPRENTISSAGES NUMÉRIQUES 

CHEZ LES ENFANTS SCOLARISÉS EN GRANDE SECTION DE MATERNELLE

A.N.A.E. N° 123 – SEPTEMBRE 2013 3
© copyright Anae

nombres visuelle et auditive. La présente expérience se
propose d’ajouter à ce jeu la modalité haptique, en utilisant
un plateau de jeu linéaire et tactile (en relief), afin de savoir
si cet ajout permet d’améliorer la connaissance de la ligne
numérique. De plus, au vu des travaux de Gentaz et ses col-
lègues, nous supposons que l’exploration visuo-haptique
peut également apporter des bénéfices dans l’apprentissage
de l’écriture de chiffres. La modalité haptique sera donc
utilisée pour explorer la forme des chiffres et apprendre
leur tracé.
De nombreux chercheurs s’intéressent au lien existant
entre la représentation des doigts et celle des nombres
(Fischer, Kaufmann, & Domahs, 2012). Des recherches ont
d’ailleurs mis en évidence la proximité anatomique des
aires cérébrales mises en jeu dans chacune de ces représen-
tations  (Simon et al., 2002). Ainsi, des études ont montré
que les performances d’enfants de 5-6 ans à des tests neu-
ropsychologiques, incluant la connaissance des doigts, sont
un meilleur prédicteur, des performances en résolution de
problème et en dénombrement que leur niveau de dévelop-
pement intellectuel (Noël, 2005 ; Fayol, Barrouillet, &
Marinthe, 1998). Les auteurs remarquent que toutes ces
épreuves mettent en jeu la représentation des quantités.

Dans la présente expérience, les enfants sont évalués en
pré-test sur leurs compétences numériques, ainsi que sur la
connaissance de leurs doigts. Les performances numé-
riques sont évaluées à l’aide de 5 épreuves : écriture des
chiffres, estimation de la position d’un nombre sur une
ligne bornée, dénombrement, problèmes symboliques
approximatifs, connaissance de la chaîne numérique ver-
bale, de manière à former deux groupes d’enfants équiva-
lents recevant chacun un type d’entraînement. Ces entraî-
nements diffèrent quant aux modalités sensorielles mises
en jeu. Un groupe recevra un entraînement « classique »
(modalités visuelle, auditive et motrice) et un autre recevra
un entraînement « multisensoriel » (modalités visuelle,
auditive, motrice et haptique). Après les entraînements, les
enfants sont évalués une seconde fois (post-tests) avec les
mêmes épreuves numériques que celles utilisées en pré-
test, de manière à pouvoir comparer la progression de
chaque groupe. 

Notre hypothèse principale est que la progression dans la
tâche d’estimation de la position d’un nombre sur une
ligne bornée devrait être significativement plus importante
dans le groupe « multisensoriel » que dans le groupe « clas-
sique ». Une seconde hypothèse suppose que le jeu numé-
rique ne permet pas seulement d’améliorer les scores 
d’estimation de la position d’un nombre sur une ligne bor-
née, mais également d’améliorer les performances numé-
riques dans les autres tâches. Ainsi, pour toutes les
épreuves numériques, la progression entre le pré-test et le
post-test dans le groupe « multisensoriel » devrait être
supérieure à celle dans le groupe « classique ». Enfin, nous
souhaitons confirmer que les compétences numériques qui
corrèlent avec la connaissance des doigts sont bien celles
utilisant la représentation des quantités, c’est-à-dire l’esti-
mation de la position d’un nombre sur une ligne bornée, la
résolution de problèmes symboliques approximatifs et le
dénombrement. 

MÉTHODE

Participants

57 enfants (de 5 ans à 6 ans ; âge moyen = 5 ans et 6 mois),
dont 25 filles, de 2 classes de grande section de maternelle
de Grenoble ont participé à cette étude. Ils sont pour la 
plupart issus d’un milieu socio-culturel moyen. Deux
enfants ont été retirés de l’échantillon de départ car ils
étaient absents lors du pré-test. Cette étude a été réalisée
avec l’accord mutuel des parents, des enseignants et leurs
hiérarchies. Dans chaque classe, les enfants ont été répartis
dans les 2 groupes expérimentaux (N = 27 pour le groupe
classique, N = 28 pour le groupe multisensoriel), selon les
critères suivants : âge, connaissance de la chaîne numé-
rique verbale, capacités d’estimation de la position d’un
nombre sur une ligne numérique bornée, de dénombre-
ment, de résolution de problèmes (épreuves numériques du
pré-test). Aucune différence significative (t de Student) n’a
été observée entre les deux groupes concernant les scores
obtenus au pré-test dans les différentes tâches numériques. 

