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✈♦❧❛!✐❧✐!② ✭❋♦✉❝❛✉❧! ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ 2!♦❝❦ ♠❛.❦❡! .❡❛❝!✐♦♥ ✭❙✐✇❛.✱ ✷✵✶✶✮✱ 2!♦❝❦ ♠❛.❦❡! ♣❛.!✐❝✐♣❛!✐♦♥

✭❆..♦♥❞❡❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❆..♦♥❞❡❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✐♥✈❡2!♦. !.❛❞✐♥❣ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ✭▼❛❣.♦♥✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✹✮✱

❤❡.❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦. ✭▼❡.❧✐ ❛♥❞ ❘♦❣❡.✱ ✷✵✶✸✮✱ ✐♥✈❡2!♦. ❛!!❡♥!✐♦♥ ✭❆♦✉❛❞✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♠❛.❦❡!

2❡♥!✐♠❡♥! ✐♥❞❡① ✭❘♦❣❡.✱ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞✱ ♠♦.❡ .❡❝❡♥!❧②✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ !❤❡ .❡❧❛!✐♦♥2❤✐♣ ❜❡!✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐!❡.❛❝②

✭❇✐❛♥❝❤✐✱ ✷✵✶✽✮ ♦. ❛♠❜✐❣✉✐!② ♣.❡❢❡.❡♥❝❡2 ✭❇✐❛♥❝❤✐ ❛♥❞ ❚❛❧❧♦♥✱ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ♣♦.!❢♦❧✐♦ .❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳

❆! !❤❡ ♦♣❡.❛!✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ♦✉. ✜♥❞✐♥❣2 ❝♦♥!.✐❜✉!❡ !♦ !❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡2 ❝♦♥❞✉❝!❡❞ ❜② !❤❡ ❊✉.♦♣❡❛♥ .❡❣✉✲

❧❛!♦.2✱ 2✉❝❤ ❛2 !❤❡ ❆✉"♦$✐"& ❞❡) ▼❛$❝❤&) ❋✐♥❛♥❝✐❡$) ✭❆▼❋✮ ❛♥❞ !❤❡ ❊✉.♦♣❡❛♥ ❙❡❝✉.✐!✐❡2 ❛♥❞ ▼❛.❦❡!2

❆✉!❤♦.✐!② ✭❊❙▼❆✮✱ ❛♥❞ !♦ !❤❡ ❝✉..❡♥! ❞❡❜❛!❡ ♦♥ !❤❡ ✉2❡❢✉❧♥❡22 ♦❢ !❤❡ ▼✐❋■❉ T✉❡2!✐♦♥♥❛✐.❡✳ ❙♣❡❝✐❢✲

✐❝❛❧❧②✱ !❤✐2 ❞✐22❡.!❛!✐♦♥ ✐♥✈❡2!✐❣❛!❡2 ✇❤❡!❤❡. !❤❡ ▼✐❋■❉ T✉❡2!✐♦♥♥❛✐.❡ !.✉❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤!2 .❡!❛✐❧ ❝❧✐❡♥!2✬

♣.♦✜❧❡ ❛♥❞✱ ❛❞❞✐!✐♦♥❛❧❧②✱ ❣✐✈❡2 2♦♠❡ .❡❝♦♠♠❡♥❞❛!✐♦♥2 ❢♦. ✐♠♣.♦✈✐♥❣ ✐!✱ ❡2♣❡❝✐❛❧❧② .❡❣❛.❞✐♥❣ T✉❡2!✐♦♥✲

♥❛✐.❡ ❧❡♥❣!❤ ❛♥❞ !❤❡ ♦.❞❡. ✐♥ ✇❤✐❝❤ T✉❡2!✐♦♥2 2❤♦✉❧❞ ❜❡ !.❡❛!❡❞ !♦ ❣❡! ❤✐❣❤ ❞❛!❛ .❡❧✐❛❜✐❧✐!②✳

❚❤✐2 ❞✐22❡.!❛!✐♦♥ ✐2 ♦.❣❛♥✐③❡❞ ❛.♦✉♥❞ ❢♦✉. ❝❤❛♣!❡.2✳

❚❤❡ ✜$%& ❝❤❛♣&❡$✱ ✉♥&✐&❧❡❞ ✏❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦$ ♦❢ $❡&❛✐❧ ✐♥✈❡%&♦$% ✐♥ &❤❡ ❧✐❣❤& ♦❢ ▼✐❋■❉✑ ✱

✐♥!.♦❞✉❝❡2 !❤❡ ❧✐!❡.❛!✉.❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ !❤✐2 ❞✐22❡.!❛!✐♦♥ ❧✐❡2✳ ❲❡ ✜.2! ❡①❛♠✐♥❡ ♣2②❝❤♦❧♦❣② .❡2❡❛.❝❤ !♦ ❤❛✈❡

❛ T✉✐❝❦ ♦✈❡.✈✐❡✇ ♦♥ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧2 ♦♣❡.❛!❡ ❝❤♦✐❝❡2 ✇❤❡♥ !❤❡② ❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡① !❛2❦2✳ ❚❤✐2 ♣.❡❧✐♠✐♥❛.②

♦✈❡.✈✐❡✇ ❡♥❛❜❧❡2 !♦ ✐♥!.♦❞✉❝❡ !❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦. ♦❢ .❡!❛✐❧ ✐♥✈❡2!♦.2 ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛.❦❡!2 ❜② ❞❡2❝.✐❜✐♥❣ !❤❡

♠♦2! ♦❢!❡♥✲T✉♦!❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦.❛❧ ❜✐❛2❡2 ✐♥ !❤❡ ❧✐!❡.❛!✉.❡ ❛♥❞ !❤❡✐. ♠♦2! ❝♦♠♠♦♥ ❞❡!❡.♠✐♥❛♥!2✳ ❲❡ ♣.❡2❡♥!

▼✐❋■❉ ❛♥❞ !❤❡ 2♣❡❝✐✜❝ ▼✐❋■❉ T✉❡2!✐♦♥♥❛✐.❡ ♦❢ !❤❡ .❡!❛✐❧ ❜❛♥❦ !❤❛! ♣.♦✈✐❞❡❞ ✉2 ✇✐!❤ !❤❡ ❞❛!❛✳ ❲❡

❝❛..② ♦✉! ❛♥ ✐♥✲❞❡♣!❤ ❛♥❛❧②2✐2 ♦❢ !❤✐2 ▼✐❋■❉ T✉❡2!✐♦♥♥❛✐.❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥2✐❞❡.✐♥❣ 2♦♠❡ ❢.❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝!2 ❛♥❞

❣✐✈✐♥❣ 2♦♠❡ .❡❝♦♠♠❡♥❞❛!✐♦♥2 ✐♥ ♦.❞❡. !♦ ✐♠♣.♦✈❡ ✐!✳ ❲❡ !❤❡♥ ❞❡2❝.✐❜❡ ✜♥❡❧② ❜❛♥❦✐♥❣ .❡❝♦.❞2 ❛♥❞

2❤❡❞ ❧✐❣❤! ♦♥ 2♦♠❡ 2♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦.♠❛!✐♦♥ .❛.❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦!❤❡. ❞❛!❛❜❛2❡2✱ 2✉❝❤ ❛2 !❤❡ ❝♦✉♥!.② ♦❢

❜✐.!❤ ♦. !❤❡ ❞❡♣❛.!♠❡♥! ♦❢ .❡2✐❞❡♥❝❡✱ ❜✉! ❛❧2♦ ♦♥ ✐♥❢♦.♠❛!✐♦♥ !❤❛! ❤❛✈❡ ♥♦! ②❡! ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦.❡❞✱ 2✉❝❤

❛2 !❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ !❤❡ ♠❛!.✐♠♦♥✐❛❧ .❡❣✐♠❡✳ ❲❡ ♣.♦✈✐❞❡ ❞❡2❝.✐♣!✐✈❡ 2!❛!✐2!✐❝2 ♦♥ !❤❡ ▼✐❋■❉ T✉❡2!✐♦♥♥❛✐.❡

❛♥2✇❡.2 ❛♥❞ ♦♥ ❜❛♥❦✐♥❣ .❡❝♦.❞2 ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛.✐♥❣ ♦✉. .❡2✉❧!2 !♦ !❤♦2❡ ♦❢ ♣.✐♦. 2!✉❞✐❡2 ❛♥❞ !♦ !❤♦2❡ ♦❢

!❤❡ ❋.❡♥❝❤ ♥❛!✐♦♥❛❧ 2!❛!✐2!✐❝2 ❜✉.❡❛✉ ✭■◆❙❊❊✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ 2♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②2✐2 ✐2 ❞❡❞✐❝❛!❡❞ !♦ ✉♥.❡♣♦.!❡❞

❛♥2✇❡.2 ❛♥❞ !♦ ❛♥2✇❡.2 2!❛❜✐❧✐!② ♦✈❡. 2✉❝❝❡22✐✈❡ T✉❡2!✐♦♥♥❛✐.❡2✳

❚❤❡ %❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣&❡$✱ ✉♥&✐&❧❡❞ ✏▼✐❋■❉ ;✉❡%&✐♦♥♥❛✐$❡ ❛♥%✇❡$% ❛♥❞ %&♦❝❦ ♠❛$❦❡& ♣❛$&✐❝✲

✐♣❛&✐♦♥✑ ✱ ❛✐♠2 !♦ ✐❞❡♥!✐❢② !❤❡ ❞❡!❡.♠✐♥❛♥!2 ♦❢ 2!♦❝❦ ♠❛.❦❡! ♣❛.!✐❝✐♣❛!✐♦♥ ♦❢ ♠♦.❡ !❤❛♥ ✼✵✱✵✵✵ .❡!❛✐❧

❝❧✐❡♥!2 ✐♥ ❋.❛♥❝❡✳ ❚❤✐2 T✉❡2!✐♦♥ ✐2 ✐♠♣♦.!❛♥! ❜❡❝❛✉2❡ ✐! ✐2 ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥!❡❞ !❤❛! 2!♦❝❦ ♠❛.❦❡! ♣❛.!✐❝✲

✐♣❛!✐♦♥ ✐2 ❧♦✇ ❛❧❧ ❛.♦✉♥❞ !❤❡ ✇♦.❧❞ ✭❡✳❣✳ !❤❡ ❯❙ ✭▼❛♥❦✐✇ ❛♥❞ ❩❡❧❞❡2✱ ✶✾✾✶✱ ❍❛❧✐❛22♦2 ❛♥❞ ❇❡.!❛✉!✱

✶✾✾✺ ❛♥❞ \♦!❡.❜❛ ❛♥❞ ❙❛♠✇✐❝❦✱ ✶✾✾✺✮✱ !❤❡ ❯❑ ✭❆!!❛♥❛2✐♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❋.❛♥❝❡ ✭❆..♦♥❞❡❧ ❡! ❛❧✳✱

✹



✷✵✶✺✮✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ +❤❡ ♦♣♣♦.+✉♥✐+② +♦ 3+✉❞② 3+♦❝❦ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❞❡❝✐3✐♦♥ ✐♥ ❛ 3❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐3 ❝❤❛.❛❝✲

+❡.✐③❡❞ ❜② ❣❡♥❞❡. ♣❛.✐+②✳ ❖✉. ✜♥❞✐♥❣3 ❛.❡ +❤❡♥ ❡①❡♠♣+ ♦❢ ❛♥② 3+♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣ ❞✐✛❡.❡♥❝❡3 ❜❡+✇❡❡♥ ♠❡♥

❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✭❇❛.❜❡. ❛♥❞ ❖❞❡❛♥✱ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ❆❣♥❡✇ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❋.❛♥❝❡✱ 3+♦❝❦ ♠❛.❦❡+ ♣❛.+✐❝✐♣❛+✐♦♥

✇❛3 ❛❧.❡❛❞② ❛❞❞.❡33❡❞ ❜② ✭❆..♦♥❞❡❧ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡3❡ ❛✉+❤♦.3 ✉3❡ 3❡❧❢✲❞❡❝❧❛.❡❞ ❞❛+❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢.♦♠ ❛

✷✵✶✶ ❤♦✉3❡❤♦❧❞ 3✉.✈❡②✱ ✇❤❡.❡❛3 ✐♥ +❤✐3 ❝❤❛♣+❡.✱ ❞❛+❛ ♦♥ 3+♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣3 ❛.❡ .❡❛❧ ❞❛+❛ +❤❛+ ❛.❡ .❡❝♦.❞❡❞

✐♥ +❤❡ ❜❛♥❦ ❝♦♠♣✉+❡. 3②3+❡♠ +❤✉3 ❡♥3✉.✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡. .❡❧✐❛❜✐❧✐+② ♦❢ ♦✉. ✜♥❞✐♥❣3✳ ■♥ +❤✐3 ❝❤❛♣+❡.✱ ✇❡

3❤♦✇ +❤❛+ ▼✐❋■❉ ✐♥❞✐❝❛+♦.3✱ ✐✳❡✳ 3❡❧❢✲❛33❡33❡❞ .✐3❦ +♦❧❡.❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛++✐+✉❞❡3 +♦✇❛.❞3 ❧♦33❡3✱ ❛.❡ 3+.♦♥❣❡.

❞❡+❡.♠✐♥❛♥+3 ♦❢ +❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ +♦ ❤♦❧❞ 3+♦❝❦3 +❤❛♥ ❝❧❛33✐❝❛❧ ❞❡+❡.♠✐♥❛♥+3✱ 3✉❝❤ ❛3 ❣❡♥❞❡.✱ ❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡

✭❇❛.❜❡. ❛♥❞ ❖❞❡❛♥✱ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ❑♦.♥✐♦+✐3 ❛♥❞ ❑✉♠❛.✱ ✷✵✶✶✮✳ ❲❡ ✜♥❞ +❤❛+ .❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+3 ✇✐+❤ ❛ ❤✐❣❤ .✐3❦

+♦❧❡.❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞✴♦. ❛ ❧♦✇ 3❡♥3✐+✐✈✐+② +♦ ❧♦33❡3 ❛.❡ ♠♦.❡ ❧✐❦❡❧② +♦ ♣❛.+✐❝✐♣❛+❡ ✐♥ +❤❡ 3+♦❝❦ ♠❛.❦❡+✳ ❇❡✲

3✐❞❡3✱ 3♣❡❝✐✜❝ 3♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣.❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛+♦.3✱ ♥❛♠❡❧② +❤❡ ❝♦✉♥+.② ♦❢ ❜✐.+❤✱ +❤❡ .❡❣✐♦♥ ♦❢ .❡3✐❞❡♥❝② ❛♥❞✱

✐♥+❡.❡3+✐♥❣❧②✱ +❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ +❤❡ ♠❛+.✐♠♦♥✐❛❧ .❡❣✐♠❡✱ ❛❧3♦ ❡①♣❧❛✐♥ 3+♦❝❦ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❞❡❝✐3✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱

✇❡ ✜♥❞ +❤❛+ ❜❡✐♥❣ ♥❛+✐✈❡✲❜♦.♥✱ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ +❤❡ O❛.✐3 .❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣+✐♥❣ ❢♦. +❤❡ 3❡♣❛.❛+✐♦♥ ♦❢ ♣.♦♣❡.+②

.❡❣✐♠❡ ♣.♦♠♦+❡ 3+♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣✳ ❋✉.+❤❡.♠♦.❡✱ ❤♦❧❞✐♥❣ ♦+❤❡. ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ✈❡❤✐❝❧❡3✱ 3✉❝❤ ❛3 ✉♥✐+✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡

✐♥3✉.❛♥❝❡ ♣.♦❞✉❝+3 ❛♥❞✴♦. .❡+✐.❡♠❡♥+ ♣❧❛♥3✱ ❤❛3 ❛ ♣♦3✐+✐✈❡ ❛♥❞ 3✐❣♥✐✜❝❛♥+ ✐♠♣❛❝+ ♦♥ 3+♦❝❦ ✐♥✈❡3+♠❡♥+✳

❖✉. ✜♥❞✐♥❣3 ❛.❡ .♦❜✉3+ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥3✐❞❡. .❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+3✬ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡①♣❡.✐❡♥❝❡✱ +❤❡✐. ❢❛♠✐❧✐❛.✐+② ✇✐+❤ +❤❡

▼✐❋■❉ Q✉❡3+✐♦♥♥❛✐.❡ ♦. ✇✐+❤ +❤❡ 3+♦❝❦ ♠❛.❦❡+✱ ❛♥❞ +❤❡✐. ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐+❡.❛❝②✳ ❚❤✐3 ❝❤❛♣+❡. ❜.✐♥❣3 ✉3❡❢✉❧

✐♥3✐❣❤+3 ❢♦. ❜♦+❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝3 ❛♥❞ ♣.❛❝+✐+✐♦♥❡.3 ♦♥ +❤❡ ✉3❡❢✉❧♥❡33 ♦❢ +❤❡ ▼✐❋■❉ Q✉❡3+✐♦♥♥❛✐.❡ ❛♥3✇❡.3

❜❡❝❛✉3❡ ✇❡ 3❤♦✇ +❤❛+ ✉3✐♥❣ 3✉❝❤ ❞❛+❛ ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ +♦ ❞❡+❡❝+ ✇❤✐❝❤ .❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+3 ❛.❡ +❤❡ ♠♦3+ ❧✐❦❡❧② +♦

♣❛.+✐❝✐♣❛+❡ ✐♥ +❤❡ 3+♦❝❦ ♠❛.❦❡+✳ ❲❡ +❤✉3 3✉❣❣❡3+ +♦ ▼✐❋■❉ Q✉❡3+✐♦♥♥❛✐.❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡.3 +♦ ❞❡3❡.✈❡ ♠♦.❡

❛++❡♥+✐♦♥ ✐♥ ❛33❡33✐♥❣ .❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+3✬ ❛++✐+✉❞❡3 +♦✇❛.❞3 .✐3❦ ❛♥❞ +♦✇❛.❞3 ❧♦33❡3 ✐♥ ♦.❞❡. +♦ ♣.♦✈✐❞❡ +❤❡♠

✇✐+❤ +❤❡ ♠♦3+ 3✉✐+❛❜❧❡ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣.♦❞✉❝+3✳

❚❤❡ #❤✐%❞ ❝❤❛♣#❡%✱ ✉♥#✐#❧❡❞ ✏■♥✈❡1#♠❡♥# ❣♦❛❧1 ❛♥❞ ♠❡♥#❛❧ ❛❝❝♦✉♥#✐♥❣ ✐♥ ❋%❡♥❝❤ %❡#❛✐❧

❝❧✐❡♥#1✑ ✱ 3+✉❞✐❡3 +❤❡ ✐♠♣❛❝+ ♦❢ 3❡❧❢✲❛33❡33❡❞ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❣♦❛❧3 ♦♥ +❤❡ ❛❝+✉❛❧ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❝❤♦✐❝❡3 ✉♥❞❡.

+❤❡ +❤❡♦.❡+✐❝❛❧ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ♦❢ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣✳ ■♥+.♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❤❛❧❡. ✭✶✾✽✺✮

✹

✱ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣

❞❡3❝.✐❜❡3 +❤❡ ✇❛② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧3 ♦.❣❛♥✐③❡✱ ❡✈❛❧✉❛+❡ ❛♥❞ ❦❡❡♣ +.❛❝❦ ♦❢ +❤❡✐. ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝+✐✈✐+✐❡3 ✭❚❤❛❧❡.✱

✶✾✾✾✮✳ ❙❡++✐♥❣ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❣♦❛❧3 ✐3 ❛♥ ✐♠♣♦.+❛♥+ 3+❡♣ +❤❛+ ♠✐❣❤+ ♦❝❝✉. ❜❡❢♦.❡ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧

❞❡❝✐3✐♦♥✳ ❖✉. ✈✐❡✇ ✐3 +❤❛+ ❛33❡33✐♥❣ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❣♦❛❧3 ✐♥ +❤❡ ♠❛♥❞❛+♦.② ▼✐❋■❉ Q✉❡3+✐♦♥♥❛✐.❡ ♠❛②

❡♥❝♦✉.❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧3 +♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡① ❛♥$❡ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞✐3❝✐♣❧✐♥❡ ❛.♦✉♥❞ 3❛✈✐♥❣3 ❛♥❞ ✐♥✈❡3+♠❡♥+3✳ ❋♦.

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧3 ♠❛② 3❡+ ❛ ♠♦♥+❤❧② ❞✐.❡❝+ ❞❡❜✐+ ❢♦. ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❡❞✉❝❛+✐♦♥ ❢✉♥❞ ❢♦. +❤❡✐. ❝❤✐❧❞.❡♥ ✐❢

+❤✐3 ❣♦❛❧ ✐3 ❝❧❡❛.❧② ❡①♣.❡33❡❞ ✐♥ +❤❡ Q✉❡3+✐♦♥♥❛✐.❡ ❛♥3✇❡.3✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐+② ♦❢ ❞❛+❛ ♦♥ ❜♦+❤ 3❡❧❢✲❛33❡33❡❞

✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❣♦❛❧3 ❛♥❞ .❡❛❧ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❞❡❝✐3✐♦♥3 ❢♦. ❛♥ ✐❞❡♥+✐❝❛❧ 3❡+ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧3 ♣.♦✈✐❞❡3 +❤❡ ✉♥✐Q✉❡

♦♣♣♦.+✉♥✐+② +♦ +❡3+ ✇❤❡+❤❡. ✐♥+❡♥❞❡❞ ❣♦❛❧3 3❡+ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧3 ✐♠♣❛❝+ +❤❡✐. .❡❛❧ ❞❡❝✐3✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ■♥ +❤✐3

❝❤❛♣+❡.✱ ✇❡ 3+✉❞② +❤❡ 3❡❧❢✲❛33❡33❡❞ ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❣♦❛❧3 ♦❢ ♠♦.❡ +❤❛♥ ✻✵✱✵✵✵ .❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+3 +♦❣❡+❤❡. ✇✐+❤

+❤❡✐. ✐♥✈❡3+♠❡♥+ ❞❡❝✐3✐♦♥3 ✇❤✐❝❤ ❛.❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❜❛♥❦✐♥❣ .❡❝♦.❞3✳ ❲❡ ✜.3+ ❞❡.✐✈❡ ❛ .❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+ ♠❡♥+❛❧

✹

❚❤❡ ✷✵✶✼ ◆♦❜❡❧ ▲❛✉.❡❛/❡ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝5✳

✺



❣♦❛❧ $②♣♦❧♦❣② ❢(♦♠ $❤❡✐( ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❣♦❛❧/✳ ❆❝$✉❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛$❡❣♦(✐③❡ /❡❧❢✲❛//❡//❡❞ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❣♦❛❧/ ✐♥$♦

♠❡♥$❛❧ ❣♦❛❧/ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐$❤ $❤❡ ❧✐$❡(❛$✉(❡ ♦♥ ❢✉♥❞/ ❝❛$❡❣♦(✐③❛$✐♦♥✳ ❚✇♦ ❡♠♣✐(✐❝❛❧ $❡/$/ ❛(❡ $❤❡♥

♣❡(❢♦(♠❡❞✳ ❚❤❡ ✜(/$ $❡/$ ✐❞❡♥$✐✜❡/ $❤❡ ❞❡$❡(♠✐♥❛♥$/ ♦❢ $❤❡ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❣♦❛❧/ ❛♥❞ /❤♦✇/ $❤❛$

❤♦❧❞✐♥❣ /❛✈✐♥❣/ ❛❝❝♦✉♥$/ ❛♥❞✴♦( ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣(♦❞✉❝$/ ❤❛/ ❛ ♣♦/✐$✐✈❡ ❛♥❞ /✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ ✐♥✈❡/$♠❡♥$

❣♦❛❧ ✏❞✐✈❡(/✐✜❝❛$✐♦♥✑✳ ❚❤❡ /❡❝♦♥❞ $❡/$ /❤♦✇/ $❤❛$ (❡$❛✐❧ ❝❧✐❡♥$/✬ ❛❝$✉❛❧ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❞❡❝✐/✐♦♥/ ✜$ $❤❡✐(

♠❡♥$❛❧ ❣♦❛❧/✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ $❤❛$ ♠❡♥$❛❧ ❣♦❛❧/ ❛(❡ ❦❡② ❞(✐✈❡(/ ♦❢ (❡❛❧ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❞❡❝✐/✐♦♥/ /✐♥❝❡

$❤❡② ✐♥❝(❡❛/❡ $❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ $♦ ✐♥✈❡/$ ✐♥ $❤❡ ❝♦((❡/♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ✈❡❤✐❝❧❡/ ❜② ❛(♦✉♥❞ ✶✵✪ $♦ ✷✵✪✱

✇❤✐❧❡ $❤❡ ❝❧❛//✐❝❛❧ ❞❡$❡(♠✐♥❛♥$/ ✐♥❝(❡❛/❡ ✐$ ❧❡// $❤❛♥ ✶✪✳ ■♥ $❤✐/ ❝❤❛♣$❡(✱ ✇❡ ❞✐(❡❝$❧② ❛♥❞ ❢♦( $❤❡ ✜(/$

$✐♠❡✱ ❜✉✐❧❞ ❛ $❡/$ ♦❢ $❤❡ $❤❡♦(❡$✐❝❛❧ ♠❡♥$❛❧ ❛❝❝♦✉♥$✐♥❣ ♣(♦❝❡// ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ (❡$❛✐❧ ❝❧✐❡♥$/✬ /❡❧❢✲❛//❡//❡❞

✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❣♦❛❧/ $♦ $❤❡✐( (❡❛❧ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❞❡❝✐/✐♦♥/✳ ❲❡ ❛❧/♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❥✉/$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡

✉/❡ ♦❢ ▼✐❋■❉ L✉❡/$✐♦♥♥❛✐(❡ ❛♥/✇❡(/ ❜❡❝❛✉/❡ /❡❧❢✲❛//❡//❡❞ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❣♦❛❧/ ❝♦♥$(✐❜✉$❡ /✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② $♦

❡①♣❧❛✐♥ ❜♦$❤ /❛✈✐♥❣/ ❛❝❝♦✉♥$ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣(♦❞✉❝$ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ ❞❡❝✐/✐♦♥/✳ ❆$ $❤❡ ♦♣❡(❛$✐♦♥❛❧ /$❛♥❞♣♦✐♥$✱

✇❡ /❤♦✇ $❤❛$ ✐♥✈❡/$♠❡♥$ /❡(✈✐❝❡ ♣(♦✈✐❞❡(/ /❡❡♠ $♦ ❛❝❤✐❡✈❡ $❤❡✐( ♦❜❥❡❝$✐✈❡/ ❜❡❝❛✉/❡ (❡❛❧ ✐♥✈❡/$♠❡♥$
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❚❤❡♥✱ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡  ♦ ❝❤♦♦#❡  ❤❡ ♠♦# ❧✐❦❡❧② ❛##❡- ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ # ❛ ❡♠❡♥ ❆ ✏▲✐♥❞❛ ✐# ❛ ❜❛♥❦  ❡❧❧❡-✑

❛♥❞ # ❛ ❡♠❡♥ ❇ ✏▲✐♥❞❛ ✐# ❛ ❜❛♥❦  ❡❧❧❡- ❛♥❞ ✐# ❛❝ ✐✈❡ ✐♥  ❤❡ ❢❡♠✐♥✐# ♠♦✈❡♠❡♥ ✑✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ❛##✐❣♥  ❤❡

❣-❡❛ ❡- ♣-♦❜❛❜✐❧✐ ②  ♦ # ❛ ❡♠❡♥ ❇ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❞❡#❝-✐♣ ✐♦♥ ♦❢ ▲✐♥❞❛ ✇❤♦ #♦✉♥❞# ❢❡♠✐♥✐# ✳ ❙✐♥❝❡ ▲✐♥❞❛

✐# -❡♣-❡#❡♥ ❛ ✐✈❡ ♦❢ ❛ ❢❡♠✐♥✐# ✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ❛-❡ ♠♦-❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ❝♦♥#✐❞❡- ❤❡- ❛# ❛ ❢❡♠✐♥✐# ✳

❖ ❤❡- ❜✐❛#❡# ❛-❡ ❛##♦❝✐❛ ❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡ -❡♣-❡#❡♥ ❛ ✐✈❡♥❡## ❤❡✉-✐# ✐❝✳ ❋♦- ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ❛-❡

✐♥#❡♥#✐ ✐✈❡  ♦ ♣-✐♦- ♣-♦❜❛❜✐❧✐ ②✱ ♦- ❜❛#❡✲-❛ ❡ ❢-❡6✉❡♥❝②✱ ♦❢ ♦✉ ❝♦♠❡#✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❚✈❡-#❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥

✭✶✾✼✹✮ #❤♦✇ ❜-✐❡❢ ♣❡-#♦♥❛❧✐ ② ❞❡#❝-✐♣ ✐♦♥# ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ❛♥❞ ❛#❦ #✉❜❥❡❝ #  ♦ ❛##❡##✱ ❢♦- ❡❛❝❤ ❞❡#❝-✐♣ ✐♦♥✱

 ❤❡ ♣-♦❜❛❜✐❧✐ ②  ❤❛ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐# ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡- ♦- ❛ ❧❛✇②❡-✳ ❙✉❜❥❡❝ # ❛-❡ ❛✇❛-❡  ❤❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ❛-❡

❡① -❛❝ ❡❞ -❛♥❞♦♠❧② ❢-♦♠ ❛ ❣-♦✉♣ ♦❢ ✶✵✵ ♣-♦❢❡##✐♦♥❛❧# ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❛✇②❡-# -❡♣-❡#❡♥ ✼✵✪ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡-#

-❡♣-❡#❡♥ ✸✵✪✳ ❚❤❡ ❛✉ ❤♦-# -❡♣❧✐❝❛ ❡  ❤❡ ❡①♣❡-✐❡♥❝❡ ❜② ❝♦♥#✐❞❡-✐♥❣ ❛ ❣-♦✉♣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❣✐♥❡❡-# -❡♣-❡#❡♥ 

✼✵✪ ❛♥❞ ❧❛✇②❡-# -❡♣-❡#❡♥ ✸✵✪✳ ❙✉❜❥❡❝ # ❛-❡ ♥♦ #❡♥#✐ ✐✈❡  ♦  ❤❡ ✐♥✐ ✐❛❧ ♣-♦♣♦- ✐♦♥# ♦❢ ❧❛✇②❡-# ❛♥❞ ♦❢

❡♥❣✐♥❡❡-#✳ ❖♥  ❤❡ ❝♦♥ -❛-②✱  ❤❡② ❝♦♥#✐❞❡-  ❤❛ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐# ❛ ❧❛✇②❡- ♦- ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡- ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥  ❤❡

✻

●✉❛❧$✐❡'✐ ❛♥❞ ❉❡♥✐+♦♥ ✭✷✵✶✽✮ +$✉❞② $❤❡ '❡♣'❡+❡♥$❛$✐✈❡♥❡++ ❤❡✉'✐+$✐❝ ❛♠♦♥❣ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞'❡♥✳ ❚❤❡✐' ❡①♣❡'✐♠❡♥$+ +❤♦✇

$❤❛$ $❤❡ '❡♣'❡+❡♥$❛$✐✈❡♥❡++ ❤❡✉'✐+$✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣+ ❞✉'✐♥❣ $❤❡ ♣'❡+❝❤♦♦❧ ❛♥❞ +♣❡❝✐✜❝❛❧❧② +$'❡♥❣$❤❡♥ ❜❡$✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✻ ②❡❛'+ ♦❧❞✳

✶✺



 ❡♣ ❡#❡♥%❛%✐✈❡♥❡## ♦❢ %❤❡ ❞❡#❝ ✐♣%✐♦♥ ✇❤❛%❡✈❡ %❤❡ ♣ ♦❜❛❜✐❧✐%✐❡# ❛##♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ #♦❝✐♦✲♣ ♦❢❡##✐♦♥❛❧

❝❛%❡❣♦ ✐❡#✳

• ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐%② ❤❡✉ ✐#%✐❝ ✐# ♦❢%❡♥ ✉#❡❢✉❧ ❢♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ✇❤❡♥ %❤❡② ❥✉❞❣❡ %❤❡ ♣ ♦❜❛❜✐❧✐%② ♦❢ ❛♥

❡✈❡♥% ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ %❤❡ ❡❛#❡ ✇✐%❤ ✇❤✐❝❤ ❡①❛♠♣❧❡# ❛##♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❛% ❡✈❡♥% ❝♦♠❡ %♦ %❤❡✐ ♠✐♥❞✳

❚✈❡ #❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✹✮ ❣✐✈❡ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ %♦ ✐❧❧✉#% ❛%❡ %❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐%② ❤❡✉ ✐#%✐❝✿

✏❙✉♣♣♦%❡ ②♦✉( %❛♠♣❧❡ ❛ ✇♦(❞ ✭♦❢ 0❤(❡❡ ❧❡00❡(% ♦( ♠♦(❡✮ ❛0 (❛♥❞♦♠ ❢(♦♠ ❛♥ ❊♥❣❧✐%❤ 0❡①0✳ ■0 ✐% ♠♦(❡

❧✐❦❡❧② 0❤❛0 0❤❡ ✇♦(❞ %0❛(0% ✇✐0❤ ( ♦( 0❤❛0 ( ✐% ✐0% 0❤✐(❞ ❧❡00❡(❄✑

❆# ✐% ✐# ❡❛#✐❡ %♦ %❤✐♥❦ ❛❜♦✉% ✇♦ ❞# #%❛ %✐♥❣ ✇✐%❤  %❤❛♥ ❛❜♦✉% ✇♦ ❞# ✐♥ ✇❤✐❝❤  ✐# %❤❡ %❤✐ ❞ ❧❡%%❡ ✱

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ❥✉❞❣❡ %❤❛% %❤❡ ♥✉♠❜❡ ♦❢ ✇♦ ❞# #%❛ %✐♥❣ ✇✐%❤  ✐# ❧❛ ❣❡ %❤❛♥ %❤❡ ♥✉♠❜❡ ♦❢ ✇♦ ❞# ✐♥ ✇❤✐❝❤

 #%❛%❡# ❛% %❤❡ %❤✐ ❞ ♣♦#✐%✐♦♥✳

• ❚❤❡ ❛♥❝❤♦ ✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉#%♠❡♥% ❤❡✉ ✐#%✐❝ ❝♦♥#✐#%# ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❡#%✐♠❛%✐♦♥# ❢♦ ✉♥❦♥♦✇♥ E✉❛♥%✐%✐❡#✱

❜② #%❛ %✐♥❣ ❢ ♦♠ ❛♥ ✐♥✐%✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐# ♦❢%❡♥ ♦❜%❛✐♥❡❞ ❡❛#✐❧②✮✱ ❛♥❞ %❤❡♥ %♦ ❛❞❥✉#% ✐%✳ ❚❤❡ ❛♥❝❤♦ ✐♥❣

❤❡✉ ✐#%✐❝  ❡#✉❧%# ✐♥ ❡  ♦♥❡♦✉# ❞❡❝✐#✐♦♥# ❜❡❝❛✉#❡ ❛❞❥✉#%♠❡♥%# ❛ ❡ ✉#✉❛❧❧② ✐♥#✉✣❝✐❡♥% ✭❚✈❡ #❦② ❛♥❞ ❑❛❤✲

♥❡♠❛♥✱ ✶✾✼✹✮✳ ❚♦ ✐❧❧✉#% ❛%❡ %❤✐# ❛♥❝❤♦ ✐♥❣ ❡✛❡❝%✱ ❚✈❡ #❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✹✮ ✉#❡ ❛ #♣✐♥♥✐♥❣ ❛ ✇❤❡❡❧

♦❢ ❢♦ %✉♥❡ ❢♦ ❡①% ❛❝%✐♥❣  ❛♥❞♦♠❧② ❛ ♥✉♠❜❡ ❝♦♠♣ ✐#❡❞ ❜❡%✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵✳ ❘❡#✉❧%# ❛ ❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%❡❞

%♦ #✉❜❥❡❝%#✳ ❚❤❡♥✱ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ E✉❡#%✐♦♥# ✇❡ ❡ ❛#❦❡❞ %♦ #✉❜❥❡❝%#✿

✏■% 0❤❡ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ❆❢(✐❝❛♥ ❝♦✉♥0(✐❡% ✐♥ 0❤❡ ❯♥✐0❡❞ ◆❛0✐♦♥% ❤✐❣❤❡( ♦( ❧♦✇❡( 0❤❛♥ 0❤✐% B✉❛♥0✐0②❄ ❍♦✇

♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ ❡%0✐♠❛0❡ 0❤❡ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ❆❢(✐❝❛♥ ❝♦✉♥0(✐❡% ✐♥ 0❤❡ ❯♥✐0❡❞ ◆❛0✐♦♥%❄✑

❙✉ ♣ ✐#✐♥❣❧②✱ %❤❡ ✭ ❛♥❞♦♠✮ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡# #✉❜❥❡❝%#✬ ❡#%✐♠❛%✐♦♥ ❜❡❝❛✉#❡ %❤❡② ❛❞❥✉#% ❜②

✉♣✲✇❛ ❞✐♥❣ ♦ ❞♦✇♥✲✇❛ ❞✐♥❣ %❤❡ #%❛ %✐♥❣ ♥✉♠❜❡ %♦ ❡#%✐♠❛%❡ %❤❡ ♥✉♠❜❡ ♦❢ ❆❢ ✐❝❛♥ ❝♦✉♥% ✐❡# ✐♥ %❤❡

❯♥✐%❡❞ ◆❛%✐♦♥#✳ ❋♦ ❡①❛♠♣❧❡✱ %❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡#%✐♠❛%❡# ♦❢ %❤❡ ♥✉♠❜❡ ♦❢ ❆❢ ✐❝❛♥ ❝♦✉♥% ✐❡# ✐♥ %❤❡ ❯♥✐%❡❞

◆❛%✐♦♥# ✐# ✷✺ ❢♦ #✉❜❥❡❝%# ❢♦ ✇❤♦♠ %❤❡ #%❛ %✐♥❣ ♥✉♠❜❡ ✇❛# ✶✵ ❛♥❞ ✹✺ ❢♦ ✇❤♦♠ %❤❡ #%❛ %✐♥❣ ♥✉♠❜❡ 

✇❛# ✻✺✳

❙✉❝❤ ❤❡✉ ✐#%✐❝# ❛ ❡ ❛❧#♦ ✉#❡❞ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐#✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞✱ ❞❡#♣✐%❡ %❤❡② ♠❛② ❤❡❧♣ ❛% ♠❛❦✐♥❣

❞❡❝✐#✐♦♥#✱ %❤❡② ❧❡❛❞ ✐♥✈❡#%♦ # %♦ ♠❛❦❡ ♠✐#%❛❦❡#✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦ ❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ❧✐%❡ ❛%✉ ❡ %❡♥❞# %♦ #❤❡❞ ❧✐❣❤%

♦♥ %❤❡#❡ ♠✐#%❛❦❡# ❛♥❞ #❤♦✇ %❤❛% #♦♠❡ ♦❢ %❤❡♠ ❝♦♠❡ ❢ ♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦ ❛❧ ❜✐❛#❡#✳

❙♦♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦ ❛❧ ❜✐❛#❡# ❛ ❡ ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ❛❧❧ ❛ ♦✉♥❞ %❤❡ ✇♦ ❧❞ ✐  ❡#♣❡❝%✐✈❡ ♦❢ %❤❡ #❛♠♣❧❡ ✭❡✳❣✳  ❡%❛✐❧

✐♥✈❡#%♦ #✱ ♠✉%✉❛❧ ❢✉♥❞ ♠❛♥❛❣❡ #✱ ♦%❤❡ ✜♥❛♥❝❡ ♣ ♦❢❡##✐♦♥❛❧#✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛♠♦♥❣ #%✉❞❡♥%# ✐♥ ❡①♣❡ ✐♠❡♥%❛❧

✇♦ ❦#✮✳ ❚❤❡ ♠♦ ❡ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥%❡❞ ✏#②#%❡♠❛%✐❝✑ ❜✐❛#❡# ❛ ❡ %❤❡ ❞✐✈❡ #✐✜❝❛%✐♦♥ ❜✐❛#✱ %❤❡ ❞✐#♣♦#✐%✐♦♥ ❜✐❛#

✭❛❧#♦ ❝❛❧❧❡❞✱ %❤❡ ❞✐#♣♦#✐%✐♦♥ ❡✛❡❝%✮ ❛♥❞ ♦✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡#❡ ❜✐❛#❡# ❧❡❛❞ ✐♥✈❡#%♦ # %♦ ♠❛❦❡ #✉❜✲♦♣%✐♠❛❧
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✵ ♦,❤❡(✇✐#❡✳

✶✽



 ❤❡ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡ ❢♦$ ❡♠♣❧♦②❡$ , ♦❝❦, ✭❇❡♥❛$ ③✐✱ ✷✵✵✶✱ 7♦ ❡$❜❛✱ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ▲❡❡ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❙❡❝♦♥❞✱ ♣♦$ ❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡$,✐✜❝❛ ✐♦♥ ✐, ♥❛✐✈❡ ❜❡❝❛✉,❡ ♣❡♦♣❧❡ ✉,❡ ❛ ,✐♠♣❧❡ $✉❧❡ ♦❢  ❤✉♠❜✱  ❤❡ ✏✶✴♥✑

❤❡✉$✐, ✐❝✱  ♦ ♠❛❦❡  ❤❡✐$ ✐♥✈❡, ♠❡♥ ❞❡❝✐,✐♦♥,✳ ❆❝❝♦$❞✐♥❣  ♦ ❇❡♥❛$ ③✐ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡$ ✭✷✵✵✶✮✱ ♣❡♦♣❧❡ ❞✐✈✐❞❡

♥❛✐✈❡❧②  ❤❡✐$ ❝♦♥ $✐❜✉ ✐♦♥, ❛❝$♦,,  ❤❡ ♥ ✐♥✈❡, ♠❡♥ ♦♣ ✐♦♥, ♦✛❡$❡❞ ✐♥ $❡ ✐$❡♠❡♥ ,❛✈✐♥❣, ♣❧❛♥,✳ ❇② ✉,✐♥❣

❛ ,✉$✈❡②✱  ❤❡,❡ ❛✉ ❤♦$, ❛,❦  ❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡, ♦❢  ❤❡ ❯♥✐✈❡$,✐ ② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦$♥✐❛  ♦ ❛❧❧♦❝❛ ❡  ❤❡✐$ $❡ ✐$❡♠❡♥ 

❝♦♥ $✐❜✉ ✐♦♥, ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢  ❤❡  ❤$❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥,✿

· ❋✉♥❞ ❆ ✐& ✐♥✈❡&)❡❞ ✶✵✵✪ ✐♥ &)♦❝❦& ❛♥❞ ❋✉♥❞ ❇ ✐& ✐♥✈❡&)❡❞ ✶✵✵✪ ✐♥ ❜♦♥❞&❀

· ❋✉♥❞ ❆ ✐& ✐♥✈❡&)❡❞ ✐♥ &)♦❝❦& ❛♥❞ ❋✉♥❞ ❇ ✐& ❛ ✏❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢✉♥❞✑ ✐♥✈❡&)✐♥❣ ✺✵✪ ✐♥ &)♦❝❦& ❛♥❞ ✺✵✪ ✐♥

❜♦♥❞&❀

· ❋✉♥❞ ❆ ✐& )❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢✉♥❞ ❛♥❞ ❋✉♥❞ ❇ ✐& ✐♥✈❡&)❡❞ ✶✵✵✪ ✐♥ ❜♦♥❞&✳

❲❤❛ ❡✈❡$  ❤❡ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛❧❧♦❝❛ ❡ ✺✵✪ ♦❢  ❤❡✐$ ❝♦♥ $✐❜✉ ✐♦♥,  ♦ ❡❛❝❤ ❢✉♥❞✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ♣❡♦♣❧❡

,♣$❡❛❞ ♥❛✐✈❡❧②  ❤❡✐$ ❝♦♥ $✐❜✉ ✐♦♥, ✐$$❡,♣❡❝ ✐✈❡ ♦❢  ❤❡ ♠✐① ♦❢ ♦♣ ✐♦♥,✱ ✐✳❡✳ ♦❢  ❤❡ $✐,❦ ♦❢  ❤❡ $❡ ✐$❡♠❡♥ 

♣❧❛♥✳

▲❛, ✱  ❤❡ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡ ❢♦$ ♣♦,✐ ✐✈❡ ,❦❡✇♥❡,, ♠❛② ❞$✐✈❡ ♣♦$ ❢♦❧✐♦ ❛❧❧♦❝❛ ✐♦♥, ✭❇$✉♥♥❡$♠❡✐❡$ ❛♥❞ 7❛$❦❡$✱

✷✵✵✺✱ ▼✐  ♦♥ ❛♥❞ ❱♦$❦✐♥❦✱ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❇❛$❜❡$✐, ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❝ ✉❛❧❧②✱  ❤❡ ♣$♦♣❡♥,✐ ②  ♦ ❣❛♠❜❧❡

❧❡❛❞, ✐♥✈❡, ♦$,  ♦ ✐♥✈❡, ❞✐,♣$♦♣♦$ ✐♦♥❛❧❧② ♠♦$❡ ✐♥ ❧♦  ❡$②✲ ②♣❡ , ♦❝❦,✱ ✐✳❡✳ , ♦❝❦, ✇✐ ❤ ❧♦✇ ♣$✐❝❡,✱

❤✐❣❤ ✐❞✐♦,②♥❝$❛ ✐❝ ✈♦❧❛ ✐❧✐ ② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐❞✐♦,②♥❝$❛ ✐❝ ,❦❡✇♥❡,, ✭❑✉♠❛$✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱  ❤❡ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡

❢♦$ ,❦❡✇♥❡,, ❞❡♣❡♥❞, ♦♥ ♠❛$❦❡  $❡♥❞, ❛♥❞ ✐, ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ✐♥ ❜✉❧❧ ♠❛$❦❡ ,✱ ✇❤✐❧❡ ✐ ❞✐,❛♣♣❡❛$, ✐♥ ❜❡❛$

♠❛$❦❡ , ✭❇$♦✐❤❛♥♥❡ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❆ ✈❛$✐❡ ② ♦❢ ♦❜,❡$✈❛❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛$❛❝ ❡$✐, ✐❝,✱ ♦$ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ❛  $✐❜✉ ❡,✱ ❛$❡ ❝♦$$❡❧❛ ❡❞ ✇✐ ❤ ♣♦$ ✲

❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡$,✐✜❝❛ ✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡,✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣♦$ ❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡$,✐✜❝❛ ✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝$❡❛,❡, ✇✐ ❤ ❛❣❡✱ ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❡❛❧ ❤✱

❡❞✉❝❛ ✐♦♥ ✭❱✐,,✐♥❣✲❏♦$❣❡♥,❡♥✱ ✷✵✵✸✱ ●♦❡ ③♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑✉♠❛$✱ ✷✵✵✽✱ ❉♦$♥ ❛♥❞ ❙❡♥❣♠✉❡❧❧❡$✱ ✷✵✵✾✱ ❆♥✲

❞❡$,♦♥✱ ✷✵✶✸✱ ❋✉❡$ ❡, ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ▼❡$❦❧❡✱ ✷✵✶✼✮✱ ,♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇✐ ❤ ■◗ ✭●$✐♥❜❧❛  ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

▼❛$$✐❡❞ ✐♥✈❡, ♦$,✱ ❤♦✇❡✈❡$✱ ❞✐,♣❧❛② ♣♦♦$ ❞✐✈❡$,✐✜❝❛ ✐♦♥ ❧❡✈❡❧, ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞ ✭●$✐♥❜❧❛  ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞

✐♥ ❚✉$❦❡② ✭❋✉❡$ ❡, ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥  ❤❡ ❯❙ ✭❇❛$❜❡$ ❛♥❞ ❖❞❡❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆❞❞✐ ✐♦♥❛❧❧②✱ ●♦❡ ③♠❛♥♥

❛♥❞ ❑✉♠❛$ ✭✷✵✵✽✮ ✜♥❞  ❤❛ ,♦♣❤✐, ✐❝❛ ❡❞ ✐♥✈❡, ♦$,✱ ✐✳❡✳  ❤♦,❡ ✇❤♦  $❛❞❡ ♦♣ ✐♦♥,✱ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ,❤♦$ ✲

,❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❣$❡❛ ❡$ ✐♥✈❡, ♠❡♥ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡✱ ❤♦❧❞ ❜❡  ❡$ ❞✐✈❡$,✐✜❡❞ ♣♦$ ❢♦❧✐♦,✳ ❆, ❢♦$ ♣$♦❢❡,,✐♦♥❛❧

❝❛ ❡❣♦$✐❡,✱  ❤❡,❡ ❛✉ ❤♦$, ,❤♦✇  ❤❛ ✐♥✈❡, ♦$, ❜❡❧♦♥❣✐♥❣  ♦  ❤❡ ♥♦♥✲♣$♦❢❡,,✐♦♥❛❧ ❝❛ ❡❣♦$② ✭✐✳❡✳  ❤♦,❡ ✇❤♦

❛$❡ ❜❧✉❡✲❝♦❧❧❛$ ✇♦$❦❡$,✱ ,❛❧❡, ❛♥❞ ,❡$✈✐❝❡ ✇♦$❦❡$,✱ ❝❧❡$✐❝❛❧ ✇♦$❦❡$,✱ ❤♦✉,❡✲♠❛❦❡$, ♦$ , ✉❞❡♥ ,✮✱ ❤♦❧❞  ❤❡

❧❡❛, ❞✐✈❡$,✐✜❡❞ ♣♦$ ❢♦❧✐♦,✱ ✇❤✐❧❡ $❡ ✐$❡❞ ✐♥✈❡, ♦$, ❤♦❧❞  ❤❡ ♠♦, ❞✐✈❡$,✐✜❡❞ ♣♦$ ❢♦❧✐♦,✳ ❋✉❡$ ❡, ❡ ❛❧✳

✭✷✵✶✹✮ ,❤♦✇  ❤❛ ♣♦$ ❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡$,✐✜❝❛ ✐♦♥ ✐, $❡❞✉❝❡❞ ❛♠♦♥❣ ✐♥✈❡, ♦$, ❡①❡$❝✐,✐♥❣ ❛ ✜♥❛♥❝❡✲$❡❧❛ ❡❞ ❥♦❜✱

♣♦,,✐❜❧② ❞✉❡  ♦ ♦✈❡$❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❆, ❢♦$ ❞❡♠♦❣$❛♣❤✐❝ ❝❤❛$❛❝ ❡$✐, ✐❝,✱  ❤❡,❡ ❛✉ ❤♦$, ✜♥❞  ❤❛ ✐♥✈❡, ♦$,

❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ✇❡❛❧ ❤✐❡$ ❝✐ ✐❡, ✇✐ ❤ ❤✐❣❤❡$ ●◆7, ❤♦❧❞ ❜❡  ❡$ ❞✐✈❡$,✐✜❡❞ ♣♦$ ❢♦❧✐♦,✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❤♦❧❞✲

✐♥❣,✱ ●♦❡ ③♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑✉♠❛$ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦✐♥ ♦✉  ❤❛ ✐♥✈❡, ♦$, ❤♦❧❞✐♥❣ ♠✉ ✉❛❧ ❢✉♥❞, ❛♥❞ ❢♦$❡✐❣♥ ❡e✉✐ ✐❡,

❡①❤✐❜✐ ❛ ❤✐❣❤❡$ ♣$♦♣❡♥,✐ ②  ♦ ❞✐✈❡$,✐❢②  ❤❡✐$ , ♦❝❦ ♣♦$ ❢♦❧✐♦,✳

❙✉❜❥❡❝ ✐✈❡ ❛  $✐❜✉ ❡, ❡❧✐❝✐ ❡❞  ❤$♦✉❣❤ ,✉$✈❡②,✴e✉❡, ✐♦♥♥❛✐$❡, ❛❧,♦ ❛✛❡❝ ♣♦$ ❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡$,✐✜❝❛ ✐♦♥✳

✶✾



❈♦♠❜✐♥✐♥❣ '✉)✈❡② )❡'♣♦♥'❡' ♦❢ ●❡)♠❛♥ ❝❧✐❡♥3' ✇✐3❤ 3❤❡✐) ❜)♦❦❡)❛❣❡ )❡❝♦)❞'✱ ❉♦)♥ ❛♥❞ ❍✉❜❡)♠❛♥

✭✷✵✵✺✮ ♣♦✐♥3 ♦✉3 3❤❛3 )✐'❦ ❛✈❡)'✐♦♥ ✐' ❛♥ ✐♠♣♦)3❛♥3 ❞❡3❡)♠✐♥❛♥3 ♦❢ ❜♦3❤ ♣♦)3❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡)'✐✜❝❛3✐♦♥ ❛♥❞

3✉)♥♦✈❡)✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ 3❤❡'❡ ❛✉3❤♦)' ✜♥❞ 3❤❛3 ✐♥✈❡'3♦)' ✇❤♦ )❡♣♦)3 ❜❡✐♥❣ ♠♦)❡ )✐'❦ 3♦❧❡)❛♥3 ❤♦❧❞

❧❡'' ❞✐✈❡)'✐✜❡❞ ♣♦)3❢♦❧✐♦' ❛♥❞ )❡❛❧✐③❡ ♠✉❝❤ ♠♦)❡ 3)❛❞❡'✳ ❚❤❡② ❛❞❞✐3✐♦♥❛❧❧② ✜♥❞ 3❤❛3 ✐♥✈❡'3♦)' ✇❤♦

❝♦♥'✐❞❡) 3❤❡♠'❡❧✈❡' ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ '❡❝✉)✐3✐❡' ❤♦❧❞ ❜❡33❡) ❞✐✈❡)'✐✜❡❞ ♣♦)3❢♦❧✐♦'✳ ●✉✐'♦ ❛♥❞

❏❛♣♣❡❧❧✐ ✭✷✵✵✾✮ ❛❧'♦ ♣)♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ 3❤❛3 ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐3❡)❛❝② ✐' ❝♦))❡❧❛3❡❞ ✇✐3❤ 3❤❡ ❞❡❣)❡❡ ♦❢ ♣♦)3❢♦❧✐♦

❞✐✈❡)'✐✜❝❛3✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥'3)✉❝3✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛3♦)' ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐3❡)❛❝② ❜❛'❡❞ ♦♥ '✉)✈❡② )❡'♣♦♥'❡'✱ 3❤❡'❡ ❛✉3❤♦)'
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PGRi =
NRGi

NRGi +NPGi

✭✶✳✷✳✶✮

PLRi =
NRLi

NRLi +NPLi

✭✶✳✷✳✷✮
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✭✷✵✵✽✮ ✜♥❞ -❤❛- -1❛❞✐♥❣ ❛❝-✐✈✐-② ✐) ❤✐❣❤❡1 ❛♠♦♥❣ ✐♥✈❡)-♦1) ✇❤♦ -❤✐♥❦ -❤❡② ❛1❡ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡1❛❣❡✳ ❚❤✐1❞✱

♦✈❡1❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛❧)♦ ♠❛♥✐❢❡)-) ❜② -❤❡ ✐❧❧✉)✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥-1♦❧ ✭▲❛♥❣❡1✱ ✶✾✼✺ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡1 ❛♥❞ ❘♦-❤✱ ✶✾✼✺✮✱

✐✳❡✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧) ♦✈❡1❡)-✐♠❛-❡ -❤❡ ❝♦♥-1♦❧ -❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ♦✈❡1 ❡✈❡♥-)✱ ❡✈❡♥ -❤♦)❡ -❤❛- ♦❝❝✉1 1❛♥❞♦♠❧②✱

❡✳❣✳ ❧♦--❡1② ♦1 ❝♦✐♥ -♦))❡)✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧) -❡♥❞ -♦ ❛--1✐❜✉-❡ )✉❝❝❡)) -♦ -❤❡✐1 ❜❡❤❛✈✐♦1 ♦1✱ ❡K✉✐✈❛❧❡♥-❧②✱

❛1❡ )✉❜❥❡❝- -♦ -❤❡ )❡❧❢✲❛--1✐❜✉-✐♦♥ ❜✐❛) ✭▼✐❧❧❡1 ❛♥❞ ❘♦))✱ ✶✾✼✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉♥1❡❛❧✐)-✐❝ ♦♣-✐♠✐)♠ ✭❲❡✐♥✲

)-❡✐♥✱ ✶✾✽✵✮ ✐) ❛❧)♦ ❧✐♥❦❡❞ -♦ ♦✈❡1❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧)✬ ❥✉❞❣♠❡♥-✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧) ❜❡❧✐❡✈❡

-❤❛- -❤❡② ❛1❡ ♠♦1❡ ❧✐❦❡❧② -♦ ❡①♣❡1✐❡♥❝❡ ♣♦)✐-✐✈❡ ❡✈❡♥-) ✭❡✳❣✳ ✇✐♥♥✐♥❣ ❛ ❧♦--❡1②✮ ❛♥❞ ❛1❡ ❧❡)) ❧✐❦❡❧② -♦

❡①♣❡1✐❡♥❝❡ ♥❡❣❛-✐✈❡ ❡✈❡♥-) ✭❡✳❣✳ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝❛♥❝❡1✮ -❤❛♥ ♦-❤❡1)✳

■♥ -❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐-❡1❛-✉1❡✱ -❤❡ ❞❡-❡1♠✐♥❛♥-) ♦❢ ♦✈❡1❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛1❡ ♦❢-❡♥ ✐❞❡♥-✐✜❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛-

-1❛❞✐♥❣ ❛❝-✐✈✐-② ❛) ❡①❝❡))✐✈❡ -1❛❞✐♥❣ ✐) ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦✈❡1❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✭❖❞❡❛♥✱ ✶✾✾✾✱ ❇❛1❜❡1 ❛♥❞ ❖❞❡❛♥✱

✶✾✾✾✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✱ ●1❛❤❛♠ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❛♥❞ ❍✐1)❤❧❡✐❢❡1✱ ✷✵✶✺✮✳
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❆! ♣♦✐♥&❡❞ ♦✉& ❜② ❇❛.❜❡. ❛♥❞ ❖❞❡❛♥ ✭✷✵✵✶✮✱ &.❛❞✐♥❣ ❛❝&✐✈✐&② ✐! ❤✐❣❤❡. ✐♥ ♠❡♥ &❤❛♥ ✐♥ ✇♦♠❡♥✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♠❡♥ &.❛❞❡ ✹✺✪ ♠♦.❡ ♦❢&❡♥ &❤❛♥ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❣❡& ✇♦.!❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡!❡ ❛✉&❤♦.! ❝♦♥!✐❞❡.

❣❡♥❞❡. ❛! ❛ ♥❛&✉.❛❧ ♣.♦①② ❢♦. ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ■♥&❡.❡!&✐♥❣❧②✱ ❇❡♥❣&!!♦♥ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✉!❡ ❡①❛♠ ❞❛&❛ ❢.♦♠

❙&♦❝❦❤♦❧♠ ❯♥✐✈❡.!✐&② &♦ !❤♦✇ &❤❛& ♠❛❧❡ !&✉❞❡♥&! ❛.❡ ♠♦.❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ &♦ ❛✐♠ ❛ ❣.❡❛&❡. ❣.❛❞❡ &❤❛♥ &❤❡✐.

❢❡♠❛❧❡ ❝♦✉♥&❡.♣❛.&!✳ ❇❛.❜❡. ❛♥❞ ❖❞❡❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ❛❧!♦ ♣♦✐♥& ♦✉& &❤❛& !✐♥❣❧❡ ♠❡♥ &.❛❞❡ ♠✉❝❤ ♠♦.❡ ❛♥❞ ❣❡&

♣♦♦.❡. ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ &❤❛♥ !✐♥❣❧❡ ✇♦♠❡♥✳ ▼❡♥ ✐♥✈❡!&♦. ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❤❛! ❛❧!♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜.♠❡❞ .❡❝❡♥&❧②

❜② ❚❡❦J❡ ❛♥❞ ❨✙❧♠❛③ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡!❡ ❛✉&❤♦.! ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧❧② !❤♦✇ &❤❛& ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐! ❤✐❣❤❡. ❛♠♦♥❣

②♦✉♥❣❡. ✐♥✈❡!&♦.!✱ &❤♦!❡ ✇✐&❤ ❛ ❧♦✇ ♣♦.&❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡!&♦.! ✇✐&❤ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ &❤❡

❧❡!! ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ .❡❣✐♦♥!✳ ❇② ✉!✐♥❣ ❞❛&❛ ❢.♦♠ ❯❇❙✴●❛❧❧✉♣ ✐♥✈❡!&♦. !✉.✈❡②✱ ●.❛❤❛♠ ❡& ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮ !&✉❞② ✇❤❡&❤❡. ❯❙ ✐♥✈❡!&♦. ❝♦♠♣❡&❡♥❝❡ ✐♠♣❛❝&! &.❛❞✐♥❣ ❢.❡Q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡!❡ ❛✉&❤♦.! ❛.❣✉❡ &❤❛&

✏♣❡♦♣❧❡ ❛.❡ ♠♦.❡ ✇✐❧❧✐♥❣ &♦ ❜❡& ♦♥ &❤❡✐. ♦✇♥ ❥✉❞❣♠❡♥&! ✇❤❡♥ &❤❡② ❢❡❡❧ !❦✐❧❧❢✉❧ ♦. ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡✑✳ ❚❤✐!

❝♦♠♣❡&❡♥❝❡ ❡✛❡❝& ✐! ♠❡❛!✉.❡❞ &❤.♦✉❣❤ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ Q✉❡!&✐♦♥ ✏❍♦✇ ❝♦♠❢♦.&❛❜❧❡ ❞♦ ②♦✉ ❢❡❡❧ ❛❜♦✉& ②♦✉.

❛❜✐❧✐&② &♦ ✉♥❞❡.!&❛♥❞ ✐♥✈❡!&♠❡♥& ♣.♦❞✉❝&!✱ ❛❧&❡.♥❛&✐✈❡!✱ ❛♥❞ ♦♣♣♦.&✉♥✐&✐❡!❄✑✱ .❡!♣♦♥!❡! ❜❡✐♥❣ .❛♥❦❡❞

❢.♦♠ ✶ ✭✈❡.② ✉♥❝♦♠❢♦.&❛❜❧❡✮ &♦ ✺ ✭✈❡.② ❝♦♠❢♦.&❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡!❡ ❛✉&❤♦.! ✐❞❡♥&✐❢② ❞❡♠♦❣.❛♣❤✐❝! .❡❧❛&❡❞

&♦ ✐♥✈❡!&♦. ❝♦♠♣❡&❡♥❝❡✳ ❚❤❡② ✜♥❞ &❤❛& ♠❛❧❡ ✐♥✈❡!&♦.! ❛♥❞ ✐♥✈❡!&♦.! ✇✐&❤ ❧❛.❣❡. ♣♦.&❢♦❧✐♦! ♦. ❤✐❣❤

❡❞✉❝❛&✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛.❡ ♠♦.❡ ♣.♦♥❡ &♦ ❝♦♥!✐❞❡. &❤❡♠!❡❧✈❡! ❛! ❝♦♠♣❡&❡♥&✳ ❚❤❡♥✱ &❤❡ ❛✉&❤♦.! !❤♦✇ &❤❛&

✐♥✈❡!&♦. ❝♦♠♣❡&❡♥❝❡ ✐! ♣♦!✐&✐✈❡❧② ❛!!♦❝✐❛&❡❞ ✇✐&❤ &.❛❞✐♥❣ ❢.❡Q✉❡♥❝②✳ ●.✐♥❜❧❛&& ❛♥❞ ❑❡❧♦❤❛.❥✉ ✭✷✵✵✾✮

❛♥❛❧②③❡ ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥❝❡ &♦❣❡&❤❡. ✇✐&❤ !❡♥!❛&✐♦♥ !❡❡❦✐♥❣ &♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❡①❝❡!!✐✈❡ &.❛❞✐♥❣ ♦❢ ❋✐♥♥✐!❤ .❡&❛✐❧

✐♥✈❡!&♦.!✳ ❚❤❡② ✜♥❞ &❤❛& ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ !❡♥!❛&✐♦♥ !❡❡❦✐♥❣ ✐♥❝.❡❛!❡ &.❛❞✐♥❣ ❢.❡Q✉❡♥❝②✳ ❉♦.♥ ❛♥❞

❍✉❜❡.♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞ &❤❛& ✐♥✈❡!&♦.! .❡♣♦.&✐♥❣ &♦ ❜❡ ♠♦.❡ .✐!❦ &♦❧❡.❛♥& ✐♥ &❤❡ !✉.✈❡② &.❛❞❡ ♠♦.❡

❛❣❣.❡!!✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧❧② ♣♦✐♥& ♦✉& &❤❛& ✐♥✈❡!&♦.! ✇❤♦ ❝♦♥!✐❞❡. &❤❡♠!❡❧✈❡! ♠♦.❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡

&❤❛♥ &❤❡ ❛✈❡.❛❣❡ ❝❤✉.♥ &❤❡✐. ♣♦.&❢♦❧✐♦! ♠♦.❡✳ ▲✐❦❡✇✐!❡✱ ❇❡❧❧♦❢❛&&♦ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣.♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ &❤❛&

&.❛❞✐♥❣ ❛❝&✐✈✐&② ✐! ❤✐❣❤❡. ❛♠♦♥❣ ❇❡❧❣✐❛♥ .❡&❛✐❧ ✐♥✈❡!&♦.! ✇❤♦ .❡♣♦.& ❤✐❣❤❡. ❧❡✈❡❧! ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐&❡.❛❝②✱

✐✳❡✳ ❤✐❣❤❡. ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡.✐❡♥❝❡✳

❆!✐❞❡ ❢.♦♠ ❜❡✐♥❣ &❤❡ ♠♦!& ♦❢&❡♥ Q✉♦&❡❞ ✐♥ &❤❡ ❧✐&❡.❛&✉.❡✱ &❤❡ ❞✐✈❡.!✐✜❝❛&✐♦♥ ❜✐❛!✱ &❤❡ ❞✐!♣♦!✐&✐♦♥

❡✛❡❝& ❛♥❞ ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ !&✉❞✐❡❞ &♦❣❡&❤❡. ✐♥ !♦♠❡ ✇♦.❦!✳ ■♥ &❤❡ ❯❙✱ ●♦❡&③♠❛♥♥ ❛♥❞

❑✉♠❛. ✭✷✵✵✽✮ !❤♦✇ &❤❛& ✐♥✈❡!&♦. ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐! ❝♦..❡❧❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡✐. ♣♦.&❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡.!✐✜❝❛&✐♦♥✳ ❚❤❡②

✜♥❞ &❤❛& ♦✈❡.❝♦♥✜❞❡♥& ✐♥✈❡!&♦.! ❤♦❧❞ ❧❡!! ❞✐✈❡.!✐✜❡❞ ♣♦.&❢♦❧✐♦!✳ ■♥ ❙✇❡❞❡♥✱ ❈❛❧✈❡& ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞

❡✈✐❞❡♥❝❡ &❤❛& ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✇❡❛❧&❤✱ ❡❞✉❝❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✉!❡❤♦❧❞ !✐③❡ ✇❡❛❦❡♥ ✉♥❞❡.✲❞✐✈❡.!✐✜❝❛&✐♦♥ ❛♥❞ &❤❡
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✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛4❦❡!$ · *❤❡ ♥❛*✉#❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❢#❡1✉❡♥❝② ♦❢ *❤❡ ❝❧✐❡♥*✬ *#❛♥ ❛❝*✐♦♥ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥ *#✉♠❡♥* 

❛♥❞ *❤❡ ♣❡#✐♦❞ ♦✈❡# ✇❤✐❝❤ *❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛##✐❡❞ ♦✉*

· *❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝❧✐❡♥*

· *❤❡ ♣#♦❢❡  ✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝❧✐❡♥*

❚♦ ♣#♦✈✐❞❡ (✉✐*❛❜❧❡ #❡❝♦♠♠❡♥❞❛*✐♦♥(✱ *❤❡ ❜❛♥❦ ❤❛( *♦ ❝♦❧❧❡❝* ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡ ❝❧✐❡♥*✬( ✜♥❛♥❝✐❛❧
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❛♥❞ ❡①♣❡#✐❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ❦❡② ♠❡❛(✉#❡( ♦❢ *❤❡ ❝❧✐❡♥*✬( ❢❛♠✐❧✐❛#✐*② ✇✐*❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛#❦❡*(✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐( ❜❛(❡❞ ♦♥ *❤❡ ✉♥❞❡#(*❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝* ❝❤❛#❛❝*❡#✐(*✐❝(✱ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❡#✐❡♥❝❡ #❡❢❡#( *♦
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*♦ ❝♦❧❧❡❝*✱ ❜❛♥❦( ❛#❡ ❢#❡❡ *♦ ♦#❣❛♥✐③❡ *❤❡✐# ♦✇♥ :✉❡(*✐♦♥♥❛✐#❡✳ ❆( ❛ #❡(✉❧*✱ *❤❡ ▼✐❋■❉ :✉❡(*✐♦♥♥❛✐#❡(

♦❢ ❞✐✛❡#❡♥* ❜❛♥❦( ❛#❡ ♥♦* ❝♦♠♣❛#❛❜❧❡✳ ◗✉❡(*✐♦♥♥❛✐#❡ ❧❡♥❣*❤ ♠❛② ❜❡ ❛❧(♦ ❞✐✛❡#❡♥* ❢#♦♠ ❛ ❜❛♥❦ *♦
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❚❤❡ ♥❡$ ♠♦♥$❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ✇✐$❤ ❣2❡❛$❡2 2❡❧✐❛❜✐❧✐$② ❜② 3$✉❞②✐♥❣ $❤❡ ✢♦✇3 ♦♥ 2❡$❛✐❧ ❝❧✐❡♥$3✬

❜❛♥❦ ❛❝❝♦✉♥$✳ ❍♦✇❡✈❡2✱ $❤✐3 ❛♥❛❧②3✐3 ✐3 ♥♦$ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ❜② ♠♦3$ ♦❢ ❜❛♥❦3 ❜❡❝❛✉3❡ $❤❡② ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉3 ♦♥ ✐♠♣♦2$❛♥$ ♠♦♥❡②

$2❛♥3❢❡23 $♦ ❣✉❛2❞ ❛❣❛✐♥3$ ♠♦♥❡② ❧❛✉♥❞❡2✐♥❣✳ ❋✉2$❤❡2♠♦2❡✱ $❤❡ ❜❛♥❦ ❝❛♥ ❡①$2❛❝$ $❤❡3❡ ❛♠♦✉♥$3✱ ❢♦2 ❡①❛♠♣❧❡✱ $❤2♦✉❣❤

$❤❡ ❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ ❧♦❛♥ ❞♦❝✉♠❡♥$3✳

✷✺

❚❤❡ ❋$❡♥❝❤ ♥❛(✐♦♥❛❧ ,(❛(✐,(✐❝, ❜✉$❡❛✉✳ ❚❤❡ ❝♦$$❡,♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡❜,✐(❡ ✐, ❤((♣,✿✴✴✇✇✇✳✐♥,❡❡✳❢$✴❢$✴❛❝❝✉❡✐❧

✸✹



❆! ❢♦$ %❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛!!❡%!✱ %❤❡ ❜❛♥❦ ❛!❦! $❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%! %♦ ❡!%✐♠❛%❡ %❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛!!❡%!✿ ♣$❡❝❛✉%✐♦♥❛$② !❛✈✐♥❣!✱ ❤♦♠❡ !❛✈✐♥❣! ♣❧❛♥✱ ❡9✉✐%② ♣♦$%❢♦❧✐♦✱ ❧✐❢❡ ✐♥!✉$❛♥❝❡ %♦❣❡%❤❡$

✇✐%❤ $❡%✐$❡♠❡♥% ♣❧❛♥✱ ❛♥❞ ♦%❤❡$ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣$♦❞✉❝%!✳ ❚❤❡ ♣$❡!❡♥%❛%✐♦♥ ♦✛❡$❡❞ ❜② %❤❡ ❜❛♥❦ ✐! $❡♣♦$%❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✹ ✕ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛''❡) ❡')✐♠❛)✐♦♥'

➾✵ ❁ ➾✺✱✵✵✵ ❁ ➾✶✺✱✵✵✵ ❁ ➾✺✵✱✵✵✵ ▼♦'❡ )❤❛♥ ➾✺✵✱✵✵✵

-'❡❝❛✉)✐♦♥❛'② 2❛✈✐♥❣2 2 2 2 2 2

❍♦♠❡ 2❛✈✐♥❣2 ♣❧❛♥ 2 2 2 2 2

❊:✉✐)② ♣♦')❢♦❧✐♦ 2 2 2 2 2

▲✐❢❡ ✐♥2✉'❛♥❝❡✴'❡)✐'❡♠❡♥) ♣❧❛♥ 2 2 2 2 2

❖)❤❡' 2 2 2 2 2

❚❤❡ ♦$❞❡$ ✐♥ ✇❤✐❝❤ %❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛!!❡%! ❛$❡ ♣$❡!❡♥%❡❞ ✐! ❧♦❣✐❝❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ %❤❡ ❜❛♥❦ ✜$!% $❡♣♦$%! !❛✈✐♥❣!