Matériel et procédure

Cette étude s’est déroulée en 3 étapes : les évaluations en
pré-test (en janvier), les séances d’entraînement (février-
mars), et les évaluations en post-test (avril). Lors des pré-
tests, les enfants ont été évalués individuellement, à l’aide
d’une série d’épreuves, dans le but d’obtenir des informa-
tions sur leurs compétences numériques et sur la connais-
sance de leurs doigts. Ensuite par groupe de 5 ou 6, les
enfants ont participé, pendant 5 séances (dont une de révi-
sion), à l’entraînement qui leur avait été assigné, à raison 
d’1 séance par semaine par enfant. Enfin, les post-tests ont
été identiques aux pré-tests. 

Pré-tests et post-tests
Dictée de chiffres. Les chiffres de 0 à 9 sont dictés un à un
selon un ordre aléatoire, déterminé par un tirage de cartes
face cachée, et l’enfant les écrit chacun sur une feuille dif-
férente. Pour chaque chiffre nous avons accordé un point si
le chiffre écrit est correct (reconnaissable, même s’il est en
miroir), un point pour l’orientation non en miroir de ce
chiffre et un point pour le sens correct du tracé.

Estimation de la position d’un nombre sur une ligne 

bornée (Siegler & Opfer, 2003). L’épreuve comprend 
13 items dont 1 d’essai. Chaque item comprend une feuille
de papier sur laquelle figure une ligne horizontale de 25 cm,
bornée, avec 0 à gauche et 25 à droite. Un nombre compris
entre 1 et 24 est imprimé en bas de la page. Les nombres à
placer sont pour la moitié des participants les nombres pairs
(14 ; 20 ; 4 ; 18 ; 12 ; 6 ; 24 ; 16 ; 8 ; 22 ; 10 ; 2) et pour l’autre
moitié des participants les nombres impairs complémen-
taires. Sur l’item d’essai comprenant un autre nombre (« 9 »
pour ceux ayant les nombres pairs et « 8 » pour ceux ayant
les nombres impairs), l’expérimentateur montre la ligne à
l’enfant avec les nombres 0 et 25 et indique à l’enfant qu’il
va devoir montrer où il pense que se trouve le nombre sur la
ligne. Il doit marquer d’un trait sur la ligne sa réponse.
Aucun feedback n’est donné à l’enfant sur sa réponse.



Dénombrement. Épreuve issue du test diagnostique des
compétences de base en mathématiques, Tedi-Math (Van
Nieuwenhoven, Grégoire, & Noël, 2001). Les enfants
 doivent dénombrer 2 séries d’animaux alignés (9 et 6 ani-
maux), une série de 12 animaux répartis aléatoirement sur
la page et une série de 5 animaux disposés de manière à
former un cercle. Un point est accordé par série réussie
(score sur 4).

Problèmes symboliques approximatifs (Gilmore, McCarthy,
& Spelke, 2007). Trois types de problèmes sont présentés
aux enfants : comparaison, addition et soustraction.
Chaque type de problème comprend 4 items : 2 avec un
ratio 4 : 5 et deux avec un ratio 4 : 7. À l’intérieur de
chaque ratio, 1 item porte sur des petits nombres (entre 0 et
15) et 1 item porte sur des grands nombres (entre 15 et 71).
Les problèmes ont été choisis de telle sorte que le résultat
de l’opération soit dans la moitié des cas supérieur au nom-
bre à comparer. Un item d’entraînement précède chaque
type de problème. Pour les 3 types de problèmes, on
raconte oralement une petite histoire aux enfants, accom-
pagnée d’un support visuel (ardoise aimantée avec des
images magnétiques) et l’enfant doit dire lequel des 2 per-
sonnages a le plus de bonbons. Voici un exemple de
consigne pour chaque type de problème : comparaison, 
« Sophie a 13 bonbons. Léo a 45 gâteaux. Jean a 23 bon-
bons. Qui a le plus de bonbons ? Sophie ou Jean ? » ; addi-
tion, « Sophie a 6 bonbons. On lui en donne 7 de plus. Jean
a 23 bonbons. Qui en a le plus ? » ; et soustraction, 
« Sophie a 24 bonbons. Elle en donne 11. Jean a 23 bon-
bons. Qui en a le plus ? ». Les personnages, les sacs avec
les nombres écrits en chiffres arabes et les symboles « plus »,
« moins », « égal » sont placés sur l’ardoise au fur et à
mesure de chaque histoire.

Connaissance des doigts (Noël, 2005). L’enfant place sa
main dominante, paume contre table, sous un cache, de
manière à ce que seule l’expérimentatrice puisse la voir.
L’épreuve est composée d’un exemple et de 5 items. L’ex-
périmentatrice touche 2 doigts de l’enfant en même temps
et l’enfant doit ensuite montrer avec sa main non domi-
nante les doigts touchés. Un point est accordé par doigt
bien identifié (score sur 10).

Connaissance de la chaîne numérique verbale. Les enfants
doivent compter à voix haute le plus loin possible et le
score retenu est le dernier nombre correct prononcé, le
score maximal étant fixé à 100. 

Entraînements
Les enfants ont participé à 5 séances de 30 min (dont 1 de
révision), par groupes de 5 ou 6, dans lesquelles ils ont reçu
l’entraînement qui leur a été attribué, conduites par l’expé-
rimentatrice. Chaque séance était composée de deux
temps. Dans un premier temps des jeux préparant à l’écri-
ture des chiffres de 0 à 9 étaient proposés, puis dans un
second temps, de durée équivalente au premier, les enfants
jouaient avec un plateau linéaire numérique, similaire à
celui des travaux de Siegler et Ramani (2008). Les diffé-
rents entraînements ont évolué au cours des séances, voici
la description de chacun.

Entraînement classique. La séance commençait toujours
par la découverte du premier chiffre du jour. L’adulte 
présentait aux enfants ce chiffre et réalisait son tracé, avec
l’index sur le modèle, devant eux. Ensuite les enfants
devaient reconstituer le puzzle de ce chiffre (5 pièces, chiffre
noir imprimé sur fond blanc, police cursive standard taille
400) en ayant toujours à disposition le modèle affiché. Puis
le second chiffre du jour était présenté et la même
démarche adoptée (séance 1 : chiffres 1 et 2, séance 2 :
chiffres 3 et 4, séance 3 : chiffres 5, 6 et 7, séance 4 : chif-
fres 8, 9 et 0, séance 5 : révision de tous les chiffres). 

Un second jeu était réalisé, le jeu de pioche. Chacun son
tour, un enfant piochait une carte dans un sac et devait dire
si oui ou non il s’agissait d’un des nombres étudiés dans la
présente séance (le jeu de pioche était composé de 12 cartes,
dont 4 cartes par chiffre étudié et 4 distracteurs, symboles
proches visuellement ou autre chiffre déjà étudié). Un troi-
sième jeu était réalisé, utilisant les mêmes cartes que celles
du jeu de pioche : un jeu de memory, dans lequel il fallait
retrouver des paires de chiffres ou de symboles. 

Enfin, dans la deuxième partie de ces entraînements, les
enfants jouaient avec le jeu numérique linéaire. Deux pla-
teaux de jeux (longueur : 90 cm), comportant 31 cases
rondes et marron (diamètre de 2 cm, espacées d’1 cm), ont
été utilisées pour ce jeu ainsi que 2 pions du « jeu des petits
chevaux ». Deux équipes étaient formées et chaque enfant
jouait chacun son tour, en lançant le dé, afin de savoir de
combien de cases faire avancer le personnage de son
équipe. Dans la séance 1, le dé était numéroté de 1 à 2 dans
la séance 2, de 2 à 4. A partir de la séance 3, le dé a été rem-
placé par des cartes à piocher : de 1 à 6 pour la séance 3, de
1 à 8 pour la séance 4, de 0 à 9 pour la séance 5. De plus, le
plateau de jeu a évolué au cours des séances : dans les
séances 1 à 3, chaque équipe avait un plateau numéroté de
1 à 30 à sa disposition, alors que dans les séances sui-
vantes, les 2 plateaux étaient associés pour former un seul
jeu pour les deux équipes, numéroté de 1 à 60.