❛❝❝♦✉♥%! ✭♣$❡❝❛✉%✐♦♥❛$② !❛✈✐♥❣! ❛♥❞ ❤♦♠❡ !❛✈✐♥❣! ♣❧❛♥✮ ❜❡❢♦$❡ ❧✐!%✐♥❣ $✐!❦✐❡$ ♦♥❡! ✭❡9✉✐%② ♣♦$%❢♦❧✐♦✱

❧✐❢❡ ✐♥!✉$❛♥❝❡✴$❡%✐$❡♠❡♥% ♣❧❛♥ ❛♥❞ ♦%❤❡$ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣$♦❞✉❝%!✮✳ ❆❧❧ ♦❢ %❤❡♠ ❛$❡ ♣$❡!❡♥%❡❞ ♦♥ %❤❡ !❛♠❡

%❛❜❧❡✳ ❘❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%! ♠❛② !♣❡♥❞ ♠♦$❡ %✐♠❡ ❢♦$ ✜❧❧✐♥❣ %❤✐! %❛❜❧❡ ❛! %❤❡② ♠✉!% ❡!%✐♠❛%❡ %❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛!!❡%✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ %❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♠♦✉♥% ❜$❛❝❦❡%! ♠❛❞❡ ❜② %❤❡ ❜❛♥❦ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐✛❡$❡♥%

❛! ❛ $❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥% ✐♥✈❡!%✐♥❣ ➾✼✱✵✵✵ ✐♥ ❤♦♠❡ !❛✈✐♥❣! ♣❧❛♥ ♠❛② ❝❤❡❝❦ %❤❡ %❤✐$❞ ♣$♦♣♦!❛❧✱ ✐✳❡✳ ❧♦✇❡$ %❤❛♥

➾✶✺✱✵✵✵✱ ♦$ %❤❡ ❢♦✉$%❤ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦✇❡$ %❤❛♥ ➾✺✵✱✵✵✵✳ ■♥ ❜♦%❤ ❝❛!❡!✱ $❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%✬! ❛♥!✇❡$ ✐! ❝♦$$❡❝%✱

❜✉% %❤❡ %❤✐$❞ ♣$♦♣♦!❛❧ ✐! %❤❡ ♠♦!% ❛♣♣$♦♣$✐❛%❡ ♦♥❡✳ ❈♦♥!❡9✉❡♥%❧②✱ %♦ ♣$♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝✉$❛%❡ ❡!%✐♠❛%✐♦♥✱

%❤❡$❡ !❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ✐♥%❡$!❡❝%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❛♠♦✉♥% ❜$❛❝❦❡%! ❛! ✐% ✐! %❤❡ ❝❛!❡ ❢♦$ 9✉❡!%✐♦♥! ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐%❤

%❤❡ ♥❡% ♠♦♥%❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ $❡❛❧ ❡!%❛%❡ ♣❛%$✐♠♦♥② ❡!%✐♠❛%✐♦♥✳ ❋♦$ %❤✐! $❡❛!♦♥ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉!❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❛!!❡% ❤♦❧❞✐♥❣! ❛$❡ ❛❧!♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❜❛♥❦✐♥❣ $❡❝♦$❞!✱ ✇❡ ❝♦♥!✐❞❡$ ❤❡♥❝❡❢♦$%❤ ❜❛♥❦✐♥❣ $❡❝♦$❞! ❢♦$ %❤❡

❡!%✐♠❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡!❡ ❛♠♦✉♥%! ✭!❡❡ ❙❡❝%✐♦♥ ✶✳✺✳✷ ❛♥❞ ❙❡❝%✐♦♥ ✶✳✻✳✷✮✳

❼ ❇❛♥❦ ❧♦❛♥!

❚❤❡ ❜❛♥❦ ❛❧!♦ ❢♦❝✉!❡! ♦♥ %❤❡ ✐♥❞❡❜%❡❞♥❡!! !✐%✉❛%✐♦♥ ♦❢ $❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%! ❜② ❛!❦✐♥❣ %❤❡♠ %♦ ❡!%✐♠❛%❡ %❤❡

%♦%❛❧ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥%! !%✐❧❧ %♦ ❜❡ $❡✐♠❜✉$!❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✺ $❡♣♦$%! %❤❡ 9✉❡!%✐♦♥ ❛♥❞ %❤❡ ❝♦$$❡!♣♦♥❞✐♥❣ ♣$♦♣♦!❛❧!✳ ❚❤❡ ❜❛♥❦ ♣$♦♣♦!❡! ❢♦✉$ ❜❛♥❦

❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥% ❜$❛❝❦❡%! ✇❤✐❝❤ ✇❡$❡ ❛$❜✐%$❛$✐❧② ❝❤♦!❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ✇❡ ♥♦%❡ %❤❛% %❤❡ ❜❛♥❦ ❞♦❡! ♥♦% ✐♥❞✐❝❛%❡

✇❤❡%❤❡$ %❤❡ ❧♦❛♥ ✇❛! ♠❛❞❡ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❜❛♥❦ ♦$ ✇✐%❤✐♥ ♦%❤❡$ ❜❛♥❦!✳ ❚❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥% ✐! ♣$♦❜❛❜❧②

❤✐❣❤❡$ ❢♦$ ❤♦♠❡ ♦✇♥❡$! %❤❛♥ ❢♦$ ❧❡!!❡❡!✳ ❘❡❛❧ ❡!%❛%❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛② ❛❧!♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %❤❡ ❛♥!✇❡$ %♦ %❤✐!

9✉❡!%✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝%✱ %❤❡ ❤✐❣❤❡$ %❤✐! ✈❛❧✉❡✱ %❤❡ ❤✐❣❤❡$ %❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥%✳ ❖%❤❡$ ✈❛$✐❛❜❧❡!✱ !✉❝❤ ❛!

✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❛❣❡✱ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ %❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥%✳

✸✺



❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✺ ✕ ❇❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥) ❡+)✐♠❛)✐♦♥

❍♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ ❡*+✐♠❛+❡ +❤❡ +♦+❛❧ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥+ 2❡♠❛✐♥✐♥❣ +♦ 2❡✐♠❜✉2*❡❄

2 ➾✵ 2 ▲❡## $❤❛♥ ➾✶✵✱✵✵✵

2 ➾✶✵✱✵✵✵ ✲ ➾✶✵✵✱✵✵✵ 2 ▼♦-❡ $❤❛♥ ➾✶✵✵✱✵✵✵

❚♦ "✉♠ ✉♣✱ ✇❡ ♣♦✐♥+ ♦✉+ +❤❛+ +❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ "✐+✉❛+✐♦♥ ✐+❡♠ ✐" ✇❡❧❧✲"+2✉❝+✉2❡❞ ❛" ✐+ ❜❡❣✐♥" ❜② ✐♥✈❡"✲

+✐❣❛+✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ 2❡♣2❡"❡♥+" ❛ ❜❛"✐❝ 8✉❡"+✐♦♥ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛2❡ ✐♥+❡2❡"+❡❞ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧"✬ ✇❡❛❧+❤✳

❚❤❡ ♥❡①+ 8✉❡"+✐♦♥" ❛2❡ ♠♦2❡ ❛♥❞ ♠♦2❡ ❛❝❝✉2❛+❡ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦2❡ 2❡✢❡❝+✐♦♥ ❛" 2❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+" ❤❛✈❡

+♦ ❝❤❡❝❦ +❤❡ ♠♦"+ "✉✐+❛❜❧❡ ♣2♦♣♦"❛❧✳ ❚❤❡ 8✉❡"+✐♦♥" ♦✈❡2❧❛② ✇❡❛❧+❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥+"✱ ♥❛♠❡❧② ✐♥❝♦♠❡✱ 2❡❛❧

❡"+❛+❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛""❡+ ✈❛❧✉❡" ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦"✐+✐✈❡ ✐♠♣❛❝+ ♦♥ ✇❡❛❧+❤ ❧❡✈❡❧ ❛" ✇❡❧❧ ❛" +❤❡ ❜❛♥❦

❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥+ ✇❤✐❝❤ ❡①❡2❝✐"❡" +❤❡ 2❡✈❡2"❡ ✐♠♣❛❝+✳ ◆❡✈❡2+❤❡❧❡""✱ +❤❡ ♣2♦♣♦"❛❧" ✇❡2❡ ❛2❜✐+2❛2✐❧② ❝❤♦"❡♥

❜② +❤❡ ❜❛♥❦✳ ❇❡"✐❞❡"✱ ❝❧♦"❡❞ 8✉❛♥+✐+② ❝❛+❡❣♦2✐❡" ♠❛② ❧❡❛❞ 2❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+" ❡✐+❤❡2 +♦ ✉♥❞❡2❡"+✐♠❛+❡ +❤❡✐2

✇❡❛❧+❤ ❧❡✈❡❧ ❢♦2 ♣2❡"❡2✈✐♥❣ ❞✐"❝2❡+✐♦♥ ♦2 +♦ ♦✈❡2❡"+✐♠❛+❡ ✐+ ❢♦2 "♦✉♥❞✐♥❣ ❧✐❦❡ +❤❡② ❛2❡ ✇❡❛❧+❤✐❡2 +❤❛♥

+❤❡② ❛2❡ +♦✇❛2❞" +❤❡✐2 ❜❛♥❦✳

✶✳✹✳✷✳✸ ■♥✈❡)*♠❡♥* ❣♦❛❧)

■♥ +❤❡ 8✉❡"+✐♦♥♥❛✐2❡✱ +❤❡ "❡❝+✐♦♥ ■♥✈❡$%♠❡♥% ❣♦❛❧$ ❣2♦✉♣" ❢♦✉2 "✉❜"❡❝+✐♦♥" ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐+❤ +❤❡ ♠❛✐♥

✐♥✈❡"+♠❡♥+ ❣♦❛❧"✱ 2✐"❦ +♦❧❡2❛♥❝❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡①♣❡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♦♠ +❤❡ +❤2❡❡ ♦+❤❡2" ❛♥❞

❝❧❛""✐❢② ✐+ ✐♥+♦ +❤❡ ❛♣♣2♦♣2✐❛+❡ ✐+❡♠ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡0✐❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛0❦❡% ✭❙❡❝+✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳✹✮✳

❼ ▼❛✐♥ ✐♥✈❡"+♠❡♥+ ❣♦❛❧"

■♥ +❤❡ 8✉❡"+✐♦♥♥❛✐2❡✱ +❤❡ ❜❛♥❦ ❛"❦" 2❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+" +♦ ✐♥❞✐❝❛+❡ +❤❡✐2 ♠❛✐♥ ✐♥✈❡"+♠❡♥+ ❣♦❛❧"✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✻ ♣2❡"❡♥+" +❤❡ 8✉❡"+✐♦♥ ❛♥❞ +❤❡ ❝♦22❡"♣♦♥❞✐♥❣ ♣2♦♣♦"❛❧"✳ ❘❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+" ❛2❡ ❢2❡❡ +♦ ❝❤❡❝❦

♦♥❡ ♦2 ♠✉❧+✐♣❧❡ ✐♥✈❡"+♠❡♥+ ❣♦❛❧" ❜✉+ ❛❧"♦ ♥♦♥❡ ♦❢ +❤❡♠✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✻ ✕ ▼❛✐♥ ✐♥✈❡'(♠❡♥( ❣♦❛❧'

❲❤❛# ❛$❡ ②♦✉$ ♠❛✐♥ ✐♥✈❡-#♠❡♥# ❣♦❛❧-❄

2 ◆❡✐#❤❡%

2 ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♣%❡❝❛✉#✐♦♥❛%② 1❛✈✐♥❣1

2 3%❡♣❛%✐♥❣ ❛ %❡❛❧ ❡1#❛#❡ ♣%♦❥❡❝#

2 ●❡##✐♥❣ ❛❞❞✐#✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡

2 3%❡♣❛%✐♥❣ ②♦✉% %❡#✐%❡♠❡♥#

2 ❆♣♣%❡❝✐❛#✐♥❣ ②♦✉% ❝❛♣✐#❛❧

2 3%❡♣❛%✐♥❣ ②♦✉% ♣❛#%✐♠♦♥② #%❛♥1♠✐11✐♦♥

❚❤❡ ✜$%& ❝$✐&✐❝ ✇❡ ❢♦$♠✉❧❛&❡ ✐% &❤❡ ❧♦❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✜$%& ♣$♦♣♦%❛❧ ✏◆❡✐&❤❡$✑ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛&❡% &❤❛&

$❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&% ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✈❡%&♠❡♥& ❣♦❛❧✳ ❚❤✐% ♣$♦♣♦%❛❧ %❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❛& &❤❡ ❡♥❞✱ ✐✳❡✳ ❛❢&❡$ &❤❡

♦&❤❡$ ✐♥✈❡%&♠❡♥& ❣♦❛❧%✳ ❇② ♣❧❛❝✐♥❣ ✏◆❡✐&❤❡$✑ ❛& &❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ $❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&% ♠❛② &❡♥❞ &♦ ❝❤❡❝❦ &❤✐%

♣$♦♣♦%❛❧ ❢♦$ ❝♦♠♣❧❡&✐♥❣ ❢❛%&❡$ &❤❡ >✉❡%&✐♦♥♥❛✐$❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❛❢&❡$ $❡❛❞✐♥❣ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣$♦♣♦%❛❧%✱ $❡&❛✐❧

❝❧✐❡♥&% ♠❛② ❝❤❡❝❦ ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧❧② ♦♥❡ ♦$ ♠✉❧&✐♣❧❡ ✐♥✈❡%&♠❡♥& ❣♦❛❧% ❝♦♥&$❛❞✐❝&✐♥❣ &❤✉% &❤❡✐$ ✜$%& ❝❤♦✐❝❡

✏◆❡✐&❤❡$✑✳ ❚❤❡ ❜❛♥❦ %❤♦✉❧❞ ♥♦& ❝$❡❛&❡ ❛♥② ✐♥&❡$%❡❝&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ♣$♦♣♦%❛❧ ✏◆❡✐&❤❡$✑ ❛♥❞ &❤❡ ♦&❤❡$%

❢♦$ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛♥② ✐♥❝♦♥%✐%&❡♥❝②✳ ❈♦♥%❡>✉❡♥&❧②✱ ✇❡ %✉❣❣❡%& ♣❧❛❝✐♥❣ ✏◆❡✐&❤❡$✑ ❛& &❤❡ ❡♥❞✳ ❋✉$&❤❡$♠♦$❡✱

$❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&% ♠❛② ❛❧%♦ ❤❛✈❡ ♦&❤❡$ ✐♥✈❡%&♠❡♥& ❣♦❛❧% &❤❛♥ &❤♦%❡ $❡♣♦$&❡❞ ✐♥ &❤❡ >✉❡%&✐♦♥♥❛✐$❡✳ ■& ✇♦✉❧❞

❜❡ ♣$❡❢❡$❛❜❧❡ &♦ ❛❞❞ &❤❡ ♣$♦♣♦%❛❧ ✏❖&❤❡$ ✐♥✈❡%&♠❡♥& ❣♦❛❧%✑ ❛♥❞ &♦ ♣❧❛❝❡ ✐& ❜❡❢♦$❡ ✏◆❡✐&❤❡$✑✱ ❢♦$ ♥♦&

$❡%&$✐❝&✐♥❣ $❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&%✬ ✐♥✈❡%&♠❡♥& ❣♦❛❧%✳

❼ ❘✐%❦ &♦❧❡$❛♥❝❡

❚❤❡ >✉❡%&✐♦♥♥❛✐$❡ ❛❧%♦ ❝♦♥%✐%&% ✐♥ ❛%%❡%%✐♥❣ $❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&%✬ ❛&&✐&✉❞❡% &♦✇❛$❞% $✐%❦✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ $❡&❛✐❧

❝❧✐❡♥&% ❤❛✈❡ &♦ ❝❤♦♦%❡ &❤❡ ❛%%❡$&✐♦♥ &❤❛& ❜❡%& ❞❡%❝$✐❜❡% &❤❡♠ $❡❣❛$❞✐♥❣ &❤❡✐$ $✐%❦ &♦❧❡$❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✼ ♣$❡%❡♥&% &❤❡ >✉❡%&✐♦♥ ❛♥❞ &❤❡ ❝♦$$❡%♣♦♥❞✐♥❣ ♣$♦♣♦%❛❧%✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✼ ✕ ❘✐'❦ (♦❧❡/❛♥❝❡

❆- ❛ ❣❡♥❡$❛❧ $✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛--❡$#✐♦♥ ❜❡-# ❞❡-❝$✐❜❡- ②♦✉❄ ♠♦❞❛❧✐#✐❡1

2 ❆❝❝❡♣#✐♥❣ ❧♦✇❡% %❡♠✉♥❡%❛#✐♦♥ ❜② #❛❦✐♥❣ ♥♦ %✐1❦ ♦♥ #❤❡ ✐♥✈❡1#❡❞ ❝❛♣✐#❛❧ ✵

2 ❙❡❡❦✐♥❣ ❜❡##❡% %❡♠✉♥❡%❛#✐♦♥ ❜② ❛❝❝❡♣#✐♥❣ ❛ ❝❛♣✐#❛❧ %✐1❦ ✶

2 ❙❡❡❦✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❜② ❛❝❝❡♣#✐♥❣ ❛ 1✐❣♥✐✜❝❛♥# ♣❛%# ♦❢ ❝❛♣✐#❛❧ %✐1❦ ✷

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✼ ♣*❡+❡♥-+ -❤❡ /✉❡+-✐♦♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐-❤ *❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-+✬ *✐+❦ -♦❧❡*❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐-+ ❝♦**❡+♣♦♥❞✐♥❣ ♣*♦♣♦+❛❧+ ✐♥ -❤❡ ✜*+- ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡ +❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥

*❡♣♦*-+ ♠♦❞❛❧✐-✐❡+ -❤❛- ✇❡ ❝❤♦+❡ -♦ ❛--*✐❜✉-❡ -♦ ♣*♦♣♦+❛❧+ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ *✐+❦ -♦❧❡*❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❜❛♥❦ ❡✈❛❧✉❛&❡% &❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ $✐%❦ &❤❛& ❛♥② $❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥& ✐% ✇✐❧❧✐♥❣ &♦ ❜❡❛$ ❜② ♦✛❡$✐♥❣

&❤$❡❡ ♣$♦♣♦%❛❧% ❛❝$♦%% ✇❤✐❝❤ &❤❡ $✐%❦ &♦❧❡$❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝$❡❛%❡% ❢$♦♠ &❤❡ ✜$%& &♦ &❤❡ ❧❛%&✳ ❚❤✉%✱ ♣$♦♣♦%❛❧%

❝❛♥ ❜❡ ❛%%♦❝✐❛&❡❞ ✇✐&❤ ♥✉♠❡$✐❝❛❧ ♠♦❞❛❧✐&✐❡% ❝♦❞❡❞ ❢$♦♠ ✵ &♦ ✷ ✐♥❝$❡❛%✐♥❣ ✇✐&❤ &❤❡ $✐%❦ &♦❧❡$❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤✐% ❞❛&❛ $❡&$❡❛&♠❡♥& ❡♥❛❜❧❡% ✉% &♦ >✉❛♥&✐❢② $✐%❦ &♦❧❡$❛♥❝❡ ♠❡❛%✉$❡♠❡♥& ♦♥ ❛♥ ♦$❞✐♥❛❧ %❝❛❧❡✳

✸✼



❲❡ ✜#$% ♥♦%✐❝❡ %❤❛% %❤❡ ✜#$% %✇♦ ♣#♦♣♦$❛❧$ ❢♦❝✉$ ♦♥ ✏#❡♠✉♥❡#❛%✐♦♥✑ ✇❤❡#❡❛$ %❤❡ %❤✐#❞ ♦♥❡ ❢♦❝✉$❡$ ♦♥

✏♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡✑✳ ❚♦ ❝♦♥%#♦❧ #❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%$✬ ✉♥❞❡#$%❛♥❞✐♥❣✱ %❤❡ ❜❛♥❦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡%%❡# ❞❡✜♥❡❞ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡

✉♥❞❡# ♣❛#❡♥%❤❡$❡$ ✭✐✳❡✳ #❡♠✉♥❡#❛%✐♦♥ ♣❡# ✉♥✐% ♦❢ #✐$❦✮ %♦ ❞✐$%✐♥❣✉✐$❤ ✐% ❢#♦♠ ✏#❡♠✉♥❡#❛%✐♦♥✑ ❛❧%❤♦✉❣❤

$♦ $✉❝❤ ❛ ❞✐$%✐♥❝%✐♦♥ ✇❛$ ❡①♣❡❝%❡❞✳

■❢ #❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%$ ❝❤♦♦$❡ %❤❡ ✜#$% ♣#♦♣♦$❛❧✱ ✐✳❡✳ ✏❛❝❝❡♣%✐♥❣ ❧♦✇❡# #❡♠✉♥❡#❛%✐♦♥ ❜② %❛❦✐♥❣ ♥♦ #✐$❦ ♦♥

%❤❡ ✐♥✈❡$%❡❞ ❝❛♣✐%❛❧✑✱ %❤✐$ ♠❡❛♥$ %❤❛% %❤❡② ♣#❡❢❡# ❣❡%%✐♥❣ ❛♥ ❛♠♦✉♥% ✇✐%❤ ❝❡#%❛✐♥%② ❡✈❡♥ ✐❢ %❤✐$ ❛♠♦✉♥%

✐$ ❧♦✇✳ ❚❤❡② ❛#❡ ♥♦% ✇✐❧❧✐♥❣ %♦ ❜❡❛# #✐$❦ ♦♥ %❤❡✐# ✐♥✈❡$%♠❡♥%✳ ❙♦✱ %❤❡② ❛#❡ ♥♦% #✐$❦ %♦❧❡#❛♥% ❛% ❛❧❧✳
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❛❞✈❛♥"❛❣❡ ♦❢ ❧♦✇❡/ ♣/✐❝❡' "♦ ✐♥✈❡'" ❛❣❛✐♥✑✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ "❤❡ ❛❝"✉❛❧ ❢♦/♠✉❧❛"✐♦♥ ♠❛❦❡' "❤❡ ❧❛'" ♣/♦♣♦'❛❧

♠♦/❡ ❛""/❛❝"✐✈❡✳ ❇② ✉'✐♥❣ "❤❡ ❡①♣/❡''✐♦♥✱ ✏"❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥"❛❣❡✑✱ "❤❡ ❜❛♥❦ ❞/❛✇' /❡"❛✐❧ ❝❧✐❡♥"'✬ ❛""❡♥"✐♦♥

❜② '❤♦✇❝❛'✐♥❣ "❤✐' ♣/♦♣♦'❛❧✳ ❇❡'✐❞❡'✱ "❤❡ ❜❛♥❦ ♠❛② ♣♦✐♥" ♦✉" "❤❛" ❛ ♥❡✇ ✐♥✈❡'"♠❡♥" ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❡♥'❛"❡

❛ ❧♦''✳ ❚❤❡ ❡①♣/❡''✐♦♥ ✏✐♥✈❡'" ❛❣❛✐♥✑ ♠❛② ❛❧'♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥"✐✈❡ "♦ ❜✉② ♠♦/❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ '❡❝✉/✐"✐❡' ❜✉" ❞♦❡'
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♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ /❡"❛✐❧ ❝❧✐❡♥"'✬ ❛♥'✇❡/✳

✶✳✹✳✷✳✹ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡/✐❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛/❦❡67

■♥ "❤❡ %✉❡'"✐♦♥♥❛✐/❡✱ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣❛❣❡ ✐' ❞❡✈♦"❡❞ "♦ ❛''❡''✐♥❣ /❡"❛✐❧ ❝❧✐❡♥"'✬ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①✲

♣❡/✐❡♥❝❡✳ ❚❤✐' ♣❛/" ♦❢ "❤❡ %✉❡'"✐♦♥♥❛✐/❡ ♦♥❧② ❝♦♥❝❡♥"/❛"❡' ❞✐❝❤♦"♦♠♦✉' %✉❡'"✐♦♥'✱ ✐✳❡✳ %✉❡'"✐♦♥' "♦
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❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✾ ✕ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❡①♣❡*✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❉♦ ②♦✉ ❦♥♦✇ '❤❛' ❡+✉✐'② ✐♥✈❡.'♠❡♥' ❛✐♠. '♦ .❡❡❦ ❤✐❣❤ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❜② ❛❝❝❡♣'✐♥❣

❛ .✐❣♥✐✜❝❛♥' ❝❛♣✐'❛❧ 2✐.❦❄ 2 ❨❊❙ 2 ◆❖

❍❛✈❡ ②♦✉ ❡✈❡2 ❜♦✉❣❤' ♦2 ❤❡❧❞❄ 2 ❨❊❙ 2 ◆❖

❉♦ ②♦✉ ❦♥♦✇ '❤❛' ❜♦♥❞. ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❛♣✐'❛❧ 2✐.❦ ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦2 2❡❣✉❧❛2 2❡♠✉♥❡2❛'✐♦♥❄

✭❜♦♥❞ ✈❛❧✉❡ ♠❛② ❞❡❝2❡❛.❡ ✐❢ ✐♥'❡2❡.' 2❛'❡. ✐♥❝2❡❛.❡✮ 2 ❨❊❙ 2 ◆❖

❍❛✈❡ ②♦✉ ❡✈❡2 .✉❜.❝2✐❜❡❞❄ 2 ❨❊❙ 2 ◆❖

❉♦ ②♦✉ ❦♥♦✇ '❤❛' .'♦❝❦. ❧✐.'❡❞ ✐♥ .♦♠❡ ♠❛2❦❡'. ✭♦♣❡♥ ♠❛2❦❡'✱ ❆❧'❡2♥❡①'✮ ♠❛② ✐♥❝✉2

.✐❣♥✐✜❝❛♥' ♣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❡. ♥♦ ②❡. ♥♦

❲❛22❛♥'.✱ '2❡❛.✉2② ❜♦♥❞. ❛♥❞ ♦'❤❡2 ❛..✐♠✐❧❛'❡❞ ♣2♦❞✉❝'. 2 2 2 2

❉✐✛❡2❡❞ .❡''❧❡♠❡♥' .❡2✈✐❝❡ 2 2 2 2

❈♦♥✈❡2'✐❜❧❡ ❜♦♥❞. 2 2 2 2

❖'❤❡2 ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✈❡.'♠❡♥'. ✭❙❈H■✱ ❋❈H■✱ ❡'❝✳✮ 2 2 2 2

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✾ ♣*❡+❡♥-+ .✉❡+-✐♦♥+ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐-❤ -❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡*✐❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛*❦❡-+✳

❲❡ ✜#$% ♣♦✐♥% ♦✉% %❤❡ ♦#❞❡# ✐♥ ✇❤✐❝❤ %❤❡ /✉❡$%✐♦♥$ ✇❡#❡ ♣#❡$❡♥%❡❞ %♦ #❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%$✳ ❚❤❡ /✉❡$%✐♦♥✲

♥❛✐#❡ $%❛#%$ ✇✐%❤ %❤❡ ❝❧❛$$✐❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%$✱ ✐✳❡✳ $%♦❝❦$ ❛♥❞ ❜♦♥❞$✱ %❤❡♥ ❢♦❝✉$❡$ ♦♥ %✇♦ /✉❡$%✐♦♥$

❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐%❤ %❤❡ ✉♥❞❡#$%❛♥❞✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦♣❡#❛%✐♦♥$ ❛♥❞ ❡♥❞$ ✇✐%❤ ✉♥✉$✉❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%$✱

❡✳❣✳ ✇❛##❛♥%$ ♦# ❝♦♥✈❡#%✐❜❧❡ ❜♦♥❞$✳ ❚❤❡ %✇♦ /✉❡$%✐♦♥$ ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛#❦❡% ❢✉♥❝%✐♦♥✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥$✐❞✲

❡#❡❞ ❛$ %#❛♥$✐%♦#② /✉❡$%✐♦♥$ ❜❡❢♦#❡ ❢♦❝✉$✐♥❣ ♦♥ ✉♥✉$✉❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%$✱ ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ♠♦#❡ ❝♦♠♣❧❡①✳

❚✉#♥✐♥❣ %♦ %❤❡ ✇❛② /✉❡$%✐♦♥$ ❛#❡ ❜✉✐❧%✱ ✇❡ ♥♦%❡ %❤❛% ❢♦# ❡❛❝❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%✱ %❤❡ ❜❛♥❦ ❛$❦$ %✇♦ /✉❡$✲

%✐♦♥$✳ ❚❤❡ ✜#$% /✉❡$%✐♦♥ ❢♦❝✉$❡$ ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜② ❛$$❡$$✐♥❣ ✇❤❡%❤❡# #❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%$ ❛#❡ ❛✇❛#❡ ♦❢

%❤❡ #✐$❦ ❛$$♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%✳ ❚❤❡ $❡❝♦♥❞ /✉❡$%✐♦♥ ❢♦❝✉$❡$ ♦♥ ♣♦#%❢♦❧✐♦ ❝♦♠♣♦$✐%✐♦♥ ❜②

✐♥✈❡$%✐❣❛%✐♥❣ ✇❤❡%❤❡# #❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%$ ❤♦❧❞ %❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝% ♦❢ %❤❡ ✜#$% /✉❡$%✐♦♥✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ❢♦# ❡❛❝❤

♣#♦❞✉❝%✱ %❤✐$ $❡% ♦❢ /✉❡$%✐♦♥$ ❡♥❛❜❧❡$ %♦ ❝♦♥❢#♦♥% ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡#✐❡♥❝❡✳ ❲❡ ♦✈❡#✈✐❡✇

❤❡#❡❛❢%❡# ❛❧❧ %❤❡ /✉❡$%✐♦♥$✳

❚❤❡ ✜#$% %✇♦ /✉❡$%✐♦♥$ ❞❡❛❧ ✇✐%❤ $%♦❝❦$✱ ✇❤✐❝❤ ❛#❡ %❤❡ ♠♦$% ♣♦♣✉❧❛# ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%$ ❛♥❞ ✇✐❞❡❧②
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❊♥❣❡❧❜❡&❣ ❛♥❞ )❛&*♦♥*✱ ✷✵✶✻ ❛♥❞ ❆2♠❛③ ❛♥❞ ❇❛*❛❦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❲❡ ♥♦2✐❝❡ 2❤❛2 2❤❡ ✜&*2 ?✉❡*2✐♦♥ ✐* ✈❡&②

❛❝❝✉&❛2❡✳ ■♥ ❢❛❝2✱ 2❤❡ ❜❛♥❦ ❝♦✉❧❞ ❥✉*2 ❛* ✇❡❧❧ ❤❛✈❡ ❛*❦❡❞ ✇❤❡2❤❡& &❡2❛✐❧ ❝❧✐❡♥2* ❦♥♦✇ 2❤❡ &✐*❦ ❛**♦❝✐❛2❡❞
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♣❛② ❛ ♣❛!&✐❝✉❧❛! ❛&&❡♥&✐♦♥ &♦ &❤❡ ♣!♦❢❡''✐♦♥ ❛♥❞ &!❛❞✐♥❣ ❛❝&✐✈✐&② ♦❢ !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&'✱ ❛' &❤❡② ❛❧'♦ ❜❡❧♦♥❣

&♦ &❤❡ !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥& ♣!♦✜❧❡ !❡❣❛!❞✐♥❣ ▼✐❋■❉ ♣!❡'❝!✐♣&✐♦♥'✳

❚❤✐' '❡❝&✐♦♥ ❞❡'❝!✐❜❡' &❤❡ '❡& ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ !❡❝♦!❞'✳ ❙❡❝&✐♦♥ ✶✳✺✳✶ ♣!❡'❡♥&' '♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣!❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛✲

&♦!' ❛♥❞ ❙❡❝&✐♦♥ ✶✳✺✳✷ ❢♦❝✉'❡' ♦♥ ✇❡❛❧&❤ ❛♥❞ ♣❛&!✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛&♦!'✳

✶✳✺✳✶ ❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣,❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛1♦,2

❆'✐❞❡ ❢!♦♠ ❣❡♥❞❡!✱ ❛❣❡✱ ♠❛!✐&❛❧ '&❛&✉' ❛♥❞ &❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ❝❤✐❧❞!❡♥

✷✽

✱ ❉❛&❛'❡& ✷ ❣❛&❤❡!' '♣❡❝✐✜❝ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛!❛❝&❡!✐'&✐❝'✳ ❋✐!'&✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❢♦!♠❛&✐♦♥ ♦♥ &❤❡ ❝♦✉♥&!② ♦❢ ❜✐!&❤ ❛♥❞ &❤❡ ❞❡♣❛!&♠❡♥& ♦❢

!❡'✐❞❡♥❝❡ ♦❢ !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&'✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥&!② ♦❢ ❜✐!&❤ ✐' ❛' ❛ ♣!♦①② ❢♦! !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&'✬ ❢❛♠✐❧✐❛!✐&② ✇✐&❤ &❤❡

❝♦✉♥&!② ❜❡❝❛✉'❡ ✐& ❝❛♣&✉!❡' ❜♦&❤ &❤❡ ❝✉❧&✉!❡ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡♣❛!&♠❡♥& ♦❢ !❡'✐❞❡♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡' &♦

'&✉❞② ✇❤❡&❤❡! !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&' ❛!❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♦! ❝❧♦'❡ &♦ &❤❡ ❜✐❣❣❡'& ❝✐&② ♦❢ &❤❡ ❝♦✉♥&!② ✇❤✐❝❤ !❡✢❡❝&' ❜♦&❤

❤✐❣❤ ❝♦'& ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ✐♥&❡!♥❛&✐♦♥❛❧ !❡❧❛&✐♦♥'✳ ❈♦♠♣❧❡&✐♥❣ ♠❛!✐&❛❧ '&❛&✉'✱ &❤❡ ♠❛&!✐♠♦♥✐❛❧ !❡❣✐♠❡ ♦❢

!❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&' ✐' ❛❧'♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛&!✐♠♦♥✐❛❧ !❡❣✐♠❡ ✐' ✐♠♣♦!&❛♥& ❛' ✐& ❞✐❝&❛&❡' !✉❧❡'

!❡❧❛&❡❞ &♦ ✇❡❛❧&❤ ❛❧❧♦❝❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ '♣♦✉'❡' ❞✉!✐♥❣ &❤❡ ♠❛!!✐❛❣❡ ❜✉& ❛❧'♦✱ ❛❢&❡! ✐&' ❜!❡❛❦❞♦✇♥✳ ■♥

❋!❛♥❝❡✱ ♠❛&!✐♠♦♥✐❛❧ !❡❣✐♠❡' ❛!❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥&♦ &✇♦ ❝❛&❡❣♦!✐❡'✿ ❝♦♠♠✉♥✐&② ❛♥❞ '❡♣❛!❛&✐♦♥ !❡❣✐♠❡'✳ ❚❤❡

❝♦♠♠✉♥✐&② !❡❣✐♠❡ ❢♦❝✉'❡' ♦♥ &❤❡ ♥♦&✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦♦❞'✱ ♥❛♠❡❧② &❤❛& ❛❧❧ ❣♦♦❞' ❛❝,✉✐!❡❞ ❜❡❢♦!❡

❛♥❞✴♦! ❛❢&❡! &❤❡ ♠❛!!✐❛❣❡ ❛!❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐&❤✐♥ '♣♦✉'❡'✳ ❈♦♥✈❡!'❡❧②✱ &❤❡ '❡♣❛!❛&✐♦♥ !❡❣✐♠❡ ❡①❝❧✉❞❡' ❛♥②

❥♦✐♥&✲♦✇♥❡!'❤✐♣ ❜❡&✇❡❡♥ '♣♦✉'❡'✳ ❚❤❡ ❜❛♥❦ ❝❧❛''✐✜❡' !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&' ❡✐&❤❡! &♦ &❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐&② !❡❣✐♠❡
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✱

❡✐&❤❡! &♦ &❤❡ '❡♣❛!❛&✐♦♥ !❡❣✐♠❡ ♦! ♥♦♥❡ ♦❢ &❤❡♠ ✭❡✳❣✳ '✐♥❣❧❡ ❝❧✐❡♥&'✮✳ ■♥ ❊✉!♦♣❡✱ &❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐&② !❡❣✐♠❡

✐' ✜①❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧& ✐♥ '♦♠❡ ❝♦✉♥&!✐❡' ✭❡✳❣✳ ❋!❛♥❝❡✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ■&❛❧② ❛♥❞ ▲✉①❡♠❜♦✉!❣✮✱ ✇❤✐❧❡ &❤❡ '❡♣✲

❛!❛&✐♦♥ !❡❣✐♠❡ ✐' ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦&❤❡! ❝♦✉♥&!✐❡' ✭❡✳❣✳ ●❡!♠❛♥②✱ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ●!❡❡❝❡✮✳ ■♥ &❤❡ ❯❙✱ &❤❡

❧❡❣❛❧ !❡❣✐♠❡ ✐' ❞✐✛❡!❡♥& ❢!♦♠ ♦♥❡ '&❛&❡ &♦ ❛♥♦&❤❡! '&❛&❡✳ ❆❝❝♦!❞✐♥❣ &♦ ❋!❡♠❡❛✉① ❛♥❞ ▲❡&✉!❝, ✭✷✵✶✸✮✱

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧' ♦♣&✐♥❣ ❢♦! &❤❡ '❡♣❛!❛&✐♦♥ !❡❣✐♠❡ ❤♦❧❞ ❛ ❤✐❣❤❡! ❡❞✉❝❛&✐♦♥ ❧❡✈❡❧ &❤❛♥ &❤❡ ♦&❤❡!'✳ ❆❝❝♦!❞✐♥❣❧②✱
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▼❛"✐$❛❧ &$❛$✉& ❛♥❞ $❤❡ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❝❤✐❧❞"❡♥ ❛"❡ ♥♦$ ❢✉"$❤❡" ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦✉" ✇♦"❦ &✐♥❝❡ $❤❡② ❛"❡ ♥♦$ &❤♦✇♥ $♦ ❜❡ ❦❡②

❞"✐✈❡"& ♦❢ ✐♥✈❡&$♠❡♥$ ❞❡❝✐&✐♦♥&✳ ❚♦ ❛❝❝✉"❛$❡❧② ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✉&❡❤♦❧❞ &✐$✉❛$✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥&✐❞❡" $❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ $❤❡ ♠❛$"✐♠♦♥✐❛❧

"❡❣✐♠❡✳
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❆❝$✉❛❧❧②✱ $❤❡ ❜❛♥❦ "❡♣♦"$& $❤"❡❡ $②♣❡& ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐$② "❡❣✐♠❡✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐& $❤❡ ❞❡❢❛✉❧$ "❡❣✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦$

❞❡$❛✐❧ $❤❡♠ ❛& $❤❡② ❛"❡ &♣❡❝✐✜❝ $♦ $❤❡ ❋"❡♥❝❤ &②&$❡♠✳ ❆& ❛ ❝♦♥&❡?✉❡♥❝❡✱ $❤❡② ❛"❡ $"❡❛$❡❞ $♦❣❡$❤❡" ✐♥ $❤✐& &$✉❞②✳

✹✷



 ❤❡ # ✉❞② ♦❢  ❤❡ ♠❛ +✐♠♦♥✐❛❧ +❡❣✐♠❡ ❡♥❛❜❧❡#  ♦ ❝❛♣ ✉+❡ +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ #✬ ❡❞✉❝❛ ✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ❛ ♣❛+ ♦❢

 ❤❡ ✐♥❢♦+♠❛ ✐♦♥ +❡7✉✐+❡❞ ❜②  ❤❡ ❞✐+❡❝ ✐✈❡✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱  ❤❡ ♣+♦❢❡##✐♦♥ ♦❢ +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ # ✐# ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡

❜❛♥❦ ✉#❡# ❛+♦✉♥❞ ❢♦+ ② #♦❝✐♦✲♣+♦❢❡##✐♦♥❛❧ ❝❛ ❡❣♦+✐❡#  ❤❛ ✇❡ ♦+❣❛♥✐③❡ ✐♥ ♦ ❢♦✉+ ❝❛ ❡❣♦+✐❡# ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥  ❤❡ #♦✉+❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✭❙❡❝ ✐♦♥ ✶✳✻✳✷✮✳

✶✳✺✳✷ ❲❡❛❧(❤ ❛♥❞ ♣❛(-✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛(♦-3

▲✐❦❡ ❉❛ ❛#❡ ✶✱ ❉❛ ❛#❡ ✷ ♣+♦✈✐❞❡# ✐♥❢♦+♠❛ ✐♦♥ ♦♥  ❤❡ +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ ✬# ♥❡ ♠♦♥ ❤❧② ✐♥❝♦♠❡✱ +❡#✐❞❡♥❝❡

# ❛ ✉# ❛♥❞ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥ # # ✐❧❧  ♦ ❜❡ +❡✐♠❜✉+#❡❞✳ ■ ♣+♦✈✐❞❡# ❢✉+ ❤❡+ ✐♥❢♦+♠❛ ✐♦♥ ♦♥ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥

❛♠♦✉♥ # ❜② ❞✐# ✐♥❣✉✐#❤✐♥❣ ❝♦♥#✉♠❡+ ❛♥❞ +❡❛❧ ❡# ❛ ❡ ❧♦❛♥#✳

❚❤✐# #❡ ♦❢ ✐♥❢♦+♠❛ ✐♦♥ ✐# +✐❝❤❡+  ❤❛♥  ❤❡ ♦♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❉❛ ❛#❡ ✶ ❛♥❞ ❡♥#✉+❡# ❞❛ ❛ +❡❧✐❛❜✐❧✐ ②

#✐♥❝❡ ❛♥② ✐♥✈❡# ♠❡♥ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝ # ✐# +❡❝♦+❞❡❞ ✐♥ ♦  ❤❡ ❜❛♥❦✬# ❝♦♠♣✉ ❡+ #②# ❡♠✳ ❲❡ ❛❧#♦ ❦♥♦✇

✇❤❡ ❤❡+ +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ # ❤♦❧❞ ❛ ❝✉++❡♥ ❛❝❝♦✉♥ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❜❛♥❦✳ ❚❤✐# ✐♥❢♦+♠❛ ✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡#  ♦ ❡♥#✉+❡

 ❤❛ +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ # ✉#❡  ❤❡✐+ ❜❛♥❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥ # ❞❛✐❧②✳ ❉❛ ❛#❡ ✷ ♦✛❡+#  ❤❡ ♦♣♣♦+ ✉♥✐ ②  ♦ # ✉❞② #❛✈✐♥❣#

❛❝❝♦✉♥ # ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝ # ❤❡❧❞ ❜② +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ #✳ ❚❤✐# ❥♦✐♥ ✲❛♥❛❧②#✐# ❡♥❛❜❧❡#  ♦ ❢♦❝✉# ♦♥ +❡ ❛✐❧

❝❧✐❡♥ #✬ #❛✈✐♥❣# ❛♥❞ +✐#❦✲ ❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦+#✳ ❲❡ ❞❡#❝+✐❜❡ ❤❡+❡❛❢ ❡+  ❤❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ # ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧

♣+♦❞✉❝ # +❡♣♦+ ❡❞ ❢♦+ ❛❧❧ +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ #✳

❋✐+# ✱  ❤❡+❡ ❛+❡ #❡✈❡♥  ②♣❡# ♦❢ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✿ +❡❣✉❧❛ ❡❞ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱ # ❛♥❞❛+❞ #❛✈✐♥❣#

❛❝❝♦✉♥ #✱  ❛①❡❞ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱  ❡+♠ ❞❡♣♦#✐ #✱ ♣♦♣✉❧❛+ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱ ❤♦♠❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱

❤♦♠❡ #❛✈✐♥❣# ♣❧❛♥# ❛♥❞ ❧✐❢❡ ✐♥#✉+❛♥❝❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✳ ❙♦♠❡ ❛❝❝♦✉♥ # ❝❛♥ ❜❡ ❣+♦✉♣❡❞  ♦❣❡ ❤❡+

❞✉❡  ♦  ❤❡✐+ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛+❛❝ ❡+✐# ✐❝#✳ ■♥  ❤❛ +❡#♣❡❝ ✱ ✇❡ ♦+❣❛♥✐③❡  ❤❡♠ ✐♥ ♦ ❢♦✉+ ❛❝❝♦✉♥ #✿ +❡❣✉❧❛ ❡❞

#❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱ # ❛♥❞❛+❞ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱ ❤♦♠❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ # ❛♥❞ ❧✐❢❡ ✐♥#✉+❛♥❝❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✳

❘❡❣✉❧❛ ❡❞ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ # ❛+❡ ❢+❡❡ ♦❢ ❋+❡♥❝❤ ✐♥❝♦♠❡  ❛① ❛♥❞ #♦❝✐❛❧ ❝❤❛+❣❡# ❝♦♥ +❛+②  ♦ # ❛♥❞❛+❞

#❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱ ✇❤✐❝❤ +❡❢❡+  ♦  ❛①❡❞ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱  ❡+♠ ❞❡♣♦#✐ # ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛+ #❛✈✐♥❣# ♣❧❛♥#✳

❍♦♠❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ # ❛♥❞ ❤♦♠❡ #❛✈✐♥❣# ♣❧❛♥# ❛+❡  +❡❛ ❡❞  ♦❣❡ ❤❡+ ❛#  ❤❡② ❛+❡ ❜♦ ❤ ✐♥ ❡+❡# ✲❡❛+♥✐♥❣

❜❛♥❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥ # ❣+❛♥ ✐♥❣ ❛❝❝❡##  ♦ ❛ #✉❜#✐❞✐③❡❞ ♠♦+ ❣❛❣❡✳ ❆# ❢♦+ ❧✐❢❡ ✐♥#✉+❛♥❝❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱

 ❤❡② ❛❧❧♦✇  ♦ #❡ ❛#✐❞❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡# ♠♦♥❡②  ♦ ♣+❡♣❛+❡ ❢♦+ +❡ ✐+❡♠❡♥ ♦+ ❢♦+ ❛♥② ❧♦♥❣✲ ❡+♠ ♣+♦❥❡❝ #✳ ❋♦+

❛❧❧  ❤❡#❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥ #✱ ✇❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇ ✇❤❡ ❤❡+ ♦+ ♥♦  ❤❡② ✇❡+❡ ❤❡❧❞ ❜② +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ #✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥ 

✐♥✈❡# ❡❞ ✐♥  ❤❡#❡ ❛❝❝♦✉♥ # ✐# ♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚❤❡♥✱  ❤❡+❡ ❛+❡ #✐① +✐#❦② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝ #✿ # ♦❝❦#✱ ♠✉ ✉❛❧ ❢✉♥❞#✱ ✇❛++❛♥ #✱ ❜♦♥❞#✱ ✉♥✐ ✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡

✐♥#✉+❛♥❝❡ ♣+♦❞✉❝ # ❛♥❞ +❡ ✐+❡♠❡♥ ♣❧❛♥#

✸✵

✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦❝✉# ❜♦ ❤ ♦♥ #✐♥❣❧❡ ♣+♦❞✉❝ # ✭# ♦❝❦#✱

✇❛++❛♥ # ❛♥❞ ❜♦♥❞#✮ ❛♥❞ ♦♥ ❞✐✈❡+#✐✜❡❞ ♦♥❡# ✭♠✉ ✉❛❧ ❢✉♥❞#✱ ✉♥✐ ✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥#✉+❛♥❝❡ ❛♥❞ +❡ ✐+❡♠❡♥ 

♣❧❛♥#✮✳ ❋♦+ ❡❛❝❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝ ✱  ❤❡ ■❙■◆ ❝♦❞❡✱  ②♣❡ ❛♥❞ 7✉❛♥ ✐ ② ❛+❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥  ❤❡ ❞❛ ❡ ♦❢

❡① +❛❝ ✐♦♥ ♦❢  +❛❞✐♥❣ ❞❛ ❛ ✭✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺✮✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉ ❡ +❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ #✬ ♣♦+ ❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❜② ♠✉❧ ✐♣❧②✐♥❣

+❡♣♦+ ❡❞ 7✉❛♥ ✐ ✐❡# ❜② ♣+✐❝❡#✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡+❡ ❡① +❛❝ ❡❞ ❢+♦♠ ❊✉+♦✜❞❛✐ ❛♥❞ ❇❧♦♦♠❜❡+❣✳ ❖♥❧② ✜♥❛♥❝✐❛❧
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❯♥✐#✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥*✉,❛♥❝❡ ❛♥❞ ,❡#✐,❡♠❡♥# ♣❧❛♥* ❛,❡ ✐♥✈❡*#♠❡♥# ✈❡❤✐❝❧❡* ❛❧❧♦✇✐♥❣ ,❡#❛✐❧ ❝❧✐❡♥#* #♦ ✐♥✈❡*# ✐♥ ❛ ✈❛,✐❡#②

♦❢ ❛**❡# ❝❧❛**❡*✱ *✉❝❤ ❛* *#♦❝❦*✱ ❜♦♥❞* ♦, ❢✉♥❞*✳

✹✸
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✳
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❆♥❛❧②③✐♥❣ &❤❡ ▼✐❋■❉ >✉❡'&✐♦♥♥❛✐!❡ ❛♥'✇❡!' &♦❣❡&❤❡! ✇✐&❤ ❜❛♥❦✐♥❣ !❡❝♦!❞' ❡♥❛❜❧❡' &♦ ❞!❛✇ ❛♥ ❛❝❝✉!❛&❡

♣✐❝&✉!❡ ♦❢ !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&'✬ ♣!♦✜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ ❣✐✈❡♥ &❤♦✉❣❤ ♠♦'& ♦❢ &❤❡ ✐♥❢♦!♠❛&✐♦♥ ✐' ✐❞❡♥&✐❝❛❧ ✐♥ &❤❡ &✇♦

❞❛&❛'❡&'✱ ✇❡ ❝❤♦♦'❡ &♦ ✉'❡ ♦♥❡ ♦! ❛♥♦&❤❡! ❞❛&❛'❡& ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡ ♥❛&✉!❡ ♦❢ &❤❡ ✐♥❢♦!♠❛&✐♦♥✳ ❙✉❜✲

❥❡❝&✐✈❡ ❛&&!✐❜✉&❡' &❤❛& ❛!❡ ❡♥'✉❡❞ ❢!♦♠ ❛ '❡❧❢✲❛''❡''♠❡♥& ❛!❡ ❡①&!❛❝&❡❞ ❢!♦♠ ❉❛&❛'❡& ✶✱ ✇❤✐❧❡ ♦❜❥❡❝&✐✈❡

❛&&!✐❜✉&❡' &❤❛& ❛!❡ ♦❜'❡!✈❛❜❧❡ ❛!❡ ❡①&!❛❝&❡❞ ❢!♦♠ ❉❛&❛'❡& ✷✳ ❆❝&✉❛❧❧②✱ ♦❜❥❡❝&✐✈❡ ❛&&!✐❜✉&❡'✱ '✉❝❤ ❛'

❣❡♥❞❡!✱ ❛❣❡✱ ❧♦❝❛&✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛''❡& ❤♦❧❞✐♥❣'✱ ❛!❡ ♠♦!❡ ❛❝❝✉!❛&❡❧② ♠❡❛'✉!❡❞ ❛♥❞ ❡❛'✐❧② ♦❜'❡!✈❡❞

✭❉♦!♥ ❛♥❞ ❍✉❜❡!♠❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❛&❛'❡& ✷ ❡♥'✉!❡' ❞❛&❛ !❡❧✐❛❜✐❧✐&② !❡❣❛!❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝&✐✈❡ ❛&&!✐❜✉&❡' ❛' &❤❡②

❛!❡ !❡❝♦!❞❡❞ ✐♥ &❤❡ ❜❛♥❦✬' ❝♦♠♣✉&❡! '②'&❡♠✳ ❚❤✐' ❧❡❛❞' &♦ ♣!❡'❡!✈❡ '✐❣♥✐✜❝❛♥& ❞❛&❛ ♦♥ ♦❜❥❡❝&✐✈❡ ❛&✲

&!✐❜✉&❡'✱ '♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤& ❜❡ ✉♥!❡♣♦!&❡❞ ✐♥ ❉❛&❛'❡& ✶ ❞✉❡ &♦ &❤❡ ❢❛&✐❣✉❡ ❡✛❡❝& ♦! ♠✐'&!✉'& ♦❢

❝♦♠♣❧❡&✐♥❣ &❤❡ >✉❡'&✐♦♥♥❛✐!❡✳ ■♥ ❉❛&❛'❡& ✶✱ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉' ♦♥ >✉❡'&✐♦♥' !❡>✉✐!✐♥❣ !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&' &♦ ♠❛❦❡

❛ '❡❧❢✲❛''❡''♠❡♥&✱ ❡'♣❡❝✐❛❧❧② !❡❣❛!❞✐♥❣ &❤❡✐! ✐♥✈❡'&♠❡♥& ❣♦❛❧'✱ !✐'❦ &♦❧❡!❛♥❝❡✱ ❛&&✐&✉❞❡' &♦✇❛!❞' ❧♦''❡'

❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡'❡ '✉❜❥❡❝&✐✈❡ ❛&&!✐❜✉&❡' ❛!❡ ♦❢&❡♥ '&✉❞✐❡❞ ✐♥ &❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦!❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ❧✐&❡!❛✲

&✉!❡ ✭❉❡ ●✐♦!❣✐✱ ✷✵✶✶✱ ❇♦❧❧❡♥ ❛♥❞ Q♦'❛✈❛❝✱ ✷✵✶✽✱ ❇✐❛♥❝❤✐✱ ✷✵✶✽ ❛♥❞ ❳✐❡ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❋✉!&❤❡!♠♦!❡✱ ❢♦!

!❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&' ❤❛✈✐♥❣ ❛♥'✇❡!❡❞ ❛& ❧❡❛'& &✇✐❝❡ &❤❡ >✉❡'&✐♦♥♥❛✐!❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥'✐❞❡! &❤❡✐! ❛♥'✇❡!' &♦ &❤❡

❧❛'& >✉❡'&✐♦♥♥❛✐!❡ ✇❤✐❝❤ ✐' ❡①&!❛❝&❡❞ ❛& &❤❡ ❝❧♦'❡'& &♦ ❛♥❞ ♦❝❝✉!!❡❞ ❜❡❢♦!❡ &❤❡ ❞❛&❡ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ❞❛&❛

❡①&!❛❝&✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺✱ ❢♦! &❤❡ &✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ !❡❛'♦♥'✳ ❋✐!'&✱ ❛♥'✇❡!' ♣!♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥&' ❛!❡ '&❛❜❧❡

♦✈❡! &✐♠❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ &❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ✉♥!❡♣♦!&❡❞ ❛♥'✇❡!' ❞❡❝!❡❛'❡' ❢!♦♠ ♦♥❡ >✉❡'&✐♦♥♥❛✐!❡ &♦ ❛♥♦&❤❡!

❧❡❛❞✐♥❣ ✉' &♦ ❢♦❝✉' ♦♥ ❛ ❧❛!❣❡! ♥✉♠❜❡! ♦❢ !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&'✳ ❙❡❝&✐♦♥ ✶✳✼ ♣!♦✈✐❞❡' ❛ ❞❡&❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②'✐' ♦♥ &❤❡

♥✉♠❜❡! ♦❢ ✉♥!❡♣♦!&❡❞ ❛♥'✇❡!' ❛♥❞ ♦♥ ❛♥'✇❡!'✬ '&❛❜✐❧✐&②✳

❋!♦♠ ♥♦✇✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥'✐❞❡! !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&' ❢♦! ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❢♦!♠❛&✐♦♥ ✐♥ &❤❡ &✇♦ ❞❛&❛'❡&'

✸✷

✳ ▲✐❦❡

✐♥ ❇❛✉❡! ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✱ ✷✵✶✺✮✱ ♠✐♥♦!'✱ ✐✳❡✳ &❤♦'❡ ❛❣❡❞ ✉♥❞❡! ✶✽ ②❡❛!' ♦❧❞✱

❛!❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢!♦♠ &❤❡ ❛♥❛❧②'✐'✳ ❋✉!&❤❡!♠♦!❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦& ❝♦♥'✐❞❡! ❞❡❝❡❛'❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧' ❛♥❞ &❤♦'❡ ✇❤♦

❛!❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡! ❝❧✐❡♥&' ✇✐&❤✐♥ &❤❡ ❜❛♥❦ ❛' ♦❢ &❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ✽✶✱✼✵✸ !❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥&' ❢♦! ❢✉!&❤❡!

✐♥✈❡'&✐❣❛&✐♦♥✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ ✈❛!✐❛❜❧❡' ✭❚❛❜❧❡' ✶✳✻✳✶ ❛♥❞ ✶✳✻✳✸✮ ❛♥❞ !❡♣♦!& &❤❡ ❝♦!!❡'♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡'❝!✐♣&✐✈❡ '&❛&✐'&✐❝'

✭❚❛❜❧❡' ✶✳✻✳✷ ❛♥❞ ✶✳✻✳✹✮ ❢♦! ▼✐❋■❉ ✈❛!✐❛❜❧❡' ✐♥ ❙❡❝&✐♦♥ ✶✳✻✳✶ ❛♥❞ ❢♦! ❜❛♥❦✐♥❣ !❡❝♦!❞' ✐♥ ❙❡❝&✐♦♥ ✶✳✻✳✷✳

✸✶

❆❝"✉❛❧❧②✱ ♣)✐❝❡, ❛)❡ ❛❧,♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❉❛"❛,❡" ✷ ❜✉" "♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♠✐,"❛❦❡ ✐♥ "❤❡ ❡,"✐♠❛"✐♦♥ ♦❢ ♣♦)"❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡✱ "❤❡②

✇❡)❡ ❡①")❛❝"❡❞ ❢)♦♠ ❊✉)♦✜❞❛✐ ❛♥❞ ❇❧♦♦♠❜❡)❣ ❛, ♦❢ "❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺✳ ❋♦) ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣)♦❞✉❝", ")❛❞❡❞ ✐♥ ❢♦)❡✐❣♥ ❝✉))❡♥❝✐❡,✱

❡①❝❤❛♥❣❡ )❛"❡, ✇❡)❡ ✉,❡❞ "♦ ❝♦♥✈❡)" ♣)✐❝❡, ✐♥"♦ ❡✉)♦,✳

✸✷

❲❡ )❡❝❛❧❧ "❤❛" "❤❡ ▼✐❋■❉ I✉❡,"✐♦♥♥❛✐)❡ ❛♥,✇❡), ❛)❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦) ✶✵✵✱✺✾✵ )❡"❛✐❧ ❝❧✐❡♥",✱ ✾✽✱✵✹✼ ♦❢ ✇❤♦♠ ✇❡ ❤❛✈❡

✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥ ♦♥ "❤❡✐) ❜❛♥❦✐♥❣ )❡❝♦)❞,✳

✹✹



✶✳✻✳✶ ▼✐❋■❉ ✈❛*✐❛❜❧❡.

❚❤❡ ✉$❡ ♦❢ $✉'✈❡②✴+✉❡$,✐♦♥♥❛✐'❡ ❛❧❧♦✇$ ,♦ ❡①,'❛❝, ✐♥❢♦'♠❛,✐♦♥ ♦♥ $✉❜❥❡❝,✐✈❡ ❛,,'✐❜✉,❡$ ,❤❛, ❤❛✈❡ ❛♥

✐♠♣❛❝, ♦♥ '❡,❛✐❧ ✐♥✈❡$,♦'$✬ ♣♦',❢♦❧✐♦ ❛♥❞ ,'❛❞✐♥❣ ❛❝,✐✈✐,✐❡$✳ ■♥ '❡❝❡♥, $,✉❞✐❡$✱ $✉❜❥❡❝,✐✈❡ +✉❡$,✐♦♥$

❡♥❛❜❧❡❞ ❢♦' ❡①❛♠♣❧❡ ,♦ ❡❧✐❝✐, '✐$❦ ,♦❧❡'❛♥❝❡ ✭❍♦✛♠❛♥♥ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❧♦$$ ❛✈❡'$✐♦♥ ✭❉✐♠♠♦❝❦ ❛♥❞

❑♦✉✇❡♥❜❡'❣✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛♠❜✐❣✉✐,② ❛✈❡'$✐♦♥ ✭❇✐❛♥❝❤✐ ❛♥❞ ❚❛❧❧♦♥✱ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐,❡'❛❝② ✭❇✐❛♥❝❤✐✱

✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ,♦ ❣✐✈❡ ✉$❡❢✉❧ ✐♥$✐❣❤,$ ✐♥,♦ '❡,❛✐❧ ✐♥✈❡$,♦'$✬ ❜❡❤❛✈✐♦'❛❧ ❝❤❛'❛❝,❡'✐$,✐❝$✳ ❑❛♣,❡②♥ ❛♥❞ ❚❡♣♣❛

✭✷✵✶✶✮ $❤♦✇ ,❤❛, ❛ $✉❜❥❡❝,✐✈❡ ♠❡❛$✉'❡ ♦❢ '✐$❦ ♣'❡❢❡'❡♥❝❡ ✐$ ♠♦'❡ ♣♦✇❡'❢✉❧ ❢♦' ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♣♦',❢♦❧✐♦ ❝❤♦✐❝❡

,❤❛♥ ❛ ,❤❡♦'❡,✐❝❛❧ ♠❡❛$✉'❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❇❛'$❦② ❡, ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✮✳ ❆❧,❤♦✉❣❤ ,❤❡$❡ $✉❜❥❡❝,✐✈❡ ❛,,'✐❜✉,❡$ ❛'❡ ✇❡❧❧✲

❞♦❝✉♠❡♥,❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❧✐,❡'❛,✉'❡✱ ,❤❡ ✐♠♣❛❝, ♦❢ ,❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛,✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧,✐♣❧❡ ❛,,'✐❜✉,❡$ ❤❛$ $❡❧❞♦♠ ❜❡❡♥

❝♦♥❞✉❝,❡❞ ✐♥ ♣'✐♦' ❜❡❤❛✈✐♦'❛❧ ✜♥❛♥❝❡ $,✉❞✐❡$✳ ❚❤❡ ✉$❡ ♦❢ ,❤❡ ▼✐❋■❉ +✉❡$,✐♦♥♥❛✐'❡ ❣✐✈❡$ ,❤❡ ✉♥✐+✉❡

♦♣♣♦',✉♥✐,② ,♦ ❡①♣❧♦'❡ $✉❝❤ $✉❜❥❡❝,✐✈❡ ❛,,'✐❜✉,❡$ ,♦❣❡,❤❡'✳ ❲❡ ❡$♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥,❡'♣'❡, '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,✬$ ♦✇♥

$❡❧❢✲❛$$❡$$❡❞ ♣'❡❢❡'❡♥❝❡$ '❡❣❛'❞✐♥❣ ,❤❡✐' ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$✱ '✐$❦ ,♦❧❡'❛♥❝❡✱ ❛,,✐,✉❞❡$ ,♦✇❛'❞$ ❧♦$$❡$ ❛♥❞

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐✳❡✳ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐,❡'❛❝②✳

▲♦♦❦✐♥❣ ✜'$, ❛, ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧ ❝❤♦✐❝❡$ ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✷✮✱ ✇❡ ♥♦,✐❝❡ ,❤❛, ♠♦'❡ ,❤❛♥ ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ '❡,❛✐❧

❝❧✐❡♥,$ ❛✐♠$ ,♦ ❜✉✐❧❞ ♣'❡❝❛✉,✐♦♥❛'② $❛✈✐♥❣$✳ U'❡❝❛✉,✐♦♥❛'② $❛✈✐♥❣$ ❛❧❧♦✇ ,♦ ❝♦✈❡' ✉♥❡①♣❡❝,❡❞ ❝♦$,$ ❛♥❞

❛'❡ ❝♦♥$✐❞❡'❡❞ ❛$ ❛ ♣'✐♠❛'② ❣♦❛❧ ❢'♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ $❡, ♠♦'❡ $♣❡❝✐✜❝ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$✳ ❇❡$✐❞❡$✱

,❤❡② ❛'❡ ❧✐❦❡ ❛ $❛❢❡,② ♠❛,,'❡$$ ❛♥❞ '❡♣'❡$❡♥, ,❤❡ ♣'❡❢❡''❡❞ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ,②♣❡ ♦❢ ❋'❡♥❝❤ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$ ❛❝✲

❝♦'❞✐♥❣ ,♦ ■◆❙❊❊ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛❜♦✉, ✷✶✪ ♦❢ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$ ❛✐♠ ,♦ ❛♣♣'❡❝✐❛,❡ ,❤❡✐' ❝❛♣✐,❛❧✳ ❆❜♦✉, ✶✺✪

♦❢ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$ ❢♦❝✉$ ♦♥ ,❤❡✐' ♣❛,'✐♠♦♥② ,'❛♥$♠✐$$✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐$ ❛ ❢❛♠✐❧② ❝♦♥❝❡'♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧♦♥❣✲,❡'♠

✐♥❤❡'✐,❛♥❝❡✳ U'❡♣❛'✐♥❣ ❢♦' ❛ '❡❛❧ ❡$,❛,❡ ♣'♦❥❡❝, ❛♥❞ ❢♦' '❡,✐'❡♠❡♥, ❛'❡ '❡$♣❡❝,✐✈❡❧② ❝❤♦$❡♥ ❜② ❛❜♦✉, ✶✷✪

♦❢ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$✳ ❚❤❡$❡ ,✇♦ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$ '❡♣'❡$❡♥, $♣❡❝✐✜❝ ❧♦♥❣✲,❡'♠ ✐♥✈❡$,♠❡♥,$✳ ❆'♦✉♥❞ ✻✪ ♦❢

'❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$ ❛✐♠ ,♦ ❣❡, ❛❞❞✐,✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❙✉'♣'✐$✐♥❣❧②✱ ✷✷✪ ♦❢ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧✳

◆♦,❡ ,❤❛, ,❤✐$ ♣'♦♣♦',✐♦♥ ❞❡❝'❡❛$❡$ ✇✐,❤ ,❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ,✐♠❡$ ,❤❡ +✉❡$,✐♦♥♥❛✐'❡ ❤❛$ ❜❡❡♥ ❛❞♠✐♥✐$,❡'❡❞

✭$❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳✶✮✳ ❚❤✐$ ❤✐❣❤ ♣'♦♣♦',✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ ,♦ ,❤❡ ❧♦❝❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♣'♦♣♦$❛❧ ✏◆❡✐,❤❡'✑ ✭❙❡❝,✐♦♥

✶✳✹✳✷✳✸✱ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✻✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$ ♠❛② ,❡♥❞ ,♦ $❡❧❡❝, ,❤✐$ ✜'$, ♣'♦♣♦$❛❧ ❢♦' ❛♥$✇❡'✐♥❣ ❢❛$,❡'

,❤❡ +✉❡$,✐♦♥♥❛✐'❡✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ ❝❧✐❡♥,$ ♠❛② ❛❞❞✐,✐♦♥❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ♦,❤❡' ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$ ❛❢,❡' '❡❛❞✐♥❣ ,❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣'♦♣♦$❛❧$✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✐♥❝♦♥$✐$,❡♥, ❛♥$✇❡'$✱ ,❤❡ ✈❛'✐❛❜❧❡ ✏◆♦ ❣♦❛❧✑ ✐$ ❝♦❞❡❞ ♦♥❡ ✐❢ ,❤❡ ❝❧✐❡♥,

♦♥❧② $❡❧❡❝,$ ,❤❡ ♣'♦♣♦$❛❧ ✏◆❡✐,❤❡'✑✱ ❛♥❞ ③❡'♦ ✐❢ ,❤❡ ❝❧✐❡♥, $❡❧❡❝,$ ♦♥❡ ♦' ♠✉❧,✐♣❧❡ ❣♦❛❧$ ✐♥ ❛❞❞✐,✐♦♥ ,♦

✏◆❡✐,❤❡'✑✳ ❚❤❡ $,✉❞② ♦❢ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$ ✐$ ♣'♦♠✐$✐♥❣ ✐♥ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$✬ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❞❡❝✐$✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳

❆❝,✉❛❧❧②✱ $❡,,✐♥❣ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$ '❡♣'❡$❡♥,$ ❛ ♣'❡❧✐♠✐♥❛'② $,❡♣ ❞'✐✈✐♥❣ '❡,❛✐❧ ❝❧✐❡♥,$✬ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐$✐♦♥$

'❡$✉❧,✐♥❣ ❢'♦♠ ♠❡♥,❛❧ ❛❝❝♦✉♥,✐♥❣ ✭❚❤❛❧❡'✱ ✶✾✽✺✱ ✶✾✾✵ ❛♥❞ ✶✾✾✾✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♠❡♥,❛❧ ❛❝❝♦✉♥,✐♥❣ ❞❡✲

$❝'✐❜❡$ ,❤❡ ✇❛② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ❡❛'♠❛'❦ ,❤❡✐' ❢✉♥❞$✳ ❈♦♥$❡+✉❡♥,❧②✱ ❦♥♦✇✐♥❣ $❡❧❢✲❛$$❡$$❡❞ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$

❡♥❛❜❧❡$ ,♦ ✉♥❞❡'$,❛♥❞ ❢✉♥❞$ ❝❛,❡❣♦'✐③❛,✐♦♥ ✐♥,♦ $❛✈✐♥❣$ ❛❝❝♦✉♥,$ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣'♦❞✉❝,$✳ ❚❤❡ '❡❧❛,✐♦♥✲

$❤✐♣ ❜❡,✇❡❡♥ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❣♦❛❧$✱ ♠❡♥,❛❧ ❛❝❝♦✉♥,✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡$,♠❡♥, ❞❡❝✐$✐♦♥$ ✐$ ,❤♦'♦✉❣❤❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥

❈❤❛♣,❡' ✸✳
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❚❤❡ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ +✐'❦ -♦❧❡+❛♥❝❡ +❡✈❡❛❧' -❤❛- ❛ ❧❛+❣❡ ♣+♦♣♦+-✐♦♥ ♦❢ +❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-' ✭❛+♦✉♥❞ ✻✾✪✮ ❛+❡

♥♦- +✐'❦ -♦❧❡+❛♥- ❛- ❛❧❧✳ ❇+✐❡✢②✱ ❛+♦✉♥❞ ✸✶✪ ♦❢ +❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-' ❛+❡ +✐'❦ -♦❧❡+❛♥- ❧✐❦❡ ❯❙ ❤♦✉'❡❤♦❧❞'✱ ❢♦+

✇❤♦♠ -❤❛- ♣❡+❝❡♥-❛❣❡ ✐' ❛+♦✉♥❞ ✸✷✳✺✪ ✭❍♦♥❣ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆❝❝♦+❞✐♥❣ -♦ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ +✐'❦

-♦❧❡+❛♥❝❡ ❤❛' ❛♥ ✐♠♣❛❝- ♦♥ +❡-❛✐❧ ✐♥✈❡'-♦+'✬ ❛❝-✉❛❧ -+❛❞✐♥❣ ❛♥❞ +✐'❦✲-❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦+✳ ❋♦+ -❤✐' +❡❛'♦♥✱

-❤❡ ✈❛+✐❛❜❧❡ ✏❘✐'❦ -♦❧❡+❛♥❝❡✑ ✐' ✐♠♣❧❡♠❡♥-❡❞ -❤+♦✉❣❤♦✉- ♦✉+ '-✉❞✐❡' ✭❈❤❛♣-❡+' ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✮✳

❆' ❢♦+ ❛--✐-✉❞❡' -♦✇❛+❞' ❧♦''❡'✱ ✇❡ ♥♦-✐❝❡ -❤❛- ❛❜♦✉- ❛ R✉❛+-❡+ ♦❢ +❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-' ✇♦✉❧❞ ✇❛✐- ✉♥-✐❧