Entraînement multisensoriel. La séance commençait tou-
jours par la présentation du premier chiffre étudié, avec
comme support une carte, avec un chiffre en relief, en
grand format (longueur : 14 cm ; largeur : 10 cm). Les
enfants recevaient chacun un exemplaire de cette carte et
étaient invités à l’explorer librement avec leur main domi-
nante. Ensuite, l’adulte réalisait le tracé de ce chiffre, avec
l’index sur une carte, devant eux, puis les enfants reprodui-
saient ce tracé au moins 5 fois. Une autre carte avec le
même chiffre en relief, en plus petit format (longueur 10 cm,
largeur : 7 cm) était ensuite distribuée et la même procé-
dure d’exploration et de tracé adoptée. 

Ensuite, les yeux bandés, les enfants devaient reproduire
sur la grande carte, puis sur la petite, le tracé du chiffre étu-
dié. On passait ensuite au second chiffre étudié et on pro-
cédait de la même façon qu’avec le premier. Puis, une fois
les 2 chiffres découverts et explorés, on demandait aux
enfants de retrouver les yeux bandés 1 carte parmi les 4,
par exemple, « trouve le grand 1 ». Cette étape était répétée
2 fois avec des cartes différentes.
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Dans la séance 1, les chiffres 1 et 2 étaient étudiés ; dans la
séance 2, les chiffres 3 et 4 ; séance 3, les chiffres 5, 6 et 7 ;
séance 4,  les chiffres 8, 9 et 0 et dans la séance 5, tous les
chiffres ont été revus avec uniquement les cartes de petit
format.

Enfin, les enfants ont joué dans la seconde partie de l’en-
traînement avec le jeu numérique linéaire. Ce jeu était
visuellement identique à celui utilisé dans l’entraînement
classique, la seule différence était que les cases du jeu
n’étaient pas uniquement des ronds peints mais des petits
cercles de feutrine de 2 mm d’épaisseur. Le déroulement
du jeu était identique à celui de l’entraînement classique,
excepté dans la manière de déplacer le pion : avant de
déplacer le pion, l’enfant devait « vérifier le chemin », en
faisant glisser son doigt sur chaque tampon. Arrivé au der-
nier tampon, il devait nommer le nombre correspondant
pour pouvoir faire avancer son pion. La progression du jeu
était la même que dans l’entraînement classique.
      

RÉSULTATS

Pour les tâches suivantes : écriture des chiffres, estimation de
la position d’un nombre sur une ligne numérique bornée,
dénombrement, problèmes symboliques et connaissance de la
chaîne numérique verbale, les analyses ont examiné la perfor-
mance des enfants dans chacun des groupes expérimentaux,
au pré-test et au post-test. Pour cela, une analyse de variance
à mesures répétées 2 (entraînement : classique et multisenso-
riel) x 2 (période : pré-test et post-test) a été réalisée. Les
déviants statistiques de l’ensemble de nos données ont été
exclus des analyses en examinant les « résidus supprimés stu-

dentisés », et les « D » de Cook (Judd et al., 2010). Ainsi, au
total 28 observations sur 550 (55 x 10), soit 5 % des données
ont été exclues de ces analyses. Les moyennes et écarts-types
(déviants exclus) de chaque groupe, pour chacune des tâches,
en pré-test et en post-test, sont présentés dans le tableau 1.

Écriture des chiffres

L’analyse des scores dans la tâche d’écriture révèle, pour le
nombre moyen de chiffres corrects observé (7 scores
déviants ont été exclus), un effet principal de la période,
F(1,46) = 6.87, p < .05, η2 = 0.13. L’ensemble des enfants
a donc progressé, dans cette tâche, entre le pré-test (M =
9.71) et le post-test (M = 9.9). L’effet principal du type
d’entraînement, et l’effet d’interaction (entraînement x
période), ne sont pas significatifs (F < 1).

Concernant le nombre de chiffres non écrits en miroir 
(2 scores déviants ont été exclus), l’effet principal de la
période, F(1,51) = 1.12, p = .29, l’effet principal du type
d’entraînement (F < 1) et l’effet d’interaction (entraîne-
ment x période), F(1,51) = 2,99, p = .09 ne sont pas 
significatifs.

On observe, pour le nombre moyen de chiffres tracés selon
le sens correct (3 scores déviants ont été exclus) que l’effet
principal de la période, F < 1, n’est pas significatif. Cepen-
dant, l’effet principal de l’entraînement, F(1,50) = 5.49, 
p < .05, η2 = 0.10,  et l’effet d’interaction (entraînement 
x période) F(1,50) = 6,11, p < .05, η2 = 0.11, sont signifi-
catifs. Les enfants ayant reçu un entraînement multisenso-
riel améliorent plus leurs performances, concernant le sens
du tracé des chiffres, entre le pré-test et le post-test, que les
enfants ayant reçu un entraînement classique.

Tableau 1. Scores moyens (et écart-types) obtenus dans chaque épreuve pour chaque groupe avant et après chaque entraînement.

Pré-test Post-test

Test x Groupe Classique Multisensoriel Classique Multisensoriel

Écriture des chiffres

Nombre de chiffres corrects (sur 10) 9.71 (0.09) 9.71 (0.09) 9.88 (0.06) 9.92 (0.06)

Nombre de chiffres non écrits en miroir (sur 8) 6.12 (0.28) 5.96 (0.27) 5.50 (0.29) 6.11 (0.29)

Nombre de chiffres tracés 
selon le sens correct  (sur 10) 6.20 (0.35) 6.52 (0.33) 5.52 (0.35) 7.11 (0.33)

Estimation sur ligne bornée

Pourcentage d’erreur moyen 13.93 (1.12) 12.84 (1.12) 12.19 (0.90) 10.93 (0.92)

Problèmes symboliques

Comparaison (sur 4) 3.23 (0.22) 2.86 (0.21) 3.19 (0.20) 3.00 (0.19)

Addition (sur 4) 2.89 (0.16) 2.54 (0.15) 2.74 (0.15) 2.50 (0.15)

Soustraction (sur 4) 2.16 (0.14) 2.19 (0.13) 2.16 (0.15) 2.15 (0.15)

Chaîne numérique verbale 35.79 (3.59) 40.22 (3.52) 45.42 (3.85) 46.81 (3.77)

Connaissance des doigts (sur 10) 7.41 (0.33) 7.93 (0.33) - -



Épreuves numériques

Dans la tâche d’estimation de la position d’un nombre sur
une ligne bornée, pour chaque réponse donnée par l’enfant,
un pourcentage d’erreur est calculé de la manière suivante :
(valeur estimée - valeur nombre cible) / 25 x 100, la valeur
estimée s’obtient en divisant la distance mesurée entre 0 et
le trait fait par l’enfant par la longueur réelle de la ligne 
(25 cm) et en multipliant par 25 (borne supérieure de la
ligne). Le pourcentage d’erreur absolu moyen a ensuite été
calculé pour chaque groupe au pré et au post-test. En exami-
nant les scores obtenus dans la tâche d’estimation de la posi-
tion d’un nombre sur une ligne bornée (4 scores déviants ont
été exclus de l’analyse), on observe que l’effet principal de la
période, F(1,49) = 4.22, p < .05, η2 = 0.08, est significatif.
Globalement, les enfants font donc moins d’erreurs d’esti-
mation dans cette tâche, au post-test (M = 11.56 %) qu’au
pré-test (M = 13.39 %). Cependant, l’effet du type d’entraî-
nement, F(1,49) = 1.06, p = .30, et l’effet d’interaction entre
entraînement et période (F < 1), ne sont pas significatifs.