-❤❡✐+ ♣♦+-❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝+❡❛'❡' ❞✉+✐♥❣ ❛ ❞♦✇♥-✉+♥✳ ❆+♦✉♥❞ ✷✶✪ ♦❢ -❤❡♠ ✇♦✉❧❞ '❡❧❧ -❤❡ ❡♥-✐+❡ ♣♦+-❢♦❧✐♦

♦+ ❛ ♣❛+- ♦❢ ✐-✳ ❖♥❧② ✻✪ ✇♦✉❧❞ ❛❝R✉✐+❡ ❛❞❞✐-✐♦♥❛❧ '❡❝✉+✐-✐❡'✳ ❆❝❝♦+❞✐♥❣ -♦ ❉✐♠♠♦❝❦ ❛♥❞ ❑♦✉✇❡♥❜❡+❣

✭✷✵✶✵✮✱ ❤✐❣❤❡+ ❧♦'' ❛✈❡+'✐♦♥ ✐' ❛''♦❝✐❛-❡❞ ✇✐-❤ ❛ ❧♦✇❡+ ♣+♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢ ♣❛+-✐❝✐♣❛-✐♥❣ ✐♥ ❡R✉✐-② ♠❛+❦❡-'✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❤✐❣❤❡+ ❧♦'' ❛✈❡+'✐♦♥ +❡❞✉❝❡' -❤❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❞✐+❡❝- '-♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣ ❜② '✐❣♥✐✜❝❛♥-❧② ♠♦+❡

-❤❛♥ -❤❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❤♦❧❞✐♥❣ ♠✉-✉❛❧ ❢✉♥❞'✳ ❚❤❡ ✈❛+✐❛❜❧❡ ✏❆--✐-✉❞❡' -✇❞ ❧♦''❡'✑ ✐' -❤❡♥ ❝♦♥'✐❞❡+❡❞

❢♦+ -❤❡ '-✉❞② ♦❢ '-♦❝❦ ♠❛+❦❡- ♣❛+-✐❝✐♣❛-✐♦♥ ✭❈❤❛♣-❡+ ✷✮ ❛♥❞ ♣♦+-❢♦❧✐♦ ❛❧❧♦❝❛-✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡' ✭❈❤❛♣-❡+ ✹✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐-❡+❛❝② '❝♦+❡ ❢+♦♠ -❤❡ ▼✐❋■❉ R✉❡'-✐♦♥' ❛''❡''✐♥❣ +❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-'✬ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✾✮✳ ❚❤✐' '❝♦+❡ ✐' +❛♥❦❡❞ ❢+♦♠ ✵ ✭♥♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ -♦ ✹ ✭❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ❛❝❝♦+❞✐♥❣ -♦ ❛ '✉♠♠✐♥❣ '❝❛❧❡ ♠❡❛'✉+✐♥❣ ✇❤❡-❤❡+ +❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-' ❦♥♦✇ -❤❡ +✐'❦ ❛''♦❝✐❛-❡❞

✇✐-❤ '-♦❝❦' ✭✶✮✱ ❜♦♥❞' ✭✶✮✱ ✉♥✉'✉❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝-' ✭✶✮ ❛♥❞ ✇❤❡-❤❡+ -❤❡② ❦♥♦✇ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛+❦❡-

❢✉♥❝-✐♦♥✐♥❣ ✭✶✮✳ ■♥ ❢❛❝-✱ -❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✉♥✉'✉❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝-' ✐' ❛''❡''❡❞ -❤+♦✉❣❤ -❤❡ ❧❛'- ❢♦✉+

R✉❡'-✐♦♥' ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✾✮ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐-❤ -❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✇❛++❛♥-'✱ ❞✐✛❡+❡❞ '❡+✈✐❝❡ '❡--❧❡♠❡♥-✱ ❝♦♥✈❡+-✐❜❧❡

❜♦♥❞' ❛♥❞ ♦-❤❡+ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥'-+✉♠❡♥-'✱ +❡'♣❡❝-✐✈❡❧②✳ ❋♦+ -❤❡'❡ ✉♥✉'✉❛❧ ♣+♦❞✉❝-'✱ ❈+♦♥❜❛❝❤✬' ❛❧♣❤❛

✐' ❛❜♦✉- ✵✳✾✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐' ❛❜♦✈❡ -❤❡ ❝✉-✲♦✛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✵✳✼✵ ❢♦+ +❡❧✐❛❜✐❧✐-② ✭❍❛✐+ ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮
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✳ ❆' ❢♦+

-❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛+❦❡- ❢✉♥❝-✐♦♥✐♥❣✱ ✐- ✐' ❛''❡''❡❞ -❤+♦✉❣❤ -✇♦ R✉❡'-✐♦♥' ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐-❤ -❤❡

❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦+❞❡+ ❡①❡❝✉-✐♦♥ ❛♥❞ ❡①✐'-❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡+❡♥- -②♣❡' ♦❢ ♦+❞❡+'✱ +❡'♣❡❝-✐✈❡❧②✳ ▲✐❦❡✇✐'❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉-❡

❈+♦♥❜❛❝❤✬' ❛❧♣❤❛ ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉- ✵✳✾✷ ❝♦♥✜+♠✐♥❣ -❤✉' ❤✐❣❤ +❡❧✐❛❜✐❧✐-②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝- ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐-❡+❛❝② ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐'✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❤❛' ❜❡❡♥ '-✉❞✐❡❞ ✐♥ -❤❡ ❧✐-❡+❛-✉+❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧' ✇✐-❤ ❧♦✇

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐-❡+❛❝② ❛+❡ ♠✉❝❤ ❧❡'' ❧✐❦❡❧② -♦ ♣❛+-✐❝✐♣❛-❡ ✐♥ -❤❡ '-♦❝❦ ♠❛+❦❡- ✭✈❛♥ ❘♦♦✐❥ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❜✉-

❛❧'♦ ✐♥ -❤❡ ❞❡+✐✈❛-✐✈❡' ♠❛+❦❡-' ✭❍'✐❛♦ ❛♥❞ ❚'❛✐✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦+-❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐-❡+❛❝②

✐' ♣♦✐♥-❡❞ ♦✉- ❜② ▲✉'❛+❞✐ ❛♥❞ ▼✐-❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐-❡+❛❝② ✐' ❝♦♥'✐❞❡+❡❞ -❤+♦✉❣❤ ♦✉+

'-✉❞✐❡' ✭❈❤❛♣-❡+' ✷

✸✹

✱ ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ■♥ ♦✉+ '❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ -❤❛- +❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-'✬ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐-❡+❛❝② '❝♦+❡ ✐'✱

♦♥ ❛✈❡+❛❣❡✱ ❛❜♦✉- ✶✳✾✻ ✭♦✉- ♦❢ ✹✮✳

✸✸

❲✐❞❡❧② ✉'❡❞ ✐♥ ♣'②❝❤♦♠❡./✐❝ .❡'.'✱ ❈/♦♥❜❛❝❤✬' ❛❧♣❤❛ ✭♥♦.❡❞ α✮ ❝♦♥'✐'.' ✐♥ ❞❡.❡❝.✐♥❣ /❡❧❡✈❛♥. 9✉❡'.✐♦♥' ✐♥ '✉/✈❡②

❞❡'✐❣♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❜♦.❤ ❞✐❝❤♦.♦♠♦✉' ❛♥❞ ♣♦❧②.♦♠♦✉' 9✉❡'.✐♦♥'✳ ❈♦♠♣/✐'❡❞ ❜❡.✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ✐. ❤❡❧♣' ✉♥❞❡/✲

'.❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ✐.❡♠' ♠❡❛'✉/❡ .❤❡ '❛♠❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥✳ ❆ ❤✐❣❤❡/ ❞❡❣/❡❡ ♦❢ ❝♦♥'✐'.❡♥❝② ❞❡♥♦.❡' .❤❛. ✐.❡♠' ❛/❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉'

✐♥ ❝♦♥.❡♥.✳ ❈/♦♥❜❛❝❤✬' ❛❧♣❤❛ ❤❛' ❛❧'♦ ❜❡❡♥ ✉'❡❞ ❜② ❍♦✛♠❛♥♥ ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦/ ❡♥'✉/✐♥❣ /❡❧✐❛❜✐❧✐.② ♦❢ .❤❡✐/ ♠❡❛'✉/❡♠❡♥.✳
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❙✐♥❝❡ .❤❡ ♣♦'✐.✐✈❡ ❢/❛♠❡ ♠❛② ❜✐❛' /❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥.'✬ ❛♥'✇❡/' ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✾✮✱ ✇❡ ✐♥./♦❞✉❝❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐.❡/❛❝② ✐♥ .❤❡ /♦❜✉'.♥❡''
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♠♦)❡ ❧✐❦❡❧② %♦ ✐♥✈❡*% ✐♥ *%♦❝❦* %❤❛♥ %❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐*%✐♥❝%✐♦♥ *❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✴*❛❧❛)✐❡❞ ❡♥❛❜❧❡* %♦

%❡*% ✇❤❡%❤❡) ❜❡✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ❢)♦♠ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡) ✐♠♣❛❝%* %❤❡ ❞❡❝✐*✐♦♥ %♦ ♣❛)%✐❝✐♣❛%❡ ✐♥

✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛)❦❡%* ✭❈❤❛♣%❡)* ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥✱ ❋❛❣❡)❡♥❣ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞ %❤❛% ❤♦✉*❡❤♦❧❞* %❡♥❞

%♦ )❡❞✉❝❡ %❤❡✐) ♣♦)%❢♦❧✐♦ *❤❛)❡ ❛♥❞ ❡①✐% %❤❡ *%♦❝❦ ♠❛)❦❡% ♥❡❛) %❤❡✐) )❡%✐)❡♠❡♥%✳ ❲❡ %❤❡♥ ❡①♣❡❝% %♦ ❣❡%

*✐♠✐❧❛) )❡*✉❧%* ❢♦) ✏❘❡%✐)❡❞✑✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛% %❤❡ ✇❡❛❧%❤ ❛♥❞ ♣❛%)✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛%♦)*✱ ✇❡ ♥♦%✐❝❡ %❤❛% %❤❡ ❛✈❡)❛❣❡ ♥❡% ♠♦♥%❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✐*

❛)♦✉♥❞ ➾✷✱✹✷✾ ❛♥❞ %❤❡ ❛✈❡)❛❣❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥% ✐* ❛)♦✉♥❞ ➾✷✽✱✷✶✻

✸✼

✳ ❚❤❡*❡ %✇♦ ❛♠♦✉♥%* ❛)❡ ✐♥ ❧✐♥❡

✇✐%❤ %❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡❜%❡❞♥❡** *✐%✉❛%✐♦♥ ♦❢ ❋)❡♥❝❤ ❤♦✉*❡❤♦❧❞*

✸✽

✳ ❆ ❤✐❣❤❡) ✐♥❝♦♠❡ ✐* ✉*✉❛❧❧② ❛**♦❝✐✲

❛%❡❞ ✇✐%❤ ❛ ❧♦✇ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ %♦ ❡①❤✐❜✐% ❜❡❤❛✈✐♦)❛❧ ❜✐❛*❡*✳ ❋♦) ❡①❛♠♣❧❡✱ )❡%❛✐❧ ✐♥✈❡*%♦)* ✇✐%❤ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡

❧❡✈❡❧* ❛)❡ ❧❡** *✉❜❥❡❝% %♦ %❤❡ ❞✐*♣♦*✐%✐♦♥ ❜✐❛* ✭❉❤❛) ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✵✻✮✱ ❞✐✈❡)*✐✜❝❛%✐♦♥ ❜✐❛* ✭●♦❡%③♠❛♥♥

✸✼

■♥ ♦✉$ %&✉❞②✱ &❤❡ ♥❡& ♠♦♥&❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭✏■♥❝♦♠❡✑✮ ❛♥❞ &❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥& ✭✏❇❛♥❦ ❧♦❛♥✑✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①&$❛❝&❡❞ ❢$♦♠

❉❛&❛%❡& ✶ ❞✉❡ &♦ &❤❡ ❧❛$❣❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♠✐%%✐♥❣ ❞❛&❛ ✐♥ ❉❛&❛%❡& ✷✳ ■♥❞❡❡❞✱ &❤❡ ♥❡& ♠♦♥&❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ &❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥

❛♠♦✉♥& ❛$❡ ♥♦& ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❉❛&❛%❡& ✷ ❢♦$ ♠♦$❡ &❤❛♥ ✼✺✪ ♦❢ &❤❡ %❛♠♣❧❡✳ ❋♦$ &❤✐% $❡❛%♦♥ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉%❡ ♦❢ &❤❡%❡ &✇♦ ✈❛$✐❛❜❧❡%

✐♠♣❛❝& ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐%✐♦♥% ✭❆❣♥❡✇ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ❈❛$❞❛❦ ❛♥❞ ❲✐❧❦✐♥%✱ ✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ✉%❡ &❤❡✐$ ❝♦$$❡%♣♦♥❞✐♥❣ ▼✐❋■❉ ❞❛&❛✳

■♥ &❤❡ N✉❡%&✐♦♥♥❛✐$❡✱ &❤❡$❡ ❛$❡ %✐① ♥❡& ♠♦♥&❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❜$❛❝❦❡&% ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✷✮ ❛♥❞ ❢♦✉$ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❜$❛❝❦❡&% ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳✺✮✳

■♥ ♦✉$ %&✉❞②✱ ✇❡ ✉%❡ &❤❡✐$ ♠✐❞♣♦✐♥& ✈❛❧✉❡%✳ ❋♦$ &❤❡ ♥❡& ♠♦♥&❤❧② ✐♥❝♦♠❡✱ &❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥& ✈❛❧✉❡% ❛$❡ ✵❀ ✼✺✵❀ ✷✱✷✺✵❀ ✹✱✵✵✵❀

✼✱✺✵✵ ❛♥❞ ✶✵✱✵✵✵ ✭&❤❡ ❧♦✇❡$ ❜♦✉♥❞✮✱ $❡%♣❡❝&✐✈❡❧②✳ ❆% ❢♦$ &❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥&✱ ✇❡ ❣❡& &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠✐❞♣♦✐♥& ✈❛❧✉❡%✿ ✵❀

✺✱✵✵✵❀ ✺✺✱✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✱✵✵✵ ✭&❤❡ ❧♦✇❡$ ❜♦✉♥❞✮✱ $❡%♣❡❝&✐✈❡❧②✳

✸✽

❆❝❝♦$❞✐♥❣ &♦ ■◆❙❊❊✱ &❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ♥❡& ♠♦♥&❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✐% ❛♣♣$♦①✐♠❛&❡❧② ➾✷✱✷✺✵ ❛♥❞ &❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ❛♠♦✉♥& ♦❢ ✐♥❞❡❜&❡❞✲

♥❡%% ✐% ➾✸✸✱✶✵✵ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ &❤❡ ✉%❡ ♦❢ ❞❡❝❧❛$❡❞ ❛♠♦✉♥&% ❣✐✈❡% ✉%❡❢✉❧ ✐♥%✐❣❤&% %✐♥❝❡ ♦✉$ %❛♠♣❧❡ ✐% $❡♣$❡%❡♥&❛&✐✈❡

♦❢ &❤❡ ✇❤♦❧❡ ❋$❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ $❡❣❛$❞✐♥❣ &❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡❜&❡❞♥❡%% %✐&✉❛&✐♦♥✳

✺✵



❛♥❞ ❑✉♠❛&✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ♦✈❡&❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜✐❛3 ✭❚❡❦7❡ ❛♥❞ ❨✙❧♠❛③✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡ ✐3 B❤❡♥ ❝♦♥3✐❞❡&❡❞

❧✐❦❡ ❛ 3❡❝✉&✐B② ❜❛&&✐❡& 3✐♥❝❡ B❤❡ ✐♥B❡♥3✐B② ♦❢ ❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦&❛❧ ❜✐❛3❡3 ✐3 &❡❞✉❝❡❞ ❢♦& &❡B❛✐❧ ✐♥✈❡3B♦&3 ✇✐B❤

❤✐❣❤❡& ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧3✳ ■♥❝♦♠❡ ❛❧3♦ ♣♦3✐B✐✈❡❧② ❛✛❡❝B3 B❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ B♦ ♦✇♥ 3B♦❝❦3 ✭❆❣♥❡✇ ❡B ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❛♥❞

●&✐♥❜❧❛BB ❡B ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✇❤✐❧❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥B ❡①❡&❝✐3❡3 B❤❡ &❡✈❡&3❡ ❡✛❡❝B ✭●✉✐3♦ ❛♥❞ ❙♦❞✐♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳

■♥❞❡❡❞✱ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❝♦♥3B&❛✐♥❡❞ ❤♦✉3❡❤♦❧❞3 ❛&❡ ❧❡33 ❧✐❦❡❧② B♦ ✐♥✈❡3B ✐♥ &✐3❦② ❛33❡B3 ✭❈❛&❞❛❦ ❛♥❞ ❲✐❧❦✐♥3✱

✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡♥✱ 3❛✈✐♥❣3 ❛❝❝♦✉♥B ❛♥❛❧②3✐3 &❡✈❡❛❧3 B❤❛B B❤❡ ♠♦3B ♣♦♣✉❧❛& 3❛✈✐♥❣3 ❛❝❝♦✉♥B3 ✐3 &❡❣✉❧❛B❡❞ 3❛✈✲

✐♥❣3 ❛❝❝♦✉♥B3 ✭✺✸✪✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧✐❢❡ ✐♥3✉&❛♥❝❡ ✭✸✶✪✮✳ ❍♦♠❡ ❛♥❞ 3B❛♥❞❛&❞ 3❛✈✐♥❣3 ❛❝❝♦✉♥B3 ❛&❡ ❤❡❧❞

❛♣♣&♦①✐♠❛B❡❧② ❜② ✷✶✪ ❛♥❞ ✶✷✪ ♦❢ ❝❧✐❡♥B3✱ &❡3♣❡❝B✐✈❡❧②✳ ❆3 ❢♦& ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣&♦❞✉❝B ❤♦❧❞✐♥❣3✱ ✇❡ ♣♦✐♥B ♦✉B

B❤❛B ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛&❦❡B ♣❛&B✐❝✐♣❛B✐♦♥ ✐3 ❧♦✇ ✐♥ ❋&❛♥❝❡✳ ❆ ❝❧♦3❡& ❡①❛♠✐♥❛B✐♦♥ ❛B ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣&♦❞✉❝B3 &❡✈❡❛❧3

B❤❛B &❡B❛✐❧ ❝❧✐❡♥B3 ❤♦❧❞ ♠♦&❡ ❞✐✈❡&3✐✜❡❞ ♣&♦❞✉❝B3✱ 3✉❝❤ ❛3 ✉♥✐B✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥3✉&❛♥❝❡ ✭✶✺✪✮ ❛♥❞ ♠✉B✉❛❧

❢✉♥❞3 ✭✽✪✮✱ B❤❛♥ 3✐♥❣❧❡ ♣&♦❞✉❝B3 ❢♦& ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜3❡&✈❡ ❧♦✇ ♦✇♥❡&3❤✐♣ &❛B❡3 ✭❧❡33 B❤❛♥ ✺✪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

B❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ ♣♦&B❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ✐3 ❛&♦✉♥❞ ➾✹✾✱✵✵✵✳ U♦&B❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ✐3 ❛ ❜❡BB❡& ♣&♦①② ❢♦& ♠❡❛3✉&✐♥❣ ✇❡❛❧B❤

❧❡✈❡❧ ✐♥ &❡B❛✐❧ ✐♥✈❡3B♦&3 ✭❈❤❛♣B❡& ✹✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐3 B❤❡ ♠♦3B ❛♣♣&♦♣&✐❛B❡ ❢♦& &❡B❛✐❧ ❝❧✐❡♥B3 ✭❈❤❛♣B❡&3

✷ ❛♥❞ ✸✮✳

✺✶



❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✸ ✕ ❇❛♥❦✐♥❣ '❡❝♦'❞ ✈❛'✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐0✐♦♥1

Variables ❉❡✜♥✐%✐♦♥'

❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣)❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛.♦)/

●❡♥❞❡$ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ❢♦$ ♠❛❧❡2 ❛♥❞ ✵ ❢♦$ ❢❡♠❛❧❡2✳

❆❣❡ ❆❣❡ ♦❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❛2 ♦❢ 7❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ✭✐♥ ②❡❛$2✮✳

◆❛7✐✈❡ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ✐2 ♥❛7✐✈❡ ♦❢ 7❤❡ ❝♦✉♥7$② ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

B❛$✐2 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❧✐✈❡2 ✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦2❡ 7♦ 7❤❡ ❝❛♣✐7❛❧ ✭❛♥❞ ❜✐❣❣❡27 ❝✐7②✮ ♦❢

7❤❡ ❝♦✉♥7$② ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

▼❛7$✐♠♦♥✐❛❧ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ✐2 2✉❜❥❡❝7❡❞ 7♦ 7❤❡ 2❡♣❛$❛7✐♦♥ ♦❢ ♣$♦♣❡$7② ❧❡❣❛❧

$❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ♣❡$❝❡✐✈❡2 ❞✐$❡❝7❧② ❤✐2✴❤❡$ ✐♥❝♦♠❡ ❢$♦♠ ❤✐2✴❤❡$ ♦✇♥

♣$♦❢❡22✐♦♥❛❧ ❛❝7✐✈✐7② ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❙❛❧❛$✐❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❤❛2 ❛ ✇❛❣❡ ♦$ 2❛❧❛$② ❢$♦♠ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡$ ❛♥❞ ✵

♦7❤❡$✇✐2❡✳

❘❡7✐$❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ✐2 $❡7✐$❡❞ ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

◆♦ ♦❝❝✉♣❛7✐♦♥ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❤❛2 ♥♦ ♦❝❝✉♣❛7✐♦♥ ✭❡✳❣✳ 27✉❞❡♥72 ❛♥❞ 7❤♦2❡ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦

♣$♦❢❡22✐♦♥❛❧ ❛❝7✐✈✐7②✮ ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❲❡❛❧.❤ ❛♥❞ ♣❛.)✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛.♦)/

■♥❝♦♠❡ ◆❡7 ♠♦♥7❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭✐♥ ❡✉$♦2✮✳

❇❛♥❦ ❧♦❛♥2 ❇❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥7 $❡♠❛✐♥✐♥❣ 7♦ ❜❡ $❡✐♠❜✉$2❡❞ ✭✐♥ ❡✉$♦2✮✳

❙❛✈✐♥❣& ❛❝❝♦✉♥*&

❘❡❣✉❧❛7❡❞ 2❛✈✐♥❣2 ❛❝❝♦✉♥72 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 $❡❣✉❧❛7❡❞ 2❛✈✐♥❣2 ❛❝❝♦✉♥72 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❙7❛♥❞❛$❞ 2❛✈✐♥❣2 ❛❝❝♦✉♥72 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 27❛♥❞❛$❞ 2❛✈✐♥❣2 ❛❝❝♦✉♥72 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❍♦♠❡ 2❛✈✐♥❣2 ❛❝❝♦✉♥72 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 ❤♦♠❡ 2❛✈✐♥❣2 ❛❝❝♦✉♥72 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

▲✐❢❡ ✐♥2✉$❛♥❝❡ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 ❧✐❢❡ ✐♥2✉$❛♥❝❡ 2❛✈✐♥❣2 ❛❝❝♦✉♥72 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣.♦❞✉❝*&

❙7♦❝❦2 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 27♦❝❦2 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❋✉♥❞2 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 ♠✉7✉❛❧ ❢✉♥❞2 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❲❛$$❛♥72 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 ✇❛$$❛♥72 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❇♦♥❞2 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 ❜♦♥❞2 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥2✉$❛♥❝❡ ♣$♦❞✉❝72 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 ✉♥✐7✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥2✉$❛♥❝❡ ♣$♦❞✉❝72 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❘❡7✐$❡♠❡♥7 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ ❝❧✐❡♥7 ❤♦❧❞2 $❡7✐$❡♠❡♥7 ♣❧❛♥2 ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

B♦$7❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❚♦7❛❧ ✐♥✈❡27♠❡♥7 ❛22❡72 ✈❛❧✉❡ ♦❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❛2 ♦❢ 7❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ✭✐♥ ❡✉$♦2✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✸ ❞❡✜♥❡, ❜❛♥❦✐♥❣ 0❡❝♦0❞ ✈❛0✐❛❜❧❡,✳

✺✷



❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✹ ✕ ❉❡#❝%✐♣(✐✈❡ #(❛(✐#(✐❝# ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ %❡❝♦%❞ ✈❛%✐❛❜❧❡#

Variables ◆ ❳✴✪ $%❞ ♠✐♥ ♠❛①

❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣)❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛.♦)/

●❡♥❞❡$ ✽✶✱✼✵✸ ✺✶✳✷✸✪ ✲ ✲ ✲

❆❣❡ ✽✶✱✼✵✸ ✹✽✳✷✶ ✶✼✳✻✷ ✶✽ ✶✵✺

◆❛6✐✈❡ ✽✶✱✼✵✸ ✽✸✳✺✾✪ ✲ ✲ ✲

:❛$✐; ✼✾✱✾✼✹ ✶✷✳✶✹✪ ✲ ✲ ✲

▼❛6$✐♠♦♥✐❛❧ ✽✶✱✵✻✺ ✶✵✳✹✹✪ ✲ ✲ ✲

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✽✵✱✽✵✶ ✶✷✳✼✶✪ ✲ ✲ ✲

❙❛❧❛$✐❡❞ ✽✵✱✽✵✶ ✺✹✳✾✶✪ ✲ ✲ ✲

❘❡6✐$❡❞ ✽✵✱✽✵✶ ✶✺✳✻✶✪ ✲ ✲ ✲

◆♦ ♦❝❝✉♣❛6✐♦♥ ✽✵✱✽✵✶ ✶✻✳✼✼✪ ✲ ✲ ✲

❲❡❛❧.❤ ❛♥❞ ♣❛.)✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛.♦)/

■♥❝♦♠❡ ✽✵✱✼✽✾ ✷✱✹✷✾✳✵✶ ✷✱✷✶✵✳✸✵ ✵ ✶✵✱✵✵✵

❇❛♥❦ ❧♦❛♥; ✽✵✱✺✻✶ ✷✽✱✷✶✺✳✽✷ ✸✽✱✼✾✼✳✾✷ ✵ ✶✵✵✱✵✵✵

❙❛✈✐♥❣$ ❛❝❝♦✉♥%$

❘❡❣✉❧❛6❡❞ ;❛✈✐♥❣; ❛❝❝♦✉♥6; ✽✶✱✼✵✸ ✺✷✳✺✵✪ ✲ ✲ ✲

❙6❛♥❞❛$❞ ;❛✈✐♥❣; ❛❝❝♦✉♥6; ✽✶✱✼✵✸ ✶✶✳✽✾✪ ✲ ✲ ✲

❍♦♠❡ ;❛✈✐♥❣; ❛❝❝♦✉♥6; ✽✶✱✼✵✸ ✷✵✳✼✷✪ ✲ ✲ ✲

▲✐❢❡ ✐♥;✉$❛♥❝❡ ✽✶✱✼✵✸ ✸✶✳✶✵✪ ✲ ✲ ✲

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣5♦❞✉❝%$

❙6♦❝❦; ✽✶✱✼✵✸ ✹✳✼✾✪ ✲ ✲ ✲

❋✉♥❞; ✽✶✱✼✵✸ ✽✳✸✼✪ ✲ ✲ ✲

❲❛$$❛♥6; ✽✶✱✼✵✸ ✵✳✶✻✪ ✲ ✲ ✲

❇♦♥❞; ✽✶✱✼✵✸ ✵✳✻✺✪ ✲ ✲ ✲

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥;✉$❛♥❝❡ ♣$♦❞✉❝6; ✽✶✱✼✵✸ ✶✹✳✾✻✪ ✲ ✲ ✲

❘❡6✐$❡♠❡♥6 ✽✶✱✼✵✸ ✶✳✷✺✪ ✲ ✲ ✲

:♦$6❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ✽✶✱✼✵✸ ✹✾✱✹✾✸✳✺✽ ✾✱✷✵✹✱✺✶✻ ✵ ✷✳✻✵❡✰✵✾

❚❛❜❧❡ ✶✳✻✳✹ ❞✐+♣❧❛②+ ❞❡+❝/✐♣0✐✈❡ +0❛0✐+0✐❝+ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ /❡❝♦/❞ ✈❛/✐❛❜❧❡+ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦/ ♠♦/❡ 0❤❛♥ ✼✵✱✵✵✵ /❡0❛✐❧ ❝❧✐❡♥0+✳ ❚❤❡ ✜/+0 ❝♦❧✉♠♥ /❡♣♦/0+ ✈❛/✐❛❜❧❡

♥❛♠❡+✳ ❚❤❡ +❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛0❡+ 0❤❡ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ /❡0❛✐❧ ❝❧✐❡♥0+ ✭◆✮ ❢♦/ ✇❤✐❝❤ 0❤❡ ❝♦//❡+♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛/✐❛❜❧❡ ✐+ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ 0❤✐/❞ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛0❡+ 0❤❡

♣/♦♣♦/0✐♦♥ ✭✪✮ ♦❢ /❡0❛✐❧ ❝❧✐❡♥0+ ❢♦/ ✇❤✐❝❤ 0❤❡ ❝♦//❡+♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛/✐❛❜❧❡ ✐+ ❡C✉❛❧ 0♦ ♦♥❡ ❢♦/ ❜✐♥❛/② ✈❛/✐❛❜❧❡+ ❛♥❞ 0❤❡ ♠❡❛♥ ✭X✮ ❢♦/ ❝♦♥0✐♥✉♦✉+ ✈❛/✐❛❜❧❡+✳

❚❤❡ ❢♦✉/0❤✱ ✜❢0❤ ❛♥❞ +✐①0❤ ❝♦❧✉♠♥+ /❡♣♦/0 0❤❡ +0❛♥❞❛/❞ ❞❡✈✐❛0✐♦♥ ✭+0❞✮✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠✐♥✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠❛①✮ ✈❛❧✉❡+✳

✺✸



✶✳✼ ❯♥%❡♣♦%)❡❞ ❛♥,✇❡%, ❛♥❞ ❛♥,✇❡%, ,)❛❜✐❧✐)② ❛♥❛❧②,✐,

■♥ "❤✐% %❡❝"✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉% ♦♥ -❡"❛✐❧ ❝❧✐❡♥"%✬ ▼✐❋■❉ 4✉❡%"✐♦♥♥❛✐-❡ ❛♥%✇❡-% -❡❣❛-❞✐♥❣ "❤❡✐- ✐♥✈❡%"♠❡♥" ❣♦❛❧%✱

-✐%❦ "♦❧❡-❛♥❝❡✱ ❛""✐"✉❞❡% "♦✇❛-❞% ❧♦%%❡% ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐"❡-❛❝②✳ ❲❡ -❡♠✐♥❞ "❤❛" "❤❡ ▼✐❋■❉ 4✉❡%"✐♦♥♥❛✐-❡
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❚❤✐. ❝❤❛♣'❡ ♣ ❡.❡♥'. ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛'❛✱ ❞❡.❝ ✐♣'✐✈❡ .'❛'✐.'✐❝. ❛♥❞ ❛❧.♦ ❝♦♠♠❡♥'. '❤❡ ▼✐❋■❉ <✉❡.✲

'✐♦♥♥❛✐ ❡ ♦❢ '❤❡ ❜❛♥❦✳ ■♥ ❧✐❣❤' ♦❢ '❤✐. ✇❤♦❧❡ ✐♥❢♦ ♠❛'✐♦♥✱ ✐♥ '❤❡ ♥❡①' ❝❤❛♣'❡ .✱ ✇❡ ❝♦♥' ✐❜✉'❡ '♦ '❤❡

❜❡❤❛✈✐♦ ❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ❧✐'❡ ❛'✉ ❡ ❜② .'✉❞②✐♥❣ '❤❡ ✐♠♣❛❝' ♦❢ ▼✐❋■❉ ❞❛'❛ ♦♥ .'♦❝❦ ♠❛ ❦❡' ♣❛ '✐❝✐♣❛'✐♦♥

✭❈❤❛♣'❡ ✷✮✱ '♦ ✐♥✈❡.'♠❡♥' ❞✐.❝✐♣❧✐♥❡ ✐♥ '❤❡ '❤❡♦ ❡'✐❝❛❧ ❝♦♥'❡①' ♦❢ ♠❡♥'❛❧ ❛❝❝♦✉♥'✐♥❣ ✭❈❤❛♣'❡ ✸✮ ❛♥❞

♦♥ '❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥ '♦ ✐♥✈❡.' ✐♥ ❢♦ ❡✐❣♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ .'♦❝❦.✱ ♦ ❡<✉✐✈❛❧❡♥'❧②✱ '❤❡ ❝❤❛ ❛❝'❡ ✐.'✐❝. ♦❢ .♦♣❤✐.'✐❝❛'❡❞

✐♥✈❡.'♦ . ✭❈❤❛♣'❡ ✹✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✽✳✶ ♣ ❡.❡♥'. .❛♠♣❧❡ .✐③❡. ✐♥ '❤❡ ❞✐✛❡ ❡♥' ❝❤❛♣'❡ .✳ ❚❤✐. .✐③❡ ❞✐✛❡ . ❢ ♦♠ ♦♥❡ ❝❤❛♣'❡ '♦

❛♥♦'❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ♦ ❞❡ '♦ ❝♦♥.✐❞❡  ❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'. ❢♦ ✇❤♦♠ ❛❧❧ ✈❛ ✐❛❜❧❡. ✇❤✐❝❤ ❛ ❡  ❡❧❡✈❛♥' ❢♦ '❤❡ ❛♥❛❧②.✐.

❛ ❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✽✳✶ ❛❧.♦ ❧✐.'. '❤❡ ▼✐❋■❉ ✈❛ ✐❛❜❧❡. '❤❛' ❛ ❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣'❡ ✳ ❋♦ ❡①❛♠♣❧❡✱

'❤❡ .'✉❞② ♦❢ ✐♥✈❡.'♠❡♥' ❣♦❛❧ ❝❤♦✐❝❡. ✐.  ❡❧❡✈❛♥' ✐♥ '❤❡ ♠❡♥'❛❧ ❛❝❝♦✉♥'✐♥❣ ❢ ❛♠❡✇♦ ❦ ✭❈❤❛♣'❡ ✸✮ ❞✉❡

'♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ✐' ✐. ♥♦' ✐♥ ❈❤❛♣'❡ . ✷ ❛♥❞ ✹ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ '✉ ♥✱ ❝♦♥.✐❞❡ ❛''✐'✉❞❡. '♦✇❛ ❞.

❧♦..❡. '♦ ❛..❡.. '❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥ '♦ ✐♥✈❡.' ✐♥ '❤❡ .'♦❝❦ ♠❛ ❦❡' ❛♥❞ ♦✈❡ .❡❛.✱  ❡.♣❡❝'✐✈❡❧②✳ ■♥ ❜❛♥❦✐♥❣

 ❡❝♦ ❞.✱ .♦❝✐♦❞❡♠♦❣ ❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛'♦ . ❛ ❡ ❡♥'✐ ❡❧② ❝♦♥.✐❞❡ ❡❞ '❤ ♦✉❣❤♦✉' '❤❡ ❝❤❛♣'❡ .✳ ❆. ❢♦ ✇❡❛❧'❤

❛♥❞ ♣❛' ✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛'♦ .✱ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥. ❛ ❡ ❝♦♥.✐❞❡ ❡❞ ✐♥  ❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'.✲❜❛.❡❞ ❝❤❛♣'❡ . ✭✐✳❡✳

❈❤❛♣'❡ . ✷ ❛♥❞ ✸✮✱ ✇❤✐❧❡ '❤❡② ❛ ❡ ♥♦' ✐♥ ❈❤❛♣'❡ ✹✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡.♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉. ♦♥  ❡'❛✐❧ ✐♥✈❡.'♦ .✱

✐✳❡✳  ❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'. ❤♦❧❞✐♥❣ .'♦❝❦. ❡✐'❤❡ ❞✐ ❡❝'❧② ♦ ✐♥❞✐ ❡❝'❧② '❤ ♦✉❣❤ ♠✉'✉❛❧ ❢✉♥❞.✳ ❆❝'✉❛❧❧②✱ ♣♦ '❢♦❧✐♦

✈❛❧✉❡ ✐. ❛ ❜❡''❡ ♣ ♦①② ❢♦ ♠❡❛.✉ ✐♥❣ ✇❡❛❧'❤ ❧❡✈❡❧ ✐♥  ❡'❛✐❧ ✐♥✈❡.'♦ . '❤❛♥ ✐♥  ❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'.