L’analyse des scores dans la tâche de résolution de pro-
blèmes symboliques approximatifs, pour les problèmes de
comparaison (1 score déviant a été exclu de l’analyse), ne
révèle aucun effet significatif de la période, F < 1, du type
d’entraînement, F(1,52) = 1.50, p = .23, ni de l’interaction
entre entraînement et période, F < 1. Concernant les pro-
blèmes d’addition, on n’observe aucun effet significatif de
la période (F < 1), de l’entraînement, (F(1,53) = 3.24, 
p = .08), ni de l’interaction entraînement X période (F < 1).
Il en est de même pour les problèmes de soustraction 
(3 scores déviants ont été exclus) : période, entraînement,
et interaction entre entraînement et période, F < 1.

La tâche de dénombrement s’est avérée trop facile pour les
enfants. En observant les scores nous avons noté un effet
plafond, c’est pourquoi les scores dans cette tâche n’ont
pas été pris en compte dans les analyses.

L’analyse des scores dans la tâche de connaissance de la
chaîne numérique verbale (2 scores déviants ont été exclus
de l’analyse) révèle un effet significatif de la période,
F(1,51) = 11.40, p < .005, η2 = .18. L’ensemble des enfants
a donc progressé, dans cette tâche, entre le pré-test 
(M = 38.01) et le post-test (M = 46.12). L’effet principal de
l’entraînement et l’effet d’interaction entraînement 
x période ne sont pas significatifs (F < 1).

Connaissance des doigts

Les corrélations entre la connaissance des doigts mesurée
en pré-test et les différents scores obtenus au post-test ont
été observées en effectuant des régressions simples avec
comme prédicteur les scores obtenus en connaissance des
doigts au pré-test  et en variables prédites les scores obte-
nus au post-test dans toutes les épreuves (voir tableau 2).
Les performances en pré-test en connaissance des doigts
corrèlent significativement avec uniquement deux scores
obtenus au post-test : « nombre de chiffres tracés selon le
sens correct », r = .30, p < .05 (1 score déviant a été exclu
de l’analyse) et « nombre de chiffres non écrits en miroir »,
r = .46, p < .001. Les enfants ayant une bonne connaissance
de leurs doigts sont aussi ceux ayant le mieux réussi à tra-
cer les chiffres selon le sens correct de tracé et également
ceux ayant le moins écrit de chiffres en miroir.

DISCUSSION

Nos résultats indiquent qu’utiliser la modalité haptique
dans des entraînements préparant à l’écriture des chiffres
de 0 à 9, par groupe de 5 ou 6, améliore la qualité des tra-
cés d’enfants de 5-6 ans. En effet, les enfants ayant exploré
haptiquement les chiffres font moins d’erreurs dans le sens
de tracé des chiffres que les enfants du groupe classique.
Cet effet bénéfique peut s’expliquer par au moins trois rai-
sons (cf. Gentaz, 2009 ; Heller & Gentaz, in press).
D’abord, à 5-6 ans, lorsqu’il s’agit de discriminer des
formes, la proprioception n’est pas encore capturée totale-
ment par  la vision et serait donc bien adaptée pour traiter
des informations haptiques. Ensuite, cet effet peut s’expli-
quer aussi par les caractéristiques-mêmes du sens haptique,
i.e., plus analytique que la perception visuelle. L’utilisation
de l’exploration haptique présente donc l’avantage de pou-
voir isoler séquentiellement les propriétés des objets,
comme par exemple le sens de tracé des chiffres, pour
mieux les percevoir séparément. Enfin, l’exploration
visuo-haptique des chiffres en relief implique un codage
multiple : visuel, haptique et moteur qui permettrait aux
enfants de se créer une meilleure représentation des chif-
fres. Cette représentation multimodale serait plus facile-
ment activable que lorsqu’elle n’est codée que visuelle-
ment. Cette idée est soutenue par une approche dite de la
« cognition incarnée », suggérant ainsi que les propriétés
physiques du corps humain, en particulier les systèmes
 perceptifs et moteurs jouent un rôle important dans le déve-
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Post-test

Nombre de
chiffres 
corrects

Nombre de
chiffres non 

en miroir

Nombre de
chiffres tracé
selon le sens

correct

Nombre de
problèmes de
comparaison

réussis

Nombre de
problèmes
d’addition

réussis

Nombre de
problèmes de
soustraction

réussis

Erreur 
d’estimation

sur ligne 
bornée

Chaîne
numérique

verbale

Connaissance
des doigts 
pré-test

- .08 .46*** .30* - .04 .03 - .05 - .03 .11

Tableau 2. Corrélations (r de Bravais Pearson) entre les scores obtenus en connaissance des doigts au pré-test et tous les autres scores obtenus en post-
test, les deux groupes expérimentaux confondus.