✹✵

✳ ❙❛✈✐♥❣.

❛❝❝♦✉♥'. ❛ ❡ ❡♥'✐ ❡❧② ❝♦♥.✐❞❡ ❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣'❡ ✸ '♦ ❛❝❝✉ ❛'❡❧② ♠❡❛.✉ ❡ ❤♦✇  ❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'. ❡❛ ♠❛ ❦ '❤❡✐ 

❢✉♥❞. ✐♥'♦ ♠❡♥'❛❧ ❛❝❝♦✉♥'.✳ ❆. ❢♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣ ♦❞✉❝'.✱ '❤❡② ❛ ❡ ❞❡❡♣❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣'❡ . ✸ ❛♥❞ ✹

 ❡❣❛ ❞✐♥❣ ❢✉♥❞. ❝❛'❡❣♦ ✐③❛'✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦ '❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡ .✐✜❝❛'✐♦♥✱  ❡.♣❡❝'✐✈❡❧②✳ ❈❤❛♣'❡ ✷ ❞♦❡. ♥♦' ❝♦♥.✐❞❡ 

✇❛  ❛♥' ❛♥❞ ❜♦♥❞ ❤♦❧❞✐♥❣. ❞✉❡ '♦ '❤❡✐ ❧♦✇ ♦✇♥❡ .❤✐♣  ❛'❡. ✭❧♦✇❡ '❤❛♥ ✶✪✮ ✐♥  ❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'.✳

✹✵

■♥ ❈❤❛♣&❡( ✸✱ ✇❡ ✉-❡ ♣♦(&❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ &♦ ❝❤❡❝❦ &❤❡ (♦❜✉-&♥❡-- ♦❢ ♦✉( ✜♥❞✐♥❣-✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✽✳✶ ✕ ❙✉♠♠❛%② ♦❢ ✈❛%✐❛❜❧❡. ✉♥❞❡% .1✉❞② ✐♥1♦ ❝❤❛♣1❡%. ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹

❱❛"✐❛❜❧❡' ❈❤❛♣+❡" ✷ ❈❤❛♣+❡" ✸ ❈❤❛♣+❡" ✹

▼✐❋■❉ %✉❡()✐♦♥♥❛✐-❡ ❛♥(✇❡-(

■♥✈❡$%♠❡♥% ❣♦❛❧$ ①

❘✐$❦ %♦❧❡/❛♥❝❡ ① ① ①

❆%%✐%✉❞❡$ %✇❞ ❧♦$$❡$ ① ①

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐%❡/❛❝② ① ① ①

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❇❛♥❦✐♥❣ -❡❝♦-❞(

❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣)❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛.♦)/

●❡♥❞❡/ ① ① ①

❆❣❡ ① ① ①

◆❛%✐✈❡ ① ① ①

9❛/✐$ ① ① ①

▼❛%/✐♠♦♥✐❛❧ ① ① ①

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ① ① ①

❙❛❧❛/✐❡❞ ① ① ①

❘❡%✐/❡❞ ① ① ①

◆♦ ♦❝❝✉♣❛%✐♦♥ ① ① ①

❲❡❛❧.❤ ❛♥❞ ♣❛.)✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛.♦)/

■♥❝♦♠❡ ① ①

❇❛♥❦ ❧♦❛♥$ ① ①

❙❛✈✐♥❣' ❛❝❝♦✉♥+'

❘❡❣✉❧❛%❡❞ $❛✈✐♥❣$ ❛❝❝♦✉♥%$ ①

❙%❛♥❞❛/❞ $❛✈✐♥❣$ ❛❝❝♦✉♥%$ ①

❍♦♠❡ $❛✈✐♥❣$ ❛❝❝♦✉♥%$ ①

▲✐❢❡ ✐♥$✉/❛♥❝❡ ①

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣"♦❞✉❝+'

❙%♦❝❦$ ① ① ①

❋✉♥❞$ ① ① ①

❲❛//❛♥%$ ① ①

❇♦♥❞$ ① ①

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥$✉/❛♥❝❡ ♣/♦❞✉❝%$ ① ① ①

❘❡%✐/❡♠❡♥% ① ① ①

9♦/%❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ① ①

◆ "❡+❛✐❧ ❝❧✐❡♥+' ✼✼✱✸✻✺✯ ✻✽✱✶✾✵ ✺✵✱✵✹✵

◆ "❡+❛✐❧ ✐♥✈❡'+♦"' ✲ ✲ ✼✱✶✸✸

◆ ❢♦"❡✐❣♥ "❡+❛✐❧ ✐♥✈❡'+♦"' ✲ ✲ ✶✱✵✹✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✽✳✶ ❞✐*♣❧❛②* -❤❡ ✈❛0✐❛❜❧❡* ✉*❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣-❡0* ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ ❛♥❞ -❤❡✐0 ❝♦00❡*♣♦♥❞✐♥❣ *❛♠♣❧❡ *✐③❡ ✭◆✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✏◆ 0❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-*✑ ✐* -❤❡ ♥✉♠❜❡0 ♦❢

0❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-*✳ ✏◆ 0❡-❛✐❧ ✐♥✈❡*-♦0*✑ ✐* -❤❡ ♥✉♠❜❡0 ♦❢ 0❡-❛✐❧ ✐♥✈❡*-♦0*✱ ✐✳❡✳ 0❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-* ✇❤♦ ❞✐0❡❝-❧② ♦0 ✐♥❞✐0❡❝-❧② ❤♦❧❞ *-♦❝❦*✳ ✏◆ ❢♦0❡✐❣♥ 0❡-❛✐❧ ✐♥✈❡*-♦0*✑

✐* -❤❡ ♥✉♠❜❡0 ♦❢ 0❡-❛✐❧ ✐♥✈❡*-♦0* ❤♦❧❞✐♥❣ ❞✐0❡❝-❧② ❛- ❧❡❛*- ♦♥❡ ❢♦0❡✐❣♥ *-♦❝❦✳ ❚❤❡ ♣0❡*❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❛0✐❛❜❧❡ ✐* ❞❡♥♦-❡❞ ❜② ✏①✑ ✐♥ -❤❡ -❛❜❧❡✳ ✯ ♠❡❛♥* -❤❛-

-❤❡0❡ ❛0❡ -❤0❡❡ ❞✐✛❡0❡♥- *❛♠♣❧❡ *✐③❡* ✐♥ ❈❤❛♣-❡0 ✷ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ -❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ✉*❡✳ ❆❝-✉❛❧❧②✱ ♦✉- ♦❢ ✼✼✱✸✻✺ 0❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-*✱ -❤❡0❡ ❛0❡ ✼✶✱✹✻✶ 0❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-*

❢♦0 ✇❤♦♠ ✏❘✐*❦ -♦❧❡0❛♥❝❡✑ ❛♥❞ -❤❡ *❡❧❡❝-❡❞ ❜❛♥❦✐♥❣ 0❡❝♦0❞ ✈❛0✐❛❜❧❡* ❛0❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✼✶✱✼✹✺ ♦❢ 0❡-❛✐❧ ❝❧✐❡♥-* ❢♦0 ✇❤♦♠ ✏❆--✐-✉❞❡* -✇❞ ❧♦**❡*✑ ❛♥❞ -❤❡

*❡❧❡❝-❡❞ ❜❛♥❦✐♥❣ 0❡❝♦0❞ ✈❛0✐❛❜❧❡* ❛0❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤②

❆❝❦❡$%✱ ▲✳✱ ❈❤✉$❝❤✱ ❇✳ ❑✳ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐5✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❛55❡% ❛❧❧♦❝❛%✐♦♥ ❞❡❝✐5✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡5%♦$ ❤❡%❡$♦❣❡♥❡✲
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❋❡♥❣✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❡❛8❤♦❧❡8✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡86♦,8 ❛♥❞ ❣❡♥❞❡, 8✐♠✐❧❛,✐6✐❡8 ✐♥ ❛♥ ❡♠❡,❣✐♥❣ 86♦❝❦

♠❛,❦❡6✳ F❛❝✐✜❝✲❇❛@✐♥ ❋✐♥❛♥❝❡ ❏♦✉#♥❛❧ ✶✻✿ ✹✹✕✻✵✳

✻✽



❋!❡♠❡❛✉①✱ ◆✳ ❛♥❞ ▲❡-✉!❝/✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ 7❧✉9 ♦✉ ♠♦✐♥9 ♠❛!✐<9✿ ❧✬<✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ ♠❛!✐❛❣❡ ❡- ❞❡9 !<❣✐♠❡9

♠❛-!✐♠♦♥✐❛✉① ❡♥ ❢!❛♥❝❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ❡' ❙'❛'✐*'✐+✉❡ ✹✻✷✲✹✻✸✿ ✶✷✺✕✶✺✶✳

❋!✐♥♦✱ ❆✳✱ ▲❡♣♦♥❡✱ ●✳ ❛♥❞ ❲!✐❣❤-✱ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥✈❡9-♦! ❝❤❛!❛❝-❡!✐9-✐❝9 ❛♥❞ -❤❡ ❞✐9♣♦9✐-✐♦♥ ❡✛❡❝-✳ -❛❝✐✜❝✲

❇❛*✐♥ ❋✐♥❛♥❝❡ ❏♦✉3♥❛❧ ✸✶✿ ✶✕✶✷✳

❋✉❡!-❡9✱ ❆✳✲▼✳✱ ▼✉!❛❞♦❣❧✉✱ ●✳ ❛♥❞ ❖③-✉!❦❦❛❧✱ ❇✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ ❜❡❤❛✈✐♦!❛❧ ❛♥❛❧②9✐9 ♦❢ ✐♥✈❡9-♦! ❞✐✈❡!9✐✜❝❛✲

-✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊✉3♦♣❡❛♥ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✵✿ ✹✾✾✕✺✷✸✳

●W❝❤-❡!✱ ❙✳✱ ❏♦❤♥9♦♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❍❡!!♠❛♥♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❧♦99 ❛✈❡!9✐♦♥ ✐♥ !✐9❦❧❡99 ❛♥❞ !✐9❦②

❝❤♦✐❝❡9✳ ❉✐9❝✉99✐♦♥ 7❛♣❡!9 ✷✵✶✵✲✷✵✱ ❚❤❡ ❈❡♥-!❡ ❢♦! ❉❡❝✐9✐♦♥ ❘❡9❡❛!❝❤ ❛♥❞ ❊①♣❡!✐♠❡♥-❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝9✱

❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝9✱ ❯♥✐✈❡!9✐-② ♦❢ ◆♦--✐♥❣❤❛♠✳

●❡♦!❣❛!❛❦♦9✱ ❉✳ ❛♥❞ ■♥❞❡!9-✱ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❙-♦❝❦ ▼❛!❦❡- 7❛!-✐❝✐♣❛-✐♦♥✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

❛- ❙❙❘◆✿ ❤--♣9✿✴✴99!♥✳❝♦♠✴❛❜9-!❛❝-❂✶✻✹✶✸✵✷ ♦! ❤--♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦!❣✴✶✵✳✷✶✸✾✴99!♥✳✶✻✹✶✸✵✷✳

●❡!✈❛✐9✱ ❙✳ ❛♥❞ ❖❞❡❛♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❡❛!♥✐♥❣ -♦ ❇❡ ❖✈❡!❝♦♥✜❞❡♥-✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙'✉❞✐❡* ✶✹✿

✶✕✷✼✳

●✐❛♥♥❡--✐✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ❚✳ ❨✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈♦!♣♦!❛-❡ ❙❝❛♥❞❛❧9 ❛♥❞ ❍♦✉9❡❤♦❧❞ ❙-♦❝❦ ▼❛!❦❡- 7❛!-✐❝✐♣❛-✐♦♥✳

❚❤❡ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✼✶✿ ✷✺✾✶✕✷✻✸✻✳

●❧❛9❡!✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖♥❧✐♥❡ ❜!♦❦❡! ✐♥✈❡9-♦!9✿ ❉❡♠♦❣!❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦!♠❛-✐♦♥✱ ✐♥✈❡9-♠❡♥- 9-!❛-❡❣②✱ ♣♦!-✲

❢♦❧✐♦ ♣♦9✐-✐♦♥9✱ ❛♥❞ -!❛❞✐♥❣ ❛❝-✐✈✐-② ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛- ❙❙❘◆✿ ❤--♣9✿✴✴99!♥✳❝♦♠✴❛❜9-!❛❝-❂✾✼✺✾✽✺✳ ♦!

❤--♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦!❣✴✶✵✳✷✶✸✾✴99!♥✳✾✼✺✾✽✺✳

●❧❛9❡!✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲❡❜❡!✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖✈❡!❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ -!❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ●❡♥❡✈❛ ❘✐*❦ ❛♥❞ ■♥*✉3❛♥❝❡

❘❡✈✐❡✇ ✸✷✿ ✶✕✸✻✳

●❧❛9❡!✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲❡❜❡!✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❲❤✐❝❤ ♣❛9- !❡-✉!♥9 ❛✛❡❝- -!❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡❄ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

▼❛3❦❡'* ✶✷✿ ✶✕✸✶✳

●♦❡-③♠❛♥♥✱ ❲✳ ❛♥❞ ❑✉♠❛!✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊/✉✐-② 7♦!-❢♦❧✐♦ ❉✐✈❡!9✐✜❝❛-✐♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✷✿ ✹✸✸✕

✹✻✸✳

●♦♦✱ ❨✳✲❏✳✱ ❈❤❡♥✱ ❉✳✲❍✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❙✳✲❍✳ ❙✳ ❛♥❞ ❨❡❤✱ ❈✳✲❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ❙-✉❞② ♦❢ -❤❡ ❉✐9♣♦9✐-✐♦♥ ❊✛❡❝- ❢♦!

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■♥✈❡9-♦!9 ✐♥ -❤❡ ❚❛✐✇❛♥ ❙-♦❝❦ ▼❛!❦❡-✳ ❊♠❡3❣✐♥❣ ▼❛3❦❡'* ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚3❛❞❡ ✹✻✿ ✶✵✽✕✶✶✾✳

●!❛❤❛♠✱ ❏✳ ❘✳✱ ❍❛!✈❡②✱ ❈✳ ❘✳ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥✈❡9-♦! ❈♦♠♣❡-❡♥❝❡✱ ❚!❛❞✐♥❣ ❋!❡/✉❡♥❝②✱ ❛♥❞

❍♦♠❡ ❇✐❛9✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥' ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✺✿ ✶✵✾✹✕✶✶✵✻✳

●!✐♥❜❧❛--✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑❡❧♦❤❛!❥✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶❜✮✳ ❲❤❛- ▼❛❦❡9 ■♥✈❡9-♦!9 ❚!❛❞❡❄ ❚❤❡ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✻✿

✺✽✾✕✻✶✻✳

✻✾



●!✐♥❜❧❛''✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑❡❧♦❤❛!❥✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡♥8❛'✐♦♥ ❙❡❡❦✐♥❣✱ ❖✈❡!❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❚!❛❞✐♥❣ ❆❝'✐✈✐'②✳ ❚❤❡

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✹✿ ✺✹✾✕✺✼✽✳

●!✐♥❜❧❛''✱ ▼✳✱ ❑❡❧♦❤❛!❥✉✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲✐♥♥❛✐♥♠❛❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■◗ ❛♥❞ ❙'♦❝❦ ▼❛!❦❡' O❛!'✐❝✐♣❛'✐♦♥✳ ❚❤❡

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✻✿ ✷✶✷✶✕✷✶✻✹✳

●!✐♥❜❧❛''✱ ▼✳✱ ❑❡❧♦❤❛!❥✉✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲✐♥♥❛✐♥♠❛❛✱ ❏✳ ❚✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■◗✱ '!❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦!✱ ❛♥❞ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡✳

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝0 ✶✵✹✿ ✸✸✾✕✸✻✷✳

●✉❛❧'✐❡!✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ❉❡♥✐8♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ♦❢ '❤❡ !❡♣!❡8❡♥'❛'✐✈❡♥❡88 ❤❡✉!✐8'✐❝ ✐♥ ②♦✉♥❣

❝❤✐❧❞!❡♥✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡&✐♠❡♥3❛❧ ❈❤✐❧❞ 60②❝❤♦❧♦❣② ✶✼✹✿ ✻✵✕✼✻✳

●✉✐8♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❏❛♣♣❡❧❧✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐'❡!❛❝② ❛♥❞ O♦!'❢♦❧✐♦ ❉✐✈❡!8✐✜❝❛'✐♦♥✳ ❈❙❊❋ ❲♦!❦✐♥❣

O❛♣❡!8 ✷✶✷✱ ❈❡♥'!❡ ❢♦! ❙'✉❞✐❡8 ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝8 ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ✭❈❙❊❋✮✱ ❯♥✐✈❡!8✐'② ♦❢ ◆❛♣❧❡8✱ ■'❛❧②✳

●✉✐8♦✱ ▲✳✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✱ O✳ ❛♥❞ ❩✐♥❣❛❧❡8✱ ▲✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚✐♠❡ ✈❛!②✐♥❣ !✐8❦ ❛✈❡!8✐♦♥✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝0 ✶✷✽✿ ✹✵✸✕✹✷✶✳

●✉✐8♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙♦❞✐♥✐✱ O✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍♦✉0❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡✿ ❆♥ ❊♠❡&❣✐♥❣ ❋✐❡❧❞ ✳ ❊❧8❡✈✐❡!✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ '❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝8 ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✱ 6❛&3 ❇ ✱ ❝❤❛♣✳ ✷✶✳ ✶✸✾✼✕✶✺✸✷✳

❍❛✐!✱ ❏✳ ❋✳✱ ❆♥❞❡!8♦♥✱ ❘✳ ❊✳✱ ❚❛'❤❛♠✱ ❘✳ ▲✳ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦✱ ❲✳ ❈✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼✉❧3✐✈❛&✐❛3❡ ❉❛3❛ ❆♥❛❧②0✐0✳

O!❡♥'✐❝❡ ❍❛❧❧✿ ❯♣♣❡! ❙❛❞❞❧❡ ❘✐✈❡!✱ ✺'❤ ❡❞✳

❍❛❧✐❛88♦8✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇❡!'❛✉'✱ ❈✳ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❲❤② ❞♦ 8♦ ❋❡✇ ❍♦❧❞ ❙'♦❝❦8❄ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉&♥❛❧ ✶✵✺✿

✶✶✶✵✕✶✶✷✾✳

❍❡✐♠❡!✱ ❘✳ ❩✳ ✭✷✵✶✻✮✳ O❡❡! ♣!❡88✉!❡✿ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥'❡!❛❝'✐♦♥ ❛♥❞ '❤❡ ❞✐8♣♦8✐'✐♦♥ ❡✛❡❝'✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢
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❞✉!✐♥❣ '❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝!✐8✐8✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✼✿ ✻✵✕✼✹✳
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❞✐7♣♦7✐5✐♦♥ ❡✛❡❝5✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✾✹✿ ✼✺✕✽✽✳

✼✸



 ❡②#❝❤❡✈✱ ❆✳ ❛♥❞  ❡②#❝❤❡✈❛✱ ❊✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❘❡❞✉❝#✐♦♥ ♦❢ ▼❡❛:✉;❡♠❡♥# ❊;;♦; ❞✉❡ #♦ ❙✉;✈❡② ▲❡♥❣#❤✿ ❊✈❛❧✲

✉❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❙♣❧✐# ◗✉❡:#✐♦♥♥❛✐;❡ ❉❡:✐❣♥ ❆♣♣;♦❛❝❤✳ ❙✉"✈❡② ❘❡'❡❛"❝❤ ▼❡,❤♦❞' ✶✶✿ ✸✻✶✕✸✻✽✳

 ♦❧❦♦✈♥✐❝❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍♦✉:❡❤♦❧❞  ♦;#❢♦❧✐♦ ❉✐✈❡;:✐✜❝❛#✐♦♥✿ ❆ ❈❛:❡ ❢♦; ❘❛♥❦✲❉❡♣❡♥❞❡♥#  ;❡❢❡;✲

❡♥❝❡:✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙,✉❞✐❡' ✶✽✿ ✶✹✻✼✕✶✺✵✷✳

 ♦#❡;❜❛✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊♠♣❧♦②❡; ❙#♦❝❦ ❛♥❞ ✹✵✶✭❦✮  ❧❛♥:✳ ❚❤❡ ❆♠❡"✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✸✿ ✸✾✽✕✹✵✹✳

 ;✐♥❝❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❲♦♠❡♥✱ ♠❡♥✱ ❛♥❞ ♠♦♥❡② :#②❧❡:✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ :'②❝❤♦❧♦❣② ✶✹✿ ✶✼✺✕✶✽✷✳

❘❛✉✱ ❍✳ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❞✐:♣♦:✐#✐♦♥ ❡✛❡❝# ❛♥❞ ❧♦:: ❛✈❡;:✐♦♥✿ ❉♦ ❣❡♥❞❡; ❞✐✛❡;❡♥❝❡: ♠❛##❡;❄ ❊❝♦♥♦♠✐❝'

▲❡,,❡"' ✶✷✸✿ ✸✸✕✸✻✳

❘❛✉✱ ❍✳ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❞✐:♣♦:✐#✐♦♥ ❡✛❡❝# ✐♥ #❡❛♠ ✐♥✈❡:#♠❡♥# ❞❡❝✐:✐♦♥:✿ ❊①♣❡;✐♠❡♥#❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉"♥❛❧

♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✶✿ ✷✼✷✕✷✽✷✳

❘✐❝❤❛;❞:✱ ❉✳ ❲✳✱ ❘✉##❡;❢♦;❞✱ ❏✳✱ ❑♦❞✇❛♥✐✱ ❉✳ ❛♥❞ ❋❡♥#♦♥✲❖✬❈;❡❡✈②✱ ▼✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❙#♦❝❦ ♠❛;❦❡# ✐♥✈❡:#♦;:✬

✉:❡ ♦❢ :#♦♣ ❧♦::❡: ❛♥❞ #❤❡ ❞✐:♣♦:✐#✐♦♥ ❡✛❡❝#✳ ❚❤❡ ❊✉"♦♣❡❛♥ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✸✿ ✶✸✵✕✶✺✷✳

❘✐❧❡②✱ ❲✳ ❇✳ ❛♥❞ ❈❤♦✇✱ ❑✳ ❱✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆::❡# ❆❧❧♦❝❛#✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘✐:❦ ❆✈❡;:✐♦♥✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆♥❛❧②','

❏♦✉"♥❛❧ ✹✽✿ ✸✷✕✸✼✳

❙❝❤✇❛;③✱ ◆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦❣♥✐,✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥✿ ❏✉❞❣♠❡♥,❛❧ ❜✐❛'❡'✱ "❡'❡❛"❝❤ ♠❡,❤♦❞'✱ ❛♥❞ ,❤❡ ❧♦❣✐❝

♦❢ ❝♦♥✈❡"'❛,✐♦♥✳ ❍✐❧❧:❞❛❧❡✱ ◆❏✿ ❊;❧❜❛✉♠✳

❙❝❤✇❛;③✱ ◆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙❡❧❢✲;❡♣♦;#:✿ ❍♦✇ #❤❡ b✉❡:#✐♦♥: :❤❛♣❡ #❤❡ ❛♥:✇❡;:✳ ❆♠❡"✐❝❛♥ :'②❝❤♦❧♦❣✐', ✺✹✿

✾✸✕✶✵✺✳

❙❝❤✇❛;③✱ ◆✳✱ ❍✐♣♣❧❡;✱ ❍✳✲❏✳✱ ❉❡✉#:❝❤✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙#;❛❝❦✱ ❋✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❘❡:♣♦♥:❡ ❙❝❛❧❡:✿ ❊✛❡❝#: ♦❢ ❈❛#❡❣♦;②

❘❛♥❣❡ ♦♥ ❘❡♣♦;#❡❞ ❇❡❤❛✈✐♦; ❛♥❞ ❈♦♠♣❛;❛#✐✈❡ ❏✉❞❣♠❡♥#:✳ ❚❤❡ :✉❜❧✐❝ ❖♣✐♥✐♦♥ ◗✉❛",❡"❧② ✹✾✿ ✸✽✽✕

✸✾✺✳

❙❡❛:❤♦❧❡:✱ ▼✳ ❙✳ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ◆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■♥✈❡:#♦;: ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❇✐❛:✳ ❚❤❡ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✺✿

✶✾✽✼✕✷✵✶✵✳

❙❡;✉✱ ❆✳✱ ❙❤✉♠✇❛②✱ ❚✳ ❛♥❞ ❙#♦✛♠❛♥✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❡❛;♥✐♥❣ ❜② ❚;❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙,✉❞✐❡'

✷✸✿ ✼✵✺✕✼✸✾✳

❙❤❛♣✐;❛✱ ❩✳ ❛♥❞ ❱❡♥❡③✐❛✱ ■✳ ✭✷✵✵✶✮✳  ❛##❡;♥: ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦; ♦❢ ♣;♦❢❡::✐♦♥❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥#

✐♥✈❡:#♦;:✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✺✿ ✶✺✼✸✕✶✺✽✼✳

❙❤❡❢;✐♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❙#❛#♠❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❚❤❡ ❉✐:♣♦:✐#✐♦♥ #♦ ❙❡❧❧ ❲✐♥♥❡;: ❚♦♦ ❊❛;❧② ❛♥❞ ❘✐❞❡ ▲♦:❡;: ❚♦♦

▲♦♥❣✿ ❚❤❡♦;② ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✹✵✿ ✼✼✼✕✼✾✵✳

✼✹



❙!❛!♠❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❍♦✇ ▼❛♥② ❙!♦❝❦4 ▼❛❦❡ ❛ ❉✐✈❡94✐✜❡❞ <♦9!❢♦❧✐♦❄ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ✫ ◗✉❛♥-✐✲

-❛-✐✈❡ ❆♥❛❧②3✐3 ✷✷✿ ✸✺✸✕✸✻✸✳

❙!❛!♠❛♥✱ ▼✳✱ ❚❤♦9❧❡②✱ ❙✳✱ ❱♦9❦✐♥❦✱ ❑✳✱ ▼❝J✉❡❡♥✱ ❚✳ ●✳✱ ❖❞❡❛♥✱ ❚✳✱ <✐♥❡❣❛9✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇9❛✉✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳

■♥✈❡4!♦9 ❖✈❡9❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚9❛❞✐♥❣ ❱♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙-✉❞✐❡3 ✶✾✿ ✶✺✸✶✕✶✺✻✺✳

❙!9♦♥❣✱ ◆✳ ❛♥❞ ❳✉✱ ❳✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❯♥❞❡94!❛♥❞✐♥❣ !❤❡ ❊J✉✐!② ❍♦♠❡ ❇✐❛4✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢9♦♠ ❙✉9✈❡② ❉❛!❛✳ ❚❤❡

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝3 ❛♥❞ ❙-❛-✐3-✐❝3 ✽✺✿ ✸✵✼✕✸✶✷✳

❙✉♠♠❡94✱ ❇✳ ❛♥❞ ❉✉①❜✉9②✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉❡❝✐4✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥! ❡♠♦!✐♦♥4 ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦9❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡4✳ ❖#❣❛✲

♥✐③❛-✐♦♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦# ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡❝✐3✐♦♥ B#♦❝❡33❡3 ✶✶✽✿ ✷✷✻✕✷✸✽✳

❙✈❡♥4♦♥✱ ❖✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❆9❡ ✇❡ ❛❧❧ ❧❡44 9✐4❦② ❛♥❞ ♠♦9❡ 4❦✐❧❧❢✉❧ !❤❛♥ ♦✉9 ❢❡❧❧♦✇ ❞9✐✈❡94❄ ❆❝-❛ B3②❝❤♦❧♦❣✐❝❛

✹✼✿ ✶✹✸✕✶✹✽✳

❚❛❧♣4❡♣♣✱ ❚✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉♦❡4 ●❡♥❞❡9 ❛♥❞ ❆❣❡ ❆✛❡❝! ■♥✈❡4!♦9 <❡9❢♦9♠❛♥❝❡ ❛♥❞ !❤❡ ❉✐4♣♦4✐!✐♦♥ ❊✛❡❝!❄

❘❡3❡❛#❝❤ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝3 ❛♥❞ ❇✉3✐♥❡33✿ ❈❡♥-#❛❧ ❛♥❞ ❊❛3-❡#♥ ❊✉#♦♣❡ ✷✿ ✼✻✕✾✸✳

❚❡❦^❡✱ ❇✳ ❛♥❞ ❨✙❧♠❛③✱ ◆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆9❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ 4!♦❝❦ ✐♥✈❡4!♦94 ♦✈❡9❝♦♥✜❞❡♥!❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢9♦♠ ❛♥

❡♠❡9❣✐♥❣ ♠❛9❦❡!✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦#❛❧ ❛♥❞ ❊①♣❡#✐♠❡♥-❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✿ ✸✺✕✹✺✳

❚❤❛❧❡9✱ ❘✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ▼❡♥!❛❧ ❆❝❝♦✉♥!✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♥4✉♠❡9 ❈❤♦✐❝❡✳ ▼❛#❦❡-✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✿ ✶✾✾✕✷✶✹✳

❚❤❛❧❡9✱ ❘✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❆♥♦♠❛❧✐❡4✿ ❙❛✈✐♥❣✱ ❋✉♥❣✐❜✐❧✐!②✱ ❛♥❞ ▼❡♥!❛❧ ❆❝❝♦✉♥!4✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ B❡#✲

3♣❡❝-✐✈❡3 ✹✿ ✶✾✸✕✷✵✺✳

❚❤❛❧❡9✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❡♥!❛❧ ❆❝❝♦✉♥!✐♥❣ ▼❛!!❡94✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦#❛❧ ❉❡❝✐3✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✶✷✿ ✶✽✸✕✷✵✻✳

❚❤❛❧❡9✱ ❘✳ ❛♥❞ ❏♦❤♥4♦♥✱ ❊✳ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ●❛♠❜❧✐♥❣ ✇✐!❤ !❤❡ ❍♦✉4❡ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❚9②✐♥❣ !♦ ❇9❡❛❦ ❊✈❡♥✿
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♦❢ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺✱ ✐✳❡✳ )❤❡ 3✉❛♥)✐)② ♦❢ ()♦❝❦( ❤❡❧❞ ❞✐✛❡#( ❢#♦♠ ③❡#♦✱ ❛♥❞ ✐( ❛))#✐❜✉)❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ✐♥ ❛❧❧ ♦)❤❡# ❝❛(❡( ✭✐❢ )❤❡#❡

✐( ♦♥❧② ❝❛(❤ ✐♥ )❤❡ (❛✈✐♥❣ ♣❧❛♥✱ ❢♦# ❡①❛♠♣❧❡✮✳

✼

❆❝❝♦#❞✐♥❣ )♦ ❙♦❋✐❛ (✉#✈❡② ♦❢ ❚◆❙ ❙♦❢#❡(✱ )❤❡ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧( ❤♦❧❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛((❡)( ✐♥ ❋#❛♥❝❡ ❜❡)✇❡❡♥ ✷✵✵✾

❛♥❞ ✷✵✶✺ ❞❡❝#❡❛(❡❞ ❢#♦♠ ✶✽✪ )♦ ✶✶✪✱ ❛♥❞ )❤❡ ()♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣ #❛)❡ ❞❡❝#❡❛(❡❞ ❢#♦♠ ✶✺✳✾✪ )♦ ✽✳✶✪✳

✽✼



❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳✶ ✕ ❱❛#✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐+✐♦♥-

Variables ❉❡✜♥✐%✐♦♥'

Dependent variable

❙!♦❝❦% ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❞✐,❡❝!❧② ♦, ✐♥❞✐,❡❝!❧② ❤♦❧❞% %!♦❝❦% ❛% ♦❢ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺

❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

Independent variables

(❛♥❡❧ ❆✿ ▼✐❋■❉ ✐♥❞✐❝❛%♦2'

❘✐%❦ !♦❧❡,❛♥❝❡ ❙❡❧❢✲❛%%❡%%❡❞ ,✐%❦ !♦❧❡,❛♥❝❡✿ ✏❆% ❛ ❣❡♥❡,❛❧ ,✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛%%❡,!✐♦♥ ❜❡%! ❞❡%❝,✐❜❡% ②♦✉❄✑✳

G,♦♣♦%❛❧% ❛,❡ ,❛♥❦❡❞ ❢,♦♠ ✵ !♦ ✷✿ ✵ ✭❛❝❝❡♣!✐♥❣ ❧♦✇❡, ,❡♠✉♥❡,❛!✐♦♥ ❜② !❛❦✐♥❣ ♥♦ ,✐%❦ ♦♥ !❤❡

✐♥✈❡%!❡❞ ❝❛♣✐!❛❧✮✱ ✶ ✭%❡❡❦✐♥❣ ❜❡!!❡, ,❡♠✉♥❡,❛!✐♦♥ ❜② !❛❦✐♥❣ ❛ ❝❛♣✐!❛❧ ,✐%❦✮ ❛♥❞ ✷ ✭%❡❡❦✐♥❣

❤✐❣❤ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❜② ❛❝❝❡♣!✐♥❣ ❛ %✐❣♥✐✜❝❛♥! ♣❛,! ♦❢ ❝❛♣✐!❛❧ ,✐%❦✮✳

❆!!✐!✉❞❡% !✇❞ ❧♦%%❡% ❙❡❧❢✲❛%%❡%%❡❞ ❛!!✐!✉❞❡% !♦✇❛,❞% ❧♦%%❡%✿ ✏■❢ ✐♥ !❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ♠♦♥!❤%✱ ②♦✉, ✐♥✈❡%!♠❡♥!% ✈❛❧✉❡

✇♦✉❧❞ ❞❡❝,❡❛%❡ ❜② ✶✺✪✱ ✇❤❛! ✇♦✉❧❞ ②♦✉ ❞♦❄✑✳ G,♦♣♦%❛❧% ❛,❡ ,❛♥❦❡❞ ❢,♦♠ ✶ !♦ ✹✿ ✶ ✭%❡❧❧✐♥❣

!❤❡ ❡♥!✐,❡ ♣♦,!❢♦❧✐♦✮✱ ✷ ✭%❡❧❧✐♥❣ ♣❛,! ♦❢ !❤❡ ♣♦,!❢♦❧✐♦✮✱ ✸ ✭✇❛✐!✐♥❣ ✉♥!✐❧ !❤❡ ♣♦,!❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡

✐♥❝,❡❛%❡%✮ ❛♥❞ ✹ ✭!❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥!❛❣❡ ♦❢ ❧♦✇❡, ♣,✐❝❡% !♦ ✐♥✈❡%! ❛❣❛✐♥✮✳

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

(❛♥❡❧ ❇✿ ❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣2❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛%♦2'

●❡♥❞❡, ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ❢♦, ♠❛❧❡% ❛♥❞ ✵ ❢♦, ❢❡♠❛❧❡%✳

❆❣❡ ❆❣❡ ♦❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❛% ♦❢ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ✭✐♥ ②❡❛,%✮✳

◆❛!✐✈❡ ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ✐% ❛ ♥❛!✐✈❡ ♦❢ !❤❡ ❝♦✉♥!,② ❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

G❛,✐% ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❧✐✈❡% ✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦%❡ !♦ !❤❡ G❛,✐% ,❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

▼❛!,✐♠♦♥✐❛❧ ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❤❛% ❝❤♦%❡♥ !❤❡ %❡♣❛,❛!✐♦♥ ♦❢ ♣,♦♣❡,!② ♠❛!,✐♠♦♥✐❛❧

,❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❞✐,❡❝!❧② ♣❡,❝❡✐✈❡% ❤✐%✴❤❡, ✐♥❝♦♠❡ ❢,♦♠ ❤✐%✴❤❡, ♦✇♥

♣,♦❢❡%%✐♦♥❛❧ ❛❝!✐✈✐!② ❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

❙❛❧❛,✐❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❤❛% ❛ ✇❛❣❡ ♦, %❛❧❛,② ❢,♦♠ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡, ❛♥❞ ✵

♦!❤❡,✇✐%❡✳

❘❡!✐,❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ✐% ,❡!✐,❡❞ ❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

◆♦ ♦❝❝✉♣❛!✐♦♥ ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❤❛% ♥♦ ♦❝❝✉♣❛!✐♦♥ ✭❡✳❣✳ %!✉❞❡♥!% ♦, ❛♥② ♣,♦❢❡%%✐♦♥❛❧

❛❝!✐✈✐!②✮ ❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

(❛♥❡❧ ❈✿ ❲❡❛❧%❤ ❛♥❞ ♣❛%2✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛%♦2'

■♥❝♦♠❡ ◆❡! ♠♦♥!❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭✐♥ ❡✉,♦%✮✳

❇❛♥❦ ❧♦❛♥% ❖✉!%!❛♥❞✐♥❣ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭✐♥ ❡✉,♦%✮✳

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥%✉,❛♥❝❡ ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❤♦❧❞% ✉♥✐!✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥%✉,❛♥❝❡ ♣,♦❞✉❝!% ❛% ♦❢

✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ❛♥❞ ✵ ♦!❤❡,✇✐%❡✳

❘❡!✐,❡♠❡♥! ❉✉♠♠② ✈❛,✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ !❤❡ ❝❧✐❡♥! ❤♦❧❞% ,❡!✐,❡♠❡♥! ♣❧❛♥% ❛% ♦❢ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ❛♥❞ ✵

♦!❤❡,✇✐%❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳✶ ❞❡)❝+✐❜❡) ❛❧❧ ✈❛+✐❛❜❧❡)✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥1 ✈❛+✐❛❜❧❡) ❛+❡ ❝❧❛))✐✜❡❞ ✐♥1♦ 1❤+❡❡ ♣❛♥❡❧)✿ 6❛♥❡❧ ❆✿ ▼✐❋■❉ ✐♥❞✐❝❛1♦+)❀ 6❛♥❡❧ ❇✿ ❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣+❛♣❤✐❝

✐♥❞✐❝❛1♦+) ❛♥❞ 6❛♥❡❧ ❈✿ ❲❡❛❧1❤ ❛♥❞ ♣❛1+✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛1♦+)✳

✽✽



❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳✷ ✕ ❉❡#❝%✐♣(✐✈❡ #(❛(✐#(✐❝#

◆ X✴ ✪ #$❞ ♠✐♥ ♠❛①

❘❡"❛✐❧ ❝❧✐❡♥"( ✼✼✱✸✻✺ ✶✵✵✪ ✲ ✲ ✲

❉❡♣❡♥❞❡♥$ ✈❛/✐❛❜❧❡

❙"♦❝❦( ✼✼✱✸✻✺ ✶✶✳✵✺✪ ✲ ✲ ✲

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥$ ✈❛/✐❛❜❧❡#

3❛♥❡❧ ❆✿ ▼✐❋■❉ ✐♥❞✐❝❛$♦/#

❘✐(❦ "♦❧❡6❛♥❝❡ ✼✶✱✹✻✶ ✵✳✸✷ ✵✳✺✵ ✵ ✷

✵ ✻✾✳✸✺✪ ✲ ✲ ✲

✶ ✷✽✳✾✵✪ ✲ ✲ ✲

✷ ✶✳✼✺✪ ✲ ✲ ✲

❆""✐"✉❞❡( "✇❞ ❧♦((❡( ✼✶✱✼✹✺ ✷✳✼✶ ✵✳✼✽ ✶ ✹

✶ ✶✹✳✷✾✪ ✲ ✲ ✲

✷ ✻✳✷✹✪ ✲ ✲ ✲

✸ ✼✸✳✾✸✪ ✲ ✲ ✲

✹ ✺✳✺✹✪ ✲ ✲ ✲

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

3❛♥❡❧ ❇✿ ❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣/❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛$♦/#

●❡♥❞❡6 ✼✼✱✸✻✺ ✺✶✳✷✹✪ ✲ ✲ ✲

❆❣❡ ✼✼✱✸✻✺ ✹✼✳✾✼ ✶✼✳✺✺ ✶✽ ✶✵✺

◆❛"✐✈❡ ✼✼✱✸✻✺ ✽✹✳✺✾✪ ✲ ✲ ✲

C❛6✐( ✼✼✱✸✻✺ ✶✷✳✷✻✪ ✲ ✲ ✲

▼❛"6✐♠♦♥✐❛❧ ✼✼✱✸✻✺ ✶✵✳✸✵✪ ✲ ✲ ✲

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✼✼✱✸✻✺ ✶✷✳✻✶✪ ✲ ✲ ✲

❙❛❧❛6✐❡❞ ✼✼✱✸✻✺ ✺✺✳✸✻✪ ✲ ✲ ✲

❘❡"✐6❡❞ ✼✼✱✸✻✺ ✶✺✳✺✾✪ ✲ ✲ ✲

◆♦ ♦❝❝✉♣❛"✐♦♥ ✼✼✱✸✻✺ ✶✻✳✹✹✪ ✲ ✲ ✲
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳✷ ♣/❡0❡♥20 2❤❡ ❞❡0❝/✐♣2✐✈❡ 02❛2✐02✐❝0 ♦❢ 2❤❡ ✈❛/✐❛❜❧❡0 ✐♥ :❛♥❡❧0 ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤❡ ✜/02 ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛2❡0 ✈❛/✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡0✳ ❋♦/ ❡❛❝❤ ✈❛/✐❛❜❧❡✱ 2❤❡

0❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ /❡♣♦/20 2❤❡ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ /❡2❛✐❧ ❝❧✐❡♥20 ✭◆✮ ❢♦/ ✇❤✐❝❤ 2❤❡ ❞❛2❛ ✐0 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ 2❤✐/❞ ❝♦❧✉♠♥ /❡♣♦/20 2❤❡ ♣❡/❝❡♥2❛❣❡ ✭✪✮ ♦❢ /❡2❛✐❧ ❝❧✐❡♥20 ❢♦/

✇❤✐❝❤ 2❤❡ ❝♦//❡0♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛/✐❛❜❧❡ ✐0 ❡G✉❛❧ 2♦ ♦♥❡ ❢♦/ ❜✐♥❛/② ✈❛/✐❛❜❧❡0 ❛♥❞ 2❤❡ ♠❡❛♥ ✭X✮ ❢♦/ ❝♦♥2✐♥✉♦✉0 ✈❛/✐❛❜❧❡0✳ ❋♦/ ▼✐❋■❉ ❞✉♠♠② ✈❛/✐❛❜❧❡0✱ ✏■♥❝♦♠❡✑
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❚❤❡ ▼✐❋■❉ ❜❛♥❦ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ✐♥❝❧✉❞❡. .✐① .❡❝/✐♦♥. ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐/❤ .♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣1❛♣❤✐❝.✱ ✐♥❝♦♠❡✱ ♣❛/1✐✲

♠♦♥②✱ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥.✱ .❛✈✐♥❣. ❝❛♣❛❝✐/② ❛♥❞ ✐♥✈❡./♠❡♥/ ❣♦❛❧.✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡./♠❡♥/ ❣♦❛❧ .❡❝/✐♦♥ ✐. ❝♦♠♣♦.❡❞

♦❢ ❢♦✉1 .✉❜.❡❝/✐♦♥. ❝♦♥❝❡1♥✐♥❣ /❤❡ ✐♥✈❡./♦1✬. ♠❛✐♥ ✐♥✈❡./♠❡♥/ ❣♦❛❧.✱ 1✐.❦ /♦❧❡1❛♥❝❡✱ ❡①♣❡1✐❡♥❝❡ ✇✐/❤

✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣1♦❞✉❝/. ❛♥❞ ❛//✐/✉❞❡. /♦✇❛1❞. ❧♦..❡. ❞✉1✐♥❣ ❛ ❤②♣♦/❤❡/✐❝❛❧ ❞♦✇♥/✉1♥✳

❚❤❡ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ✇❛. ❛❞♠✐♥✐./❡1❡❞ /♦ 1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/. ✉♣ /♦ /❤1❡❡ /✐♠❡. ❜❡/✇❡❡♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✶✺
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❚❤❡ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ✇❛. ✐♥✐/✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ /♦ ❛♥② 1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/ ✇❤♦ .✉❜.❝1✐❜❡❞ /♦ ❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥./1✉♠❡♥/
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,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ✇❛. ❛❞♠✐♥✐./❡1❡❞ /♦ 1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/. ♦♥ .✉❜.❝1✐❜✐♥❣ /♦ ❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥./1✉♠❡♥/ ❛❢/❡1 ❛

.❡❝♦♥❞ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ♦1 ✇❛. ❝♦♠♣❧❡/❡❞ /❤1❡❡ ②❡❛1. ❛❢/❡1 /❤❡ .❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❆♥.✇❡1. ♣1♦✈✐❞❡❞ ❜② 1❡/❛✐❧

❝❧✐❡♥/. /♦ ✇❤♦♠ /❤❡ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ✇❛. ❛❞♠✐♥✐./❡1❡❞ ❛/ ❧❡❛./ /✇✐❝❡ ❛1❡ ./❛❜❧❡ ♦✈❡1 /✐♠❡
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1❡❛.♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉. .♦❧❡❧② ♦♥ /❤❡ ♠♦./ 1❡❝❡♥/ ▼✐❋■❉ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ❛♥.✇❡1. ♦❢ /❤❡.❡ 1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/.✳ ❚❤❡

♠♦./ 1❡❝❡♥/ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡ ❛♥.✇❡1. ❛1❡ ❛❧✇❛②. ❡①/1❛❝/❡❞ ❛/ /❤❡ ❝❧♦.❡./ ❞❛/❡ ♣1✐♦1 /♦ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺✱ ✐✳❡✳

/❤❡ ❞❛/❡ ♦❢ /❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ 1❡❝♦1❞. ❡①/1❛❝/✐♦♥✳

■♥ /❤❡ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡✱ ✇❡ ♣❛② ❛//❡♥/✐♦♥ /♦ 1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/.✬ .❡❧❢✲❛..❡..❡❞ 1✐.❦ /♦❧❡1❛♥❝❡ ✭✏❘✐.❦ /♦❧❡1❛♥❝❡✑✮

❛♥❞ ❛//✐/✉❞❡. /♦✇❛1❞. ❧♦..❡. ✭✏❆//✐/✉❞❡. /✇❞ ❧♦..❡.✑✮✳ ❘✐.❦ /♦❧❡1❛♥❝❡ ❝♦11❡.♣♦♥❞. /♦ /❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 1✐.❦

/❤❛/ ❛ 1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/ ✇♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣/ ❛♥❞ 1❡✈❡❛❧. ✐♥ ❝❤♦♦.✐♥❣ ❤✐. ♦1 ❤❡1 ❛♥.✇❡1 /♦ /❤❡ ,✉❡./✐♦♥ ✏❆. ❛ ❣❡♥❡1❛❧

1✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛..❡1/✐♦♥ ❜❡./ ❞❡.❝1✐❜❡. ②♦✉❄✑✳ ❆//✐/✉❞❡. /♦✇❛1❞. ❧♦..❡. ❝♦11❡.♣♦♥❞ /♦ /❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦1 /❤❛/ ❛

1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/ ✇♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐/ ❞✉1✐♥❣ ❛ ❞♦✇♥/✉1♥ ❛♥❞ ❛..❡..❡❞ ❜② /❤❡ ,✉❡./✐♦♥ ✏■❢ ✐♥ /❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ♠♦♥/❤.✱

②♦✉1 ✐♥✈❡./♠❡♥/. ✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝1❡❛.❡ ❜② ✶✺✪✱ ✇❤❛/ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ ❞♦❄✑

✶✵

✳ ❚❤❡.❡ ✈❛1✐❛❜❧❡. ❛1❡ /❤❡ ❝❧♦.❡./

❡♠♣✐1✐❝❛❧ ♣1♦①✐❡. ❢♦1 /❤❡ ❝♦♥❝❡♣/. ♦❢ 1✐.❦ ❛✈❡1.✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦.. ❛✈❡1.✐♦♥
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✉.✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ /❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥✲

♠❛❦✐♥❣ ❧✐/❡1❛/✉1❡✳ ■♥ /❤❡ ,✉❡./✐♦♥♥❛✐1❡✱ 1✐.❦ /♦❧❡1❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛//✐/✉❞❡. /♦✇❛1❞. ❧♦..❡. ✇❡1❡ ♥♦/ 1❡♣♦1/❡❞

❜② ✼✳✻✸✪ ❛♥❞ ✼✳✷✻✪ ♦❢ 1❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/.✱ 1❡.♣❡❝/✐✈❡❧②✳ ❇♦/❤ ✈❛1✐❛❜❧❡. ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ .❤♦✇♥ /♦ ✐♠♣❛❝/ /1❛❞✐♥❣

❛❝/✐✈✐/② ❛♥❞ ♣♦1/❢♦❧✐♦ ❝♦♠♣♦.✐/✐♦♥✳ ❋♦1 ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ /❤❛/ ✐♥✈❡./♦1. ✇✐/❤ ❤✐❣❤❡1

❧❡✈❡❧. ♦❢ ❛♥❞ ✉♣✇❛1❞ 1❡✈✐.✐♦♥. ✐♥ 1✐.❦ /♦❧❡1❛♥❝❡ ❛1❡ ♠♦1❡ ❧✐❦❡❧② /♦ /1❛❞❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ 1✐.❦✐❡1 ♣♦1/❢♦❧✐♦.✳ ❯.✐♥❣
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✇❡ ❛$$✉♠❡ %❤❛% ♥❛%✐✈❡$ ❛&❡ ♠♦&❡ ❧✐❦❡❧② %♦ ✐♥✈❡$% ✐♥ $%♦❝❦$✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦❣&❛♣❤✐❝ ❜&❡❛❦❞♦✇♥ ✐$ ❛❧$♦ ❛♥❛❧②③❡❞

❜② ❚❡❦^❡ ❛♥❞ ❨✙❧♠❛③ ✭✷✵✶✺✮ %♦ ❡①♣❧❛✐♥ %❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ♦❢ ❚✉&❦✐$❤ &❡%❛✐❧ ✐♥✈❡$%♦&$ ♦♥ %❤❡ $%♦❝❦ ♠❛&❦❡%✳

❆❜♦✉% ❤❛❧❢ ♦❢ %❤❡ $❛♠♣❧❡ ♦❢ ❚❡❦^❡ ❛♥❞ ❨✙❧♠❛③ ✭✷✵✶✺✮ ❧✐✈❡ ✐♥ %❤❡ ♠♦$% ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ &❡❣✐♦♥ ♦❢ ❚✉&❦❡②✱

❝♦♥%❛✐♥✐♥❣ %❤❡ ❜✐❣❣❡$% ❚✉&❦✐$❤ ❝✐%②✱ ■$%❛♥❜✉❧✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉% ✶✼✪ ♦❢ %❤❡ $❛♠♣❧❡ ❧✐✈❡ ✐♥ %❤❡ &❡❣✐♦♥ ✇❤❡&❡

✶✹

❋❛✛ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❛❧②③❡ $❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡$✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ 6✐7❦ $♦❧❡6❛♥❝❡ ❛♥❞ 6✐7❦ ❛✈❡67✐♦♥ ❛♥❞ 7❤♦✇ $❤❛$ $❤❡② ❛6❡ 7$6♦♥❣❧②

❛❧✐❣♥❡❞✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❞❡❝✐7✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡6 ✉♥❝❡6$❛✐♥$②✳

✶✺

❚❤❡ C❛6✐7 6❡❣✐♦♥ ✭♦6 ❰❧❡✲❞❡✲❋&❛♥❝❡ ✐♥ ❋6❡♥❝❤✮ ✐7 ❛♥ ❛❞♠✐♥✐7$6❛$✐✈❡ 6❡❣✐♦♥ ♦❢ ❋6❛♥❝❡ $❤❛$ ❝♦♥❝❡♥$6❛$❡7 ❛6♦✉♥❞ ♦♥❡✲

$❤✐6❞ ♦❢ $❤❡ ♥❛$✐♦♥❛❧ ✇❡❛❧$❤✱ ❛❝❝♦6❞✐♥❣ $♦ ■◆❙❊❊ ✭$❤❡ ❋6❡♥❝❤ ♥❛$✐♦♥❛❧ 7$❛$✐7$✐❝7 ❜✉6❡❛✉✮ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ✶✶✳✻✪ ♦❢ $❤❡ ❋6❡♥❝❤

♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ✇❡6❡ ❜♦6♥ ✐♥ ❛ ❢♦6❡✐❣♥ ❝♦✉♥$6② ✭■◆❙❊❊✱ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❛❜♦✉$ ✶✽✳✽✪ ❧✐✈❡ ✐♥ $❤❡ C❛6✐7 6❡❣✐♦♥ ✭■◆❙❊❊✱ ✷✵✶✺✮✳ ❖✉6

7❛♠♣❧❡ $❤❡6❡❢♦6❡ ❡❝❤♦❡7 $❤❡ ❞❡♠♦❣6❛♣❤② ♦❢ ❋6❛♥❝❡✳

✾✷



 ❤❡ ❝❛♣✐ ❛❧✱ ❆♥❦❛,❛✱ ✐- ❧♦❝❛ ❡❞✳ ■♥ ♦✉, - ✉❞②✱ ✏5❛,✐-✑ ✐♥❝❧✉❞❡-  ❤❡-❡  ✇♦ -♣❡❝✐✜❝✐ ✐❡-✿ ✜,- ✱  ❤❡ ❣,♦--

❞♦♠❡- ✐❝ ♣,♦❞✉❝ ✭●❉5✮ ♣❡, ,❡❣✐♦♥ ♦❢  ❤❡ 5❛,✐- ,❡❣✐♦♥ ♣❧❛❝❡- ✐ ❛-  ❤❡ ❤✐❣❤❡- ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡

♦❢  ❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✉♥ ,②✱ ❛♥❞ -❡❝♦♥❞✱  ❤✐- ,❡❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡- 5❛,✐-✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ❜♦ ❤  ❤❡ ❝❛♣✐ ❛❧ ❛♥❞  ❤❡ ❧❛,❣❡- 

❋,❡♥❝❤ ❝✐ ②✳ 5,❡✈✐♦✉-❧②✱ ❆,,♦♥❞❡❧ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦✉♥❞  ❤❛ ❤♦✉-❡❤♦❧❞- ✇✐ ❤✐♥ 5❛,✐- ❛,❡ ♠♦,❡ ❧✐❦❡❧②  ♦

✐♥✈❡- ✐♥ ,✐-❦② ❛--❡ -✳ ❲❡  ❤❡,❡❢♦,❡ ❡①♣❡❝ ,❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ - ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♦, ❝❧♦-❡  ♦  ❤❡ ❝❛♣✐ ❛❧  ♦ ❜❡ ♠♦,❡

❧✐❦❡❧②  ♦ ❤♦❧❞ - ♦❝❦-✳

▼❛ ,✐♠♦♥✐❛❧ ,❡❣✐♠❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐- ✐♥ ,♦❞✉❝❡❞ ❢♦,  ❤❡ ✜,-  ✐♠❡ ✐♥  ❤✐- - ✉❞②✳ ▼❛ ,✐♠♦♥✐❛❧ ,❡❣✐♠❡

❝♦♠♣❧❡♠❡♥ - ♠❛,✐ ❛❧ - ❛ ✉- ❛♥❞ - ,✉❝ ✉,❡- ♣❛ ,✐♠♦♥② ❛❧❧♦❝❛ ✐♦♥ ,✉❧❡- ❜❡ ✇❡❡♥ -♣♦✉-❡- ❞✉,✐♥❣  ❤❡

♠❛,,✐❛❣❡ ❜✉ ❛❧-♦ ❛❢ ❡, ✐ - ❜,❡❛❦❞♦✇♥ ✭❢♦, ❞✐✈♦,❝❡❞ ♦, ✇✐❞♦✇❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧-✮✳ ❆♠♦♥❣  ❤❡ ❞✐✛❡,❡♥ 

❋,❡♥❝❤ ♠❛ ,✐♠♦♥✐❛❧ ,❡❣✐♠❡-

✶✻

✱ ✇❡ ❛,❡ ✐♥ ❡,❡- ❡❞ ✐♥  ❤❡ ✏-❡♣❛,❛ ✐♦♥ ♦❢ ♣,♦♣❡, ②✑ ,❡❣✐♠❡ ✭✏▼❛ ,✐♠♦♥✐❛❧✑✮✱

✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡- ♥♦ ❥♦✐♥ ✲♦✇♥❡,-❤✐♣ ❜❡ ✇❡❡♥ -♣♦✉-❡-✳ ❯♥❞❡,  ❤✐- ,❡❣✐♠❡✱ ❡❛❝❤ -♣♦✉-❡ ✐- ❢,❡❡  ♦ ♠❛♥❛❣❡

❤✐- ♦, ❤❡, ♦✇♥ ❣♦♦❞- ❛♥❞ ✐- ❧✐❛❜❧❡ ❢♦, ❛♥② ❞❡❜ ❤❡ ♦, -❤❡ ✐♥❝✉,,❡❞✴✐♥❝✉,- ❜❡❢♦,❡ ❛♥❞ ❛❢ ❡,  ❤❡ ♠❛,,✐❛❣❡✳

❲❡  ❤❡,❡❢♦,❡ ❝♦♥-✐❞❡, ✏▼❛ ,✐♠♦♥✐❛❧✑ ❛- ❛ ♣,♦①② ❢♦, ♣❛ ,✐♠♦♥② ♣,♦ ❡❝ ✐♦♥ ❞❡-✐,❛❜✐❧✐ ② ♦❢ ,❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ -✳

■♥ ♦✉, -❛♠♣❧❡✱ ✶✵✪ ♦❢ ,❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ - ❤❛✈❡ ❝❤♦-❡♥  ❤❡ -❡♣❛,❛ ✐♦♥ ,❡❣✐♠❡

✶✼

✳ ❲❡ ❡①♣❡❝  ❤❡ ♣,❡-❡♥❝❡ ♦❢

❛ -❡♣❛,❛ ✐♦♥ ,❡❣✐♠❡  ♦ ✐♥❝,❡❛-❡  ❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ - ♦❝❦ ✐♥✈❡- ♠❡♥ ✳ ❲❡ ❝♦♥-✐❞❡,  ❤❛ ✱ ❧✐❦❡ ♠❛,,✐❛❣❡

✭❇❡, ♦❝❝❤✐ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱  ❤✐- ,❡❣✐♠❡ ✐- ❛♥♦ ❤❡, ❦✐♥❞ ♦❢ -❛❢❡ ❛--❡ ✇✐ ❤✐♥ ❛ ♣♦, ❢♦❧✐♦ ❝❤♦✐❝❡ ❢,❛♠❡✇♦,❦✳

▼❛,,✐❡❞ ❝♦✉♣❧❡- ❛,❡ ✐♥ ❢❛❝ ♠♦,❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ✐♥✈❡- ✐♥ ,✐-❦② ❛--❡ -  ❤❛♥ -✐♥❣❧❡ ♣❡♦♣❧❡ ✭❆❣♥❡✇ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸

❛♥❞ ❇❡, ♦❝❝❤✐ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❆❣♥❡✇ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❛❧②③❡ ♥❡❛,❧② ✼✱✵✵✵ ,❡ ✐,❡♠❡♥ ❛❝❝♦✉♥ -

❛♥❞ ✜♥❞  ❤❛ - ♦❝❦ ❛❧❧♦❝❛ ✐♦♥ ✐- ❤✐❣❤❡, ❛♠♦♥❣ ♠❛,,✐❡❞ ✐♥✈❡- ♦,-  ❤❛♥ ❛♠♦♥❣  ❤❡✐, -✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥ ❡,♣❛, -✳

❚❤✐- ✜♥❞✐♥❣ ✐- ❝♦♥-✐- ❡♥ ✇✐ ❤  ❤❛ ♦❢ ●,❛❜❧❡ ✭✷✵✵✵✮ ✇❤♦ -❤♦✇-  ❤❛ ♠❛,,✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧- ❛,❡ ♠♦,❡ ,✐-❦

 ♦❧❡,❛♥ ✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ●,❛❜❧❡ ❛♥❞ ❏♦♦ ✭✷✵✵✹✮ ❧❛ ❡, ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢  ❤❡ ❝♦♥ ,❛,② ✐♥  ❤❡✐, ❛♥❛❧②-✐- ♦❢ ❛

-❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢❛❝✉❧ ② ❛♥❞ - ❛✛ ❢,♦♠  ✇♦ ❧❛,❣❡ ✉♥✐✈❡,-✐ ✐❡-✳

❙❡✈❡,❛❧ ♣,♦❢❡--✐♦♥❛❧ ❝❛ ❡❣♦,✐❡- ❛,❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❉❛ ❛-❡ ✷✳ ❲❡ ❣,♦✉♣ ❛♥❞ ,❡❝♦❞❡  ❤❡♠ ❛- ✹ ❞✉♠♠②

✈❛,✐❛❜❧❡-✿ ✏❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✑✱ ✏❙❛❧❛,✐❡❞✑✱ ✏❘❡ ✐,❡❞✑ ❛♥❞ ✏◆♦ ♦❝❝✉♣❛ ✐♦♥✑✳ ❚❤❡ ❞✐- ✐♥❝ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ -❡❧❢✲

❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ -❛❧❛,✐❡❞ ❤❛- ❛❧,❡❛❞② ❜❡❡♥ - ✉❞✐❡❞ ❜② ▼❛❝❈,✐♠♠♦♥ ❛♥❞ ❲❡❤,✉♥❣ ✭✶✾✽✻✮ ❛♥❞ ❉♦,♥ ❛♥❞

❙❡♥❣♠✉❡❧❧❡, ✭✷✵✵✾✮

✶✽

✳ ❆❝❝♦,❞✐♥❣  ♦ ▼❛❝❈,✐♠♠♦♥ ❛♥❞ ❲❡❤,✉♥❣ ✭✶✾✽✻✮✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧- ♣❡,❝❡✐✈✐♥❣  ❤❡✐,

✐♥❝♦♠❡- ❞✐,❡❝ ❧② ❢,♦♠  ❤❡✐, ♦✇♥ ❛❝ ✐✈✐ ② ❛,❡ ✇✐❧❧✐♥❣  ♦  ❛❦❡ ♠♦,❡ ,✐-❦-  ❤❛♥  ❤♦-❡ ❤❛✈✐♥❣ - ,❛✐❣❤ -❛❧❛,②

✇♦,❦ ♦, ✇❛❣❡ ❢,♦♠ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡,✳ ❚❤❡② ❛,❡  ❤❡,❡❢♦,❡ ✇✐❧❧✐♥❣  ♦ ❝❤♦♦-❡ ,✐-❦✐❡, ✐♥✈❡- ♠❡♥ -  ❤❛♥ -❛❧❛,✐❡❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧- ❞♦✳ ■♥ ❛ -✐♠✐❧❛, ✈❡✐♥✱ ●❡♦,❣❛,❛❦♦- ❛♥❞ ■♥❞❡,- ✭✷✵✶✹✮ -❤♦✇  ❤❛  ❤❡ -❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❛,❡

♠♦,❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ♦✇♥ - ♦❝❦-  ❤❛♥  ❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ❍❡❛ ♦♥ ❛♥❞ ▲✉❝❛- ✭✷✵✵✵✮ -❤♦✇  ❤❛ ❛❧ ❤♦✉❣❤

❡♥ ,❡♣,❡♥❡✉,- ❞♦ ,❡♣,❡-❡♥ ❛ -✐❣♥✐✜❝❛♥ ♣❛, ♦❢ - ♦❝❦ ❤♦❧❞❡,-✱  ❤❡② ✐♥✈❡- ❧❡-- ✇❡❛❧ ❤ ✐♥ - ♦❝❦-  ❤❛♥
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/❤♦✇ .❤❛. /.♦❝❦ ♦✇♥❡%/❤✐♣ ✐/ ❣%❡❛.❡% ❛♠♦♥❣ %✐/❦ .♦❧❡%❛♥. ❤♦✉/❡❤♦❧❞/ ✐♥ .❤❡ ❯❙✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

✜♥❞ .❤❛. ❉✉.❝❤ %❡.❛✐❧ ✐♥✈❡/.♦%/ ✇✐.❤ ❤✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧/ ♦❢ %✐/❦ .♦❧❡%❛♥❝❡ ❛♥❞ ✉♣✇❛%❞ %❡✈✐/✐♦♥/ .❤❡%❡♦❢ ❛%❡

♠♦%❡ ❧✐❦❡❧② .♦ .%❛❞❡✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛. ❛..✐.✉❞❡/ .♦✇❛%❞/ ❧♦//❡/✱ ✇❡ ✜♥❞ .❤❛. %❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥./ ✇❤♦ ❛%❡ ✇✐❧❧✐♥❣ .♦

❤♦❧❞ ❢✉%.❤❡% ✜♥❛♥❝✐❛❧ /❡❝✉%✐.✐❡/ ❞✉%✐♥❣ ❛ ❞♦✇♥.✉%♥ ❛%❡ ♠♦%❡ ❧✐❦❡❧② .♦ ❤♦❧❞ /.♦❝❦/✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ %❡❧❛.✐♦♥

.♦ .❤❡ ♥❡✉.%❛❧ ♣♦/✐.✐♦♥✱ ❆▼❊ ✐/ /.%♦♥❣❧② ♥❡❣❛.✐✈❡ ❢♦% %❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥./ ♣%❡❢❡%%✐♥❣ .♦ /❡❧❧ .❤❡ ❡♥.✐%❡ ♣♦%.❢♦❧✐♦

✭✲✽✳✶✼✪✮ .❤❛♥ .❤♦/❡ ♣%❡❢❡%%✐♥❣ .♦ /❡❧❧ ❛ ♣❛%. ♦❢ .❤❡ ♣♦%.❢♦❧✐♦ ✭✲✷✳✶✺✪✮ ❛♥❞ ✐/ /.%♦♥❣❧② ♣♦/✐.✐✈❡ ❢♦% .❤♦/❡

♣%❡❢❡%%✐♥❣ .♦ ✐♥✈❡/. ✐♥ ❢✉%.❤❡% ✜♥❛♥❝✐❛❧ /❡❝✉%✐.✐❡/ ✭✻✳✸✸✪✮✳ ■♥ ♦.❤❡% ✇♦%❞/✱ %❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥./ ✇❤♦ ❛%❡ ❧❡//

/❡♥/✐.✐✈❡ .♦✇❛%❞/ ❧♦//❡/ ❞✉%✐♥❣ .❤❡ ❞♦✇♥.✉%♥ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ .❡♥❞❡♥❝② .♦ ♦✇♥ /.♦❝❦/✳ ■♥ ❛ /✐♠✐❧❛% ✈❡✐♥✱

❉✐♠♠♦❝❦ ❛♥❞ ❑♦✉✇❡♥❜❡%❣ ✭✷✵✶✵✮ /❤♦✇ .❤❛. .❤❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐.② ♦❢ ✐♥✈❡/.✐♥❣ ✐♥ ❡V✉✐.② ♠❛%❦❡./ ✐/ ❧♦✇❡%

❛♠♦♥❣ ❯❙ ❤♦✉/❡❤♦❧❞/ ✇✐.❤ ❤✐❣❤ ❧♦// ❛✈❡%/✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ .❤❡ ❝♦♠♣❛%✐/♦♥ ♦❢ .❤❡ ♠❛❣♥✐.✉❞❡ ❡✛❡❝./ ♦❢ .❤❡

.✇♦ ❛..✐.✉❞❡/ ❧❡❛❞/ ✉/ .♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ .❤❛. %✐/❦ .♦❧❡%❛♥❝❡ ❤❛/ ❛ ❣%❡❛.❡% ✐♠♣❛❝. ♦♥ .❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ .♦ ❤♦❧❞

/.♦❝❦/ .❤❛. /❡♥/✐.✐✈✐.② .♦✇❛%❞/ ❧♦//❡/✳

■♥ W❛♥❡❧ ❇✱ ❛❝%♦// ❛❧❧ ♠♦❞❡❧/✱ ✇❡ ✜♥❞ .❤❛. ♠❡♥ ❛%❡ ♠♦%❡ ❧✐❦❡❧② .♦ ♣❛%.✐❝✐♣❛.❡ ✐♥ /.♦❝❦ ♠❛%❦❡.

.❤❛♥ ✇♦♠❡♥✱ ❛/ %❡♣♦%.❡❞ ✐♥ ✈❛♥ ❘♦♦✐❥ ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❆❧♠❡♥❜❡%❣ ❛♥❞ ❉%❡❜❡% ✭✷✵✶✺✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛.

❆▼❊/✱ ✇❡ ✜♥❞ .❤❛. ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❛♥ ✐♥❝%❡❛/❡/ .❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ .♦ ♦✇♥ /.♦❝❦/ ❜② ❛♥ ❛✈❡%❛❣❡ ✶✳✷✵✪✳ ❲♦♠❡♥

.❤❡%❡❢♦%❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦%❡ ❝♦♥/❡%✈❛.✐✈❡ ❛♣♣%♦❛❝❤ .❤❛♥ ♠❡♥ ✭❏❛❝♦❜/❡♥ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❖❧❞❡% %❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥./

❛%❡ ♠♦%❡ ❧✐❦❡❧② .♦ ✐♥✈❡/. ✐♥ /.♦❝❦/ ✭♦♥ ❛✈❡%❛❣❡ ❜② ✵✳✸✼✪✮ .❤❛♥ ②♦✉♥❣❡% ♦♥❡/✳ ❚❤✐/ %❡/✉❧. ✐/ ✐♥ ❧✐♥❡

✇✐.❤ ❙❤✉♠ ❛♥❞ ❋❛✐❣ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆/ ❢♦% ♦✉% /♣❡❝✐✜❝ ✈❛%✐❛❜❧❡/✱ ✐✳❡✳ ✏◆❛.✐✈❡✑✱ ✏W❛%✐/✑ ❛♥❞ ✏▼❛.%✐♠♦♥✐❛❧✑✱

✇❡ /❤♦✇ ❛❧❧ .❤%❡❡ ❞✐/♣❧❛② ❣%❡❛.❡% ❆▼❊/ .❤❛♥ ❣❡♥❞❡%✱ ❛❣❡ ❛♥❞ ♣%♦❢❡//✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛.✐♦♥/✳ ❲❡ ✜♥❞ .❤❛.

♥❛.✐✈❡✲❜♦%♥ %❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥./ ❛%❡ ♠♦%❡ ❧✐❦❡❧② .♦ ❤♦❧❞ /.♦❝❦/ ✭♦♥ ❛✈❡%❛❣❡ ❜② ✹✳✸✷✪✮ ❛♥❞ %❡✈❡❛❧ .❤❛. .❤❡

❝♦✉♥.%② ♦❢ ❜✐%.❤ ✐♥ ♦✉% /.✉❞② ❤❛/ ❛ /.%♦♥❣ ✐♠♣❛❝. ♦♥ /.♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ ❛/ %❡♣♦%.❡❞ ✐♥ .❤❡ ❯❙✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❯❙ ✐♠♠✐❣%❛♥./ ❤♦❧❞ ❢❡✇❡% ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛//❡./ /✉❝❤ ❛/ /.♦❝❦/ ❛♥❞ ♠✉.✉❛❧ ❢✉♥❞/ .❤❛♥ ♥❛.✐✈❡

✐♥✈❡/.♦%/ ❞♦ ✭❖/✐❧✐ ❛♥❞ W❛✉❧/♦♥✱ ✷✵✵✼✱ ❈❤❛..❡%❥❡❡✱ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ▲✉✐❦ ❛♥❞ ❙.❡✐♥❤❛%❞.✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆/ ❡①♣❡❝.❡❞✱

❣❡♦❣%❛♣❤✐❝ ♣%♦①✐♠✐.② ✇✐.❤ .❤❡ ❝❛♣✐.❛❧ %❡❣✐♦♥ ✭✏W❛%✐/✑✮ ❡♥❤❛♥❝❡/ /.♦❝❦ ♠❛%❦❡. ♣❛%.✐❝✐♣❛.✐♦♥ ✭♦♥ ❛✈❡%❛❣❡

❜② ✸✳✻✽✪✮✱ ❛ %❡/✉❧. ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐.❤ .❤❡ ✜♥❞✐♥❣/ ♦❢ ❆%%♦♥❞❡❧ ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦% .❤❡ ✜%/. .✐♠❡✱ ✇❡ /❤❡❞ ❧✐❣❤.