* Corrélation significative à p < .05    *** Corrélation significative à p < .001



loppement cognitif. Selon Barsalou (2008), lors de nos
interactions avec l’environnement, les différentes activa-
tions neuronales simultanées sont intégrées et associées,
pour créer une représentation multimodale pour chaque
concept particulier. Dans cette perspective, penser au chif-
fre 3 active donc différents codages : la vue de sa forme, le
geste moteur de son tracé, le son de sa forme orale. L’ex-
position à l’un de ces codes faciliterait l’activation des
deux autres.

Les résultats suggèrent aussi que l’ensemble des enfants a
progressé dans la tâche d’estimation de la position d’un
nombre sur une ligne bornée, entre le pré-test et le post-
test. Puisque cette tâche permet d’accéder directement à la
qualité de la représentation des nombres (Siegler & Opfer,
2003), nous pouvons affirmer que ces enfants ont affiné
leur représentation des nombres. L’ensemble des enfants a
aussi progressé significativement dans la connaissance de
la chaîne numérique verbale et au niveau du nombre de
chiffres justes écrits sous la dictée. 

Cependant, aucune différence n’a été observée entre les
deux groupes, suggérant que l’ajout de la modalité hap-
tique dans le jeu numérique linéaire n’a pas apporté de
bénéfice. Il est possible que les enfants aient principale-
ment encodé les informations véhiculées par le jeu numé-
rique linéaire (l’écart identique entre chaque nombre, la
distance d’un nombre à un autre) sous la forme visuelle et
peu ou pas sous la forme haptique. Cette interprétation est
en accord avec l’hypothèse de Gentaz et al. (2010), selon
laquelle « les humains ne se représentent pas mentalement
les distances perçues via un mouvement de la main dans un
espace euclidien ». L’information de distance perçue par la
main ne pourrait donc pas être codée aussi précisément,
sous forme haptique que sous forme visuelle, c’est pour-
quoi l’encodage visuel, plus efficace, serait préféré. 

Par ailleurs, nous n’avons obtenu aucune corrélation signi-
ficative entre la connaissance des doigts et les compétences
numériques dans cette étude, contrairement aux résultats
de Noël (2005), et Fayol, Barrouillet & Marinthe (1998).
Cependant, on remarque des corrélations significatives
entre la connaissance des doigts et l’écriture des chiffres
dans deux observations sur trois : sens correct de tracé et
écriture non en miroir. Les enfants ayant une bonne
connaissance de leurs doigts sont aussi ceux ayant le mieux
réussi à tracer les chiffres selon le sens correct de tracé et
également ceux ayant le moins écrit de chiffres en miroir.
Il est important de noter que les moyennes obtenues en
connaissance des doigts dans les deux groupes sont élevées
(score sur 10), et que les écarts-types sont faibles : groupe
multisensoriel, M = 7.93, ET = 0.33 ; groupe classique, 
M = 7.41, ET = 0.33. Il est donc probable que cette tâche,
tout comme celle de dénombrement, ait subit un « effet 
plafond ». Par conséquent ces résultats sont à interpréter
avec précaution.

En conclusion, nous avons cherché à déterminer si des
entraînements multisensoriels, mettant en jeu la modalité
haptique, pouvaient avoir des effets bénéfiques sur les
apprentissages numériques chez les jeunes enfants. Les

résultats n’ont pas permis de savoir si ces entraînements
multisensoriels amélioraient les compétences numériques,
cependant ils ont montré que l’utilisation du sens haptique,
dans des exercices de préparation à l’écriture des chiffres,
améliorait la qualité de leur tracé : un plus grand nombre
de chiffres est écrit selon le sens correct de tracé.
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