♦♥ .❤❡ ❝♦♥.%✐❜✉.✐♦♥ ♦❢ ♠❛.%✐♠♦♥✐❛❧ %❡❣✐♠❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ✉♥❞❡%/.❛♥❞✐♥❣ /.♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣✳ ❘❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥./ ♦♣.✐♥❣

❢♦% .❤❡ /❡♣❛%❛.✐♦♥ %❡❣✐♠❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ .❡♥❞❡♥❝② .♦ ❤♦❧❞ /.♦❝❦/ ✭♦♥ ❛✈❡%❛❣❡ ❜② ✷✳✻✼✪✮✳ ❆/ .❤❡%❡ ✐/ ♥♦

❥♦✐♥.✲♦✇♥❡%/❤✐♣ ❜❡.✇❡❡♥ /♣♦✉/❡/✱ ❛♥② ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❧♦// ❣❡♥❡%❛.❡❞ ❜② /.♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣ ❞♦❡/ ♥♦. ✐♠♣❛❝. .❤❡

✇❡❛❧.❤ ♦❢ .❤❡ ♦.❤❡% /♣♦✉/❡✳ ❚❤❛. ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♣%♦♠♦.❡/ /.♦❝❦ ♠❛%❦❡. ♣❛%.✐❝✐♣❛.✐♦♥✳
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✱ ✇❡ ✜♥❞ /❤❛/ +❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ $❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/+ ❛$❡ ♠♦$❡ ❧✐❦❡❧② /♦ ♦✇♥
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✷✳✵✼✪ ❝♦♠♣❛$❡❞ /♦ +❛❧❛$✐❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡+✳ ❇❡✐♥❣ ♣$♦❢❡++✐♦♥❛❧❧② ❛❝/✐✈❡ ♦♥ /❤❡ ❧❛❜♦$ ♠❛$❦❡/ /❤✉+ ✐♥❝$❡❛+❡+
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❞❡❝❧❛2❡ #❤❡② ❦♥♦✇ #❤❡ 2✐%❦ ❛%%♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ %#♦❝❦% ✭✏❘❴❙#♦❝❦%✑✮✱ ❜♦♥❞% ✭✏❘❴❇♦♥❞%✑✮ ♦2 ♦#❤❡2 ✜♥❛♥❝✐❛❧

♣2♦❞✉❝#% ✭✏❘❴♦#❤❡2✑ ❢♦2 ✉♥✉%✉❛❧ ♣2♦❞✉❝#% %✉❝❤ ❛% ✇❛22❛♥#%✱ ❞❡❢❡22❡❞ %❡2✈✐❝❡ %❡##❧❡♠❡♥#%✱ ❝♦♥✈❡2#✐❜❧❡

❜♦♥❞% ♦2 ♦#❤❡2 ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✈❡%#♠❡♥#%✮✱ 2❡%♣❡❝#✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛%# ✈❛2✐❛❜❧❡✱ ✏❘❴▼❛2❦❡#%✑✱ ✐% ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 2❡#❛✐❧

❝❧✐❡♥#% ❞❡❝❧❛2❡ #❤❡② ✉♥❞❡2%#❛♥❞ #❤❡ ♦♣❡2❛#✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛2❦❡#%✳ ■♥ ♦✉2 %❛♠♣❧❡✱ ❛❜♦✉# ✻✶✪ ♦❢ 2❡#❛✐❧

❝❧✐❡♥#% ❦♥♦✇ #❤❡ 2✐%❦ ❛%%♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ %#♦❝❦% ✭◆❂✼✶✱✽✽✵❀ %#❞❂✵✳✹✾✮✳ ✹✹✪ ♦❢ 2❡#❛✐❧ ❝❧✐❡♥#% ❦♥♦✇ #❤❡

2✐%❦ ❛%%♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ ❜♦♥❞% ✭◆❂✼✶✱✾✵✻❀ %#❞❂✵✳✺✵✮✳ ✷✵✪ ♦❢ 2❡#❛✐❧ ❝❧✐❡♥#% ✉♥❞❡2%#❛♥❞ #❤❡ ❢✉♥❝#✐♦♥✐♥❣ ♦❢

✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛2❦❡#% ✭◆❂✼✺✱✻✾✹❀ %#❞❂✵✳✹✵✮✳ ❖♥❧② ✶✼✪ ♦❢ #❤❡♠ ❦♥♦✇ #❤❡ 2✐%❦ ❛%%♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ ✉♥✉%✉❛❧

✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣2♦❞✉❝#% ✭◆❂✺✵✱✹✶✶❀ %#❞❂✵✳✸✼✮✳ ❲❡ ❝2❡❛#❡ ❢♦✉2 ❛❞❞✐#✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧% ❜❡❝❛✉%❡ #❤❡ ❢♦✉2 ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐#❡2❛❝② ✈❛2✐❛❜❧❡% ❛2❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦22❡❧❛#❡❞ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ ✏❘✐%❦ #♦❧❡2❛♥❝❡✑ ❛♥❞ ✏❆##✐#✉❞❡% #✇❞ ❧♦%%❡%✑ ❜❡❝❛✉%❡

♦❢ ❝♦22❡❧❛#✐♦♥ ♣2♦❜❧❡♠% ✇✐#❤ #❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐#❡2❛❝② ✈❛2✐❛❜❧❡%✳

❘♦❜✉%#♥❡%% ❝❤❡❝❦% 2❡%✉❧#% ❛2❡ ❞✐%♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳✶ ✭❘❈✶ ❛♥❞ ❘❈✷✮ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳✷ ✭❘❈✸✮✳

✷✼

❇② ✉#✐♥❣ '❤❡ *❡'❛✐❧ ✐♥✈❡#'♦*#✬ ❛♥#✇❡*#✱ ●❧❛#❡* ❛♥❞ ❲❡❜❡* ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ▼❡*❦❧❡ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥'*♦❞✉❝❡ '❤❡ ✏❊①♣❡*✐❡♥❝❡✑

✈❛*✐❛❜❧❡ '♦ *❡♣*❡#❡♥' '❤❡ ❧❡♥❣'❤ ♦❢ '✐♠❡ ❞✉*✐♥❣ ✇❤✐❝❤ *❡'❛✐❧ ✐♥✈❡#'♦*# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐*❡❝'❧② ✐♥✈❡#'✐♥❣ ✐♥ '❤❡ #'♦❝❦ ♠❛*❦❡'✳

✶✵✵



❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳✶ ✕ ❘❈✶ ❛♥❞ ❘❈✷ (❡*✉❧-*

❘❈✶ ❘❈✷

▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸ ▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸

❆▼❊, ,-❞ ❆▼❊, ,-❞ ❆▼❊, ,-❞ ❆▼❊, ,-❞ ❆▼❊, ,-❞ ❆▼❊, ,-❞

.❛♥❡❧ ❆✿ ▼✐❋■❉ ✐♥❞✐❝❛-♦7,

❘✐,❦ -♦❧❡7❛♥❝❡

✵ ✭♦♠✐$$❡❞✮ ✭♦♠✐$$❡❞✮

✶ ✵✳✵✾✽✽✯✯✯ ✵✳✵✵✷✷ ✵✳✷✵✸✸✯✯✯ ✵✳✵✵✼✼

✷ ✵✳✶✽✶✼✯✯✯ ✵✳✵✵✺✷ ✵✳✸✸✼✻✯✯✯ ✵✳✵✶✼✸

❆--✐-✉❞❡, -✇❞ ❧♦,,❡,

✶ ✲✵✳✵✽✶✻✯✯✯ ✵✳✵✵✹✽ ✲✵✳✶✽✸✷✯✯✯ ✵✳✵✷✵✷

✷ ✲✵✳✵✷✶✼✯✯✯ ✵✳✵✵✹✽ ✲✵✳✵✶✽✵ ✵✳✵✶✼✷

✸ ✭♦♠✐$$❡❞✮ ✭♦♠✐$$❡❞✮

✹ ✵✳✵✻✵✸✯✯✯ ✵✳✵✵✸✼ ✵✳✶✵✾✵✯✯✯ ✵✳✵✶✷✻

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

.❛♥❡❧ ❇✿ ❙♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣7❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛-♦7,

●❡♥❞❡7 ✵✳✵✶✵✼✯✯✯ ✵✳✵✵✷✶ ✵✳✵✵✺✵✯✯ ✵✳✵✵✷✷ ✵✳✵✵✽✽✯✯✯ ✵✳✵✵✷✷ ✵✳✵✶✼✻✯✯ ✵✳✵✵✽✵ ✵✳✵✵✺✶ ✵✳✵✵✼✼ ✵✳✵✶✷✼ ✵✳✵✵✽✵

❆❣❡ ✵✳✵✵✻✺✯✯✯ ✵✳✵✵✵✸ ✵✳✵✵✺✽✯✯✯ ✵✳✵✵✵✸ ✵✳✵✵✻✹✯✯✯ ✵✳✵✵✵✸

◆❛-✐✈❡ ✵✳✵✷✾✵✯✯✯ ✵✳✵✵✸✸ ✵✳✵✷✹✶✯✯✯ ✵✳✵✵✸✹ ✵✳✵✷✼✻✯✯✯ ✵✳✵✵✸✺ ✵✳✵✽✹✹✯✯✯ ✵✳✵✶✷✸ ✵✳✵✼✷✼✯✯✯ ✵✳✵✶✶✽ ✵✳✵✼✼✸✯✯✯ ✵✳✵✶✷✷

.❛7✐, ✵✳✵✸✹✺✯✯✯ ✵✳✵✵✷✾ ✵✳✵✸✸✹✯✯✯ ✵✳✵✵✸✵ ✵✳✵✸✶✺✯✯✯ ✵✳✵✵✸✶ ✵✳✵✻✻✾✯✯✯ ✵✳✵✶✶✾ ✵✳✵✻✽✼✯✯✯ ✵✳✵✶✶✺ ✵✳✵✻✸✷✯✯✯ ✵✳✵✶✶✽

▼❛-7✐♠♦♥✐❛❧ ✵✳✵✸✼✹✯✯✯ ✵✳✵✵✷✾ ✵✳✵✸✵✵✯✯✯ ✵✳✵✵✸✵ ✵✳✵✸✻✸✯✯✯ ✵✳✵✵✸✶ ✵✳✵✺✾✻✯✯✯ ✵✳✵✶✶✸ ✵✳✵✹✸✺✯✯✯ ✵✳✵✶✵✽ ✵✳✵✺✹✸✯✯✯ ✵✳✵✶✶✷

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✵✳✵✷✼✽✯✯✯ ✵✳✵✵✸✶ ✵✳✵✷✻✻✯✯✯ ✵✳✵✵✸✷ ✵✳✵✷✽✽✯✯✯ ✵✳✵✵✸✷ ✵✳✵✷✽✻✯✯ ✵✳✵✶✷✵ ✵✳✵✶✾✹✯ ✵✳✵✶✶✺ ✵✳✵✷✹✹✯✯ ✵✳✵✶✶✾

❘❡-✐7❡❞ ✵✳✵✷✶✶✯✯✯ ✵✳✵✵✷✼ ✵✳✵✷✷✼✯✯✯ ✵✳✵✵✷✽ ✵✳✵✷✸✷✯✯✯ ✵✳✵✵✷✾ ✲✵✳✵✸✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✷✶ ✲✵✳✵✷✽✸✯✯ ✵✳✵✶✶✼ ✲✵✳✵✸✹✺✯✯✯ ✵✳✵✶✷✵

◆♦ ♦❝❝✉♣❛-✐♦♥ ✵✳✵✶✵✼✯✯✯ ✵✳✵✵✸✽ ✵✳✵✵✼✵✯ ✵✳✵✵✹✵ ✵✳✵✶✵✾✯✯✯ ✵✳✵✵✹✵ ✵✳✵✶✻✺ ✵✳✵✶✺✹ ✵✳✵✵✹✶ ✵✳✵✶✹✾ ✵✳✵✶✹✺ ✵✳✵✶✺✸

❙❛❧❛7✐❡❞ ✭♦♠✐$$❡❞✮ ✭♦♠✐$$❡❞✮ ✭♦♠✐$$❡❞✮ ✭♦♠✐$$❡❞✮ ✭♦♠✐$$❡❞✮ ✭♦♠✐$$❡❞✮

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

.❛♥❡❧ ❈✿ ❲❡❛❧-❤ ❛♥❞ ♣❛-7✐♠♦♥② ✐♥❞✐❝❛-♦7,

❧♥✭■♥❝♦♠❡✮ ✵✳✵✶✾✽✯✯✯ ✵✳✵✵✶✵ ✵✳✵✶✸✸✯✯✯ ✵✳✵✵✶✵ ✵✳✵✶✽✸✯✯✯ ✵✳✵✵✶✶ ✵✳✵✸✻✵✯✯✯ ✵✳✵✵✹✷ ✵✳✵✷✸✶✯✯✯ ✵✳✵✵✸✼ ✵✳✵✸✷✵✯✯✯ ✵✳✵✵✹✵

❧♥✭❇❛♥❦ ❧♦❛♥,✮ ✲✵✳✵✵✵✻✯✯✯ ✵✳✵✵✵✷ ✲✵✳✵✵✵✾✯✯✯ ✵✳✵✵✵✷ ✲✵✳✵✵✵✽✯✯✯ ✵✳✵✵✵✷ ✲✵✳✵✵✶✹✯ ✵✳✵✵✵✽ ✲✵✳✵✵✶✽✯✯ ✵✳✵✵✵✽ ✲✵✳✵✵✶✼✯✯ ✵✳✵✵✵✽

❆❝❝♦✉♥- -❡♥✉7❡ ✵✳✵✵✸✾✯✯✯ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✵✵✸✾✯✯✯ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✵✵✹✵✯✯✯ ✵✳✵✵✵✶
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❞❡ U❛❧♠❛✱ ❆✳ ❛♥❞ U✐❝❛2❞✱ ◆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊✈❛❧✉❛C✐♦♥ ❞❡0 V✉❡0C✐♦♥♥❛✐2❡0 ▼■❋ ❡♥ ❋2❛♥❝❡✳ ❚❡❝❤✳ 2❡♣✳✱ ❊C✉❞❡

♣2a♣❛2a❡ ♣♦✉2 ❧✬❆✉C♦2✐Ca ❞❡0 ▼❛2❝❤a ❋✐♥❛♥❝✐❡20✱ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✳

❉❤❛2✱ ❘✳ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ◆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❯♣ ❈❧♦0❡ ❛♥❞ U❡20♦♥❛❧✿ ■♥✈❡0C♦2 ❙♦♣❤✐0C✐❝❛C✐♦♥ ❛♥❞ C❤❡ ❉✐0♣♦0✐C✐♦♥

❊✛❡❝C✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥. ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✷✿ ✼✷✻✕✼✹✵✳

❉✬❍♦♥❞C✱ ❈✳ ❛♥❞ ❘♦❣❡2✱ U✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥✈❡0C♦2 0❡♥C✐♠❡♥C ❛♥❞ 0C♦❝❦ 2❡C✉2♥ ♣2❡❞✐❝C❛❜✐❧✐C②✿ ❚❤❡ ♣♦✇❡2 ♦❢

✐❣♥♦2❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✽✿ ✼✕✸✼✳

❉✐♠♠♦❝❦✱ ❙✳ ●✳ ❛♥❞ ❑♦✉✇❡♥❜❡2❣✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲♦00✲❛✈❡20✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✉0❡❤♦❧❞ ♣♦2C❢♦❧✐♦ ❝❤♦✐❝❡✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢

❊♠♣✐)✐❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✼✿ ✹✹✶✕✹✺✾✳

❉♦❜♥✐✱ ❉✳ ▼✳ ❛♥❞ ❘❛❝✐♥❡✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙C♦❝❦ ▼❛2❦❡C ■♠❛❣❡✿ ❚❤❡ ●♦♦❞✱ C❤❡ ❇❛❞✱ ❛♥❞ C❤❡ ❯❣❧②✳

❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦)❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✻✿ ✶✸✵✕✶✸✾✳

✶✵✾



❉♦❜♥✐✱ ❉✳ ▼✳ ❛♥❞ ❘❛❝✐♥❡✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■♥✈❡56♦75✬ ✐♠❛❣❡5 ♦❢ 6❤❡ 56♦❝❦ ♠❛7❦❡6✿ ❆♥6❡❝❡❞❡♥65 ❛♥❞

❝♦♥5❡@✉❡♥❝❡5✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙❡(✈✐❝❡* ❘❡✈✐❡✇ ✷✺✿ ✶✕✷✽✳

❉♦7♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❍✉❜❡7♠❛♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❛❧❦ ❛♥❞ ❆❝6✐♦♥✿ ❲❤❛6 ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■♥✈❡56♦75 ❙❛② ❛♥❞ ❲❤❛6 ❚❤❡②

❉♦✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✾✿ ✹✸✼✕✹✽✶✳

❉♦7♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙❡♥❣♠✉❡❧❧❡7✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚7❛❞✐♥❣ ❛5 ❊♥6❡76❛✐♥♠❡♥6❄ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥2 ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✺✿ ✺✾✶✕✻✵✸✳

❉✇②❡7✱ P✳ ❉✳✱ ●✐❧❦❡5♦♥✱ ❏✳ ❍✳ ❛♥❞ ▲✐56✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ●❡♥❞❡7 ❞✐✛❡7❡♥❝❡5 ✐♥ 7❡✈❡❛❧❡❞ 7✐5❦ 6❛❦✐♥❣✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢7♦♠ ♠✉6✉❛❧ ❢✉♥❞ ✐♥✈❡56♦75✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝* ▲❡22❡(* ✼✻✿ ✶✺✶✕✶✺✽✳

❊7❦❡❧✲❘♦✉55❡✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉X6❡❝6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧6✐❝♦❧✐♥X❛7✐6X ❞❛♥5 ✉♥ ♠♦❞Y❧❡ ❧✐♥X❛✐7❡ ♦7❞✐♥❛✐7❡✿ @✉❡❧@✉❡5

X❧X♠❡♥65 ♣♦✉7 ✉♥ ✉5❛❣❡ ❛✈❡76✐ ❞❡5 ✐♥❞✐❝❛6❡✉75 ❞❡ ❇❡❧5❧❡②✱ ❑✉❤ ❡6 ❲❡❧5❝❤✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❙2❛2✐*2✐7✉❡

❆♣♣❧✐7✉:❡ ✹✸✿ ✶✾✕✹✷✳

❋❛✛✱ ❘✳✱ ▼✉❧✐♥♦✱ ❉✳ ❛♥❞ ❈❤❛✐✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖♥ 6❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❜❡6✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ 7✐5❦ 6♦❧❡7❛♥❝❡ ❛♥❞ 7✐5❦

❛✈❡75✐♦♥✳ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘❡*❡❛(❝❤ ✸✶✿ ✶✕✷✸✳

❋❛❣❡7❡♥❣✱ ❆✳✱ ●♦66❧✐❡❜✱ ❈✳ ❛♥❞ ●✉✐5♦✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆55❡6 ▼❛7❦❡6 P❛76✐❝✐♣❛6✐♦♥ ❛♥❞ P♦76❢♦❧✐♦ ❈❤♦✐❝❡ ♦✈❡7

6❤❡ ▲✐❢❡✲❈②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✼✷✿ ✼✵✺✕✼✺✵✳

❋❛♥✱ ❏✳ ❳✳ ❛♥❞ ❳✐❛♦✱ ❏✳ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈7♦55✲❝✉❧6✉7❛❧ ❞✐✛❡7❡♥❝❡5 ✐♥ 7✐5❦ 6♦❧❡7❛♥❝❡✿ ❆ ❝♦♠♣❛7✐5♦♥ ❜❡6✇❡❡♥

❈❤✐♥❡5❡ ❛♥❞ ❆♠❡7✐❝❛♥5✳ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ >❡(*♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✿ ✺✹✕✼✺✳

❋❡♥❣✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❡❛5❤♦❧❡5✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉♦ ■♥✈❡56♦7 ❙♦♣❤✐56✐❝❛6✐♦♥ ❛♥❞ ❚7❛❞✐♥❣ ❊①♣❡7✐❡♥❝❡ ❊❧✐♠✐♥❛6❡

❇❡❤❛✈✐♦7❛❧ ❇✐❛5❡5 ✐♥ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛7❦❡65❄ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✾✿ ✸✵✺✕✸✺✶✳

❋❡♥❣✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❡❛5❤♦❧❡5✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡56♦75 ❛♥❞ ❣❡♥❞❡7 5✐♠✐❧❛7✐6✐❡5 ✐♥ ❛♥ ❡♠❡7❣✐♥❣ 56♦❝❦

♠❛7❦❡6✳ >❛❝✐✜❝✲❇❛*✐♥ ❋✐♥❛♥❝❡ ❏♦✉(♥❛❧ ✶✻✿ ✹✹✕✻✵✳

❋✐5❝❤❡7✱ ▼✳ ❛♥❞ ❏❡♥5❡♥✱ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❛①❛6✐♦♥✱ ❚7❛♥5❢❡7 ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❙6♦❝❦ ▼❛7❦❡6 P❛76✐❝✐♣❛6✐♦♥✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✾✿ ✽✷✸✕✽✻✸✳

❋♦✉❝❛✉❧6✱ ❚✳✱ ❙7❛❡7✱ ❉✳ ❛♥❞ ❚❤❡5♠❛7✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■♥✈❡56♦75 ❛♥❞ ❱♦❧❛6✐❧✐6②✳ ❚❤❡ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢

❋✐♥❛♥❝❡ ✻✻✿ ✶✸✻✾✕✶✹✵✻✳

❋7❛6❛♥6♦♥✐✱ ▼✳ ❈✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❍♦♠❡♦✇♥❡75❤✐♣ ❛♥❞ ■♥✈❡56♠❡♥6 ✐♥ ❘✐5❦② ❆55❡65✳ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ ❯(❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝*

✹✹✿ ✷✼✕✹✷✳

❋✉❡76❡5✱ ❆✳✲▼✳✱ ▼✉7❛❞♦❣❧✉✱ ●✳ ❛♥❞ ❖③6✉7❦❦❛❧✱ ❇✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ ❜❡❤❛✈✐♦7❛❧ ❛♥❛❧②5✐5 ♦❢ ✐♥✈❡56♦7 ❞✐✈❡75✐✜❝❛✲

6✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊✉(♦♣❡❛♥ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✵✿ ✹✾✾✕✺✷✸✳

●❡♦7❣❛7❛❦♦5✱ ❉✳ ❛♥❞ ■♥❞❡756✱ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❙6♦❝❦ ▼❛7❦❡6 P❛76✐❝✐♣❛6✐♦♥✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

❛6 ❙❙❘◆✿ ❤66♣5✿✴✴557♥✳❝♦♠✴❛❜567❛❝6❂✶✻✹✶✸✵✷ ♦7 ❤66♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦7❣✴✶✵✳✷✶✸✾✴557♥✳✶✻✹✶✸✵✷✳

✶✶✵



●❧❛#❡%✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲❡❜❡%✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖✈❡%❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ 7%❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ●❡♥❡✈❛ ❘✐)❦ ❛♥❞ ■♥)✉.❛♥❝❡

❘❡✈✐❡✇ ✸✷✿ ✶✕✸✻✳

●♦❡7③♠❛♥♥✱ ❲✳ ❛♥❞ ❑✉♠❛%✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊F✉✐7② H♦%7❢♦❧✐♦ ❉✐✈❡%#✐✜❝❛7✐♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✷✿ ✹✸✸✕

✹✻✸✳

●%❛❜❧❡✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘✐#❦ ❚♦❧❡%❛♥❝❡ ❛♥❞ ❆❞❞✐7✐♦♥❛❧ ❋❛❝7♦%# ❚❤❛7 ❆✛❡❝7 ❘✐#❦ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥

❊✈❡%②❞❛② ▼♦♥❡② ▼❛77❡%#✳ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❇✉)✐♥❡)) ❛♥❞ 7)②❝❤♦❧♦❣② ✶✹✿ ✻✷✺✕✻✸✵✳

●%❛❜❧❡✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❏♦♦✱ ❙✳✲❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥✈✐%♦♥♠❡♥7❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦♣#②❝❤♦#♦❝✐❛❧ ❋❛❝7♦%# ❆##♦❝✐❛7❡❞ ✇✐7❤

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘✐#❦ ❚♦❧❡%❛♥❝❡✳ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦✉♥)❡❧✐♥❣ ❛♥❞ 7❧❛♥♥✐♥❣ ✶✺✿ ✼✸✕✽✷✳

●%✐♥❜❧❛77✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑❡❧♦❤❛%❥✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡♥#❛7✐♦♥ ❙❡❡❦✐♥❣✱ ❖✈❡%❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❚%❛❞✐♥❣ ❆❝7✐✈✐7②✳ ❚❤❡

❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✹✿ ✺✹✾✕✺✼✽✳

●%✐♥❜❧❛77✱ ▼✳✱ ❑❡❧♦❤❛%❥✉✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲✐♥♥❛✐♥♠❛❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■◗ ❛♥❞ ❙7♦❝❦ ▼❛%❦❡7 H❛%7✐❝✐♣❛7✐♦♥✳ ❚❤❡

❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✻✿ ✷✶✷✶✕✷✶✻✹✳

●✉✐#♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❏❛♣♣❡❧❧✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆✇❛%❡♥❡## ❛♥❞ ❙7♦❝❦ ▼❛%❦❡7 H❛%7✐❝✐♣❛7✐♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✾✿

✺✸✼✕✺✻✼✳

●✉✐#♦✱ ▲✳✱ ❏❛♣♣❡❧❧✐✱ ❚✳ ❛♥❞ ❚❡%❧✐③③❡#❡✱ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥❝♦♠❡ ❘✐#❦✱ ❇♦%%♦✇✐♥❣ ❈♦♥#7%❛✐♥7#✱ ❛♥❞ H♦%7❢♦❧✐♦

❈❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡ ❆♠❡.✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✻✿ ✶✺✽✕✶✼✷✳

●✉✐#♦✱ ▲✳✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✱ H✳ ❛♥❞ ❩✐♥❣❛❧❡#✱ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚%✉#7✐♥❣ 7❤❡ ❙7♦❝❦ ▼❛%❦❡7✳ ❚❤❡ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡

✻✸✿ ✷✺✺✼✕✷✻✵✵✳

●✉✐#♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙♦❞✐♥✐✱ H✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍♦✉)❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡✿ ❆♥ ❊♠❡.❣✐♥❣ ❋✐❡❧❞ ✳ ❊❧#❡✈✐❡%✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ 7❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝# ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✱ 7❛.B ❇ ✱ ❝❤❛♣✳ ✷✶✳ ✶✸✾✼✕✶✺✸✷✳

❍❛❧❡❦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❊✐#❡♥❤❛✉❡%✱ ❏✳ ●✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉❡♠♦❣%❛♣❤② ♦❢ ❘✐#❦ ❆✈❡%#✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❘✐)❦ ❛♥❞

■♥)✉.❛♥❝❡ ✻✽✿ ✶✕✷✹✳

❍❛❧✐❛##♦#✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇❡%7❛✉7✱ ❈✳ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❲❤② ❞♦ #♦ ❋❡✇ ❍♦❧❞ ❙7♦❝❦#❄ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉.♥❛❧ ✶✵✺✿

✶✶✶✵✕✶✶✷✾✳

❍❛❧❧❛❤❛♥✱ ❚✳ ❆✳✱ ❋❛✛✱ ❘✳ ❲✳ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆♥ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ✐♥✈❡#7✐❣❛7✐♦♥ ♦❢ ♣❡%#♦♥❛❧

✜♥❛♥❝✐❛❧ %✐#❦ 7♦❧❡%❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙❡.✈✐❝❡) ❘❡✈✐❡✇ ✶✸✿ ✺✼✕✼✽✳

❍❡❛7♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲✉❝❛#✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ H♦%7❢♦❧✐♦ ❈❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆##❡7 H%✐❝❡#✿ ❚❤❡ ■♠♣♦%7❛♥❝❡ ♦❢ ❊♥7%❡♣%❡♥❡✉%✐❛❧

❘✐#❦✳ ❚❤❡ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✺✿ ✶✶✻✸✕✶✶✾✽✳

❍✐♥③✱ ❘✳ H✳✱ ▼❝❈❛%7❤②✱ ❉✳ ❉✳ ❛♥❞ ❚✉%♥❡%✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆%❡ ❲♦♠❡♥ ❈♦♥#❡%✈❛7✐✈❡ ■♥✈❡#7♦%#❄ ●❡♥❞❡%

❉✐✛❡%❡♥❝❡# ✐♥ H❛%7✐❝✐♣❛♥7✲❉✐%❡❝7❡❞ H❡♥#✐♦♥ ■♥✈❡#7♠❡♥7#✳ ■♥ ●♦%❞♦♥✱ ▼✳ ❙✳✱ ▼✐7❝❤❡❧❧✱ ❖✳ ❙✳ ❛♥❞

✶✶✶



❚✇✐♥♥❡②✱ ▼✳ ▼✳ ✭❡❞+✮✱  ♦"✐$✐♦♥✐♥❣  ❡♥"✐♦♥" ❢♦) $❤❡ ❚✇❡♥$②✲❋✐)"$ ❈❡♥$✉)② ✳ -❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✿ ❯♥✐✈❡5+✐6②

♦❢ -❡♥♥+②❧✈❛♥✐❛ -5❡++✱ ✾✶✕✶✵✸✳

❍✐5+❤❧❡✐❢❡5✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥✈❡+6♦5 -+②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆++❡6 -5✐❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✻✿ ✶✺✸✸✕✶✺✾✼✳

❍♦✛♠❛♥♥✱ ❆✳ ❖✳✱ -♦+6✱ ❚✳ ❛♥❞ -❡♥♥✐♥❣+✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡+6♦5 ♣❡5❝❡♣6✐♦♥+ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦5

❞✉5✐♥❣ 6❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝5✐+✐+✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✼✿ ✻✵✕✼✹✳

❍♦✛♠❛♥♥✱ ❆✳ ❖✳✱ -♦+6✱ ❚✳ ❛♥❞ -❡♥♥✐♥❣+✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇ ■♥✈❡+6♦5 -❡5❝❡♣6✐♦♥+ ❉5✐✈❡ ❆❝6✉❛❧ ❚5❛❞✐♥❣

❛♥❞ ❘✐+❦✲❚❛❦✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦5✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦)❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✻✿ ✾✹✕✶✵✸✳

❍♦❧6✱ ❈✳ ❛♥❞ ▲❛✉5②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘✐+❦ ❆✈❡5+✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❝❡♥6✐✈❡ ❊✛❡❝6+✳ ❚❤❡ ❆♠❡)✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇

✾✷✿ ✶✻✹✹✕✶✻✺✺✳

❍♦♥❣✱ ❍✳✱ ❑✉❜✐❦✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ❙6❡✐♥✱ ❏✳ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥6❡5❛❝6✐♦♥ ❛♥❞ ❙6♦❝❦✲▼❛5❦❡6 -❛56✐❝✐♣❛6✐♦♥✳ ❚❤❡

❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✾✿ ✶✸✼✕✶✻✸✳

❍+✐❛♦✱ ❨✳✲❏✳ ❛♥❞ ❚+❛✐✱ ❲✳✲❈✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐6❡5❛❝② ❛♥❞ ♣❛56✐❝✐♣❛6✐♦♥ ✐♥ 6❤❡ ❞❡5✐✈❛6✐✈❡+ ♠❛5❦❡6+✳

❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✽✽✿ ✶✺✕✷✾✳

❏❛❝♦❜+❡♥✱ ❇✳✱ ▲❡❡✱ ❏✳ ❇✳✱ ▼❛5]✉❡5✐♥❣✱ ❲✳ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ❨✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●❡♥❞❡5 ❞✐✛❡5❡♥❝❡+ ✐♥ ♦♣6✐♠✐+♠

❛♥❞ ❛++❡6 ❛❧❧♦❝❛6✐♦♥✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦) ✫ ❖)❣❛♥✐③❛$✐♦♥ ✶✵✼✿ ✻✸✵✕✻✺✶✳

❏✐❛♥❛❦♦♣❧♦+✱ ◆✳ ❛♥❞ ❇❡5♥❛+❡❦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆5❡ ❲♦♠❡♥ ▼♦5❡ ❘✐+❦ ❆✈❡5+❡❄ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥A✉✐)② ✸✻✿ ✻✷✵✕

✻✸✵✳

❑❛✉+6✐❛✱ ▼✳ ❛♥❞ ❚♦5+6✐❧❛✱ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙6♦❝❦ ♠❛5❦❡6 ❛✈❡5+✐♦♥❄ -♦❧✐6✐❝❛❧ ♣5❡❢❡5❡♥❝❡+ ❛♥❞ +6♦❝❦ ♠❛5❦❡6

♣❛56✐❝✐♣❛6✐♦♥✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝" ✶✵✵✿ ✾✽✕✶✶✷✳

❑♦5♥✐♦6✐+✱ ●✳ ▼✳ ❛♥❞ ❑✉♠❛5✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉♦ ❖❧❞❡5 ■♥✈❡+6♦5+ ▼❛❦❡ ❇❡66❡5 ■♥✈❡+6♠❡♥6 ❉❡❝✐+✐♦♥+❄ ❚❤❡

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝" ❛♥❞ ❙$❛$✐"$✐❝" ✾✸✿ ✷✹✹✕✷✻✺✳

❑5❡♠❡❧❜❡5❣✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳  )❛❝$✐❝❛❧ ❙$❛$✐"$✐❝"✿ ❆ ◗✉✐❝❦ ❛♥❞ ❊❛"② ●✉✐❞❡ $♦ ■❇▼ ❙ ❙❙ ❙$❛$✐"$✐❝"✱ ❙❚❆❚❆✱

❛♥❞ ❖$❤❡) ❙$❛$✐"$✐❝❛❧ ❙♦❢$✇❛)❡✳ ❙❆●❊ -✉❜❧✐❝❛6✐♦♥+✳

❑✉♠❛5✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉♦ 6❤❡ ❞✐✈❡5+✐✜❝❛6✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡+ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡+6♦5+ ✐♥✢✉❡♥❝❡ +6♦❝❦ 5❡6✉5♥+❄ ❏♦✉)♥❛❧

♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛)❦❡$" ✶✵✿ ✸✻✷✕✸✾✵✳

❑✉♠❛5✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❲❤♦ ●❛♠❜❧❡+ ✐♥ 6❤❡ ❙6♦❝❦ ▼❛5❦❡6❄ ❚❤❡ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✹✿ ✶✽✽✾✕✶✾✸✸✳

▲❡❛+❡✱ ❘✳ ❈✳✱ ▲❡✇❡❧❧❡♥✱ ❲✳ ●✳ ❛♥❞ ❙❝❤❧❛5❜❛✉♠✱ ●✳ ●✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■♥✈❡+6♦5✿ ❆665✐❜✉6❡+ ❛♥❞

❆66✐6✉❞❡+✳ ❚❤❡ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✾✿ ✹✶✸✕✹✸✸✳

▲✐❛♥❣✱ -✳ ❛♥❞ ●✉♦✱ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥6❡5❛❝6✐♦♥✱ ■♥6❡5♥❡6 ❛❝❝❡++ ❛♥❞ +6♦❝❦ ♠❛5❦❡6 ♣❛56✐❝✐♣❛6✐♦♥✲❆♥

❡♠♣✐5✐❝❛❧ +6✉❞② ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛)❛$✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝" ✹✸✿ ✽✽✸✕✾✵✶✳

✶✶✷



▲✐♥#♥❡%✱ ❏✳ ✭✶✾✻✺✮✳ ❚❤❡ ❱❛❧✉❛#✐♦♥ ♦❢ ❘✐8❦ ❆88❡#8 ❛♥❞ #❤❡ ❙❡❧❡❝#✐♦♥ ♦❢ ❘✐8❦② ■♥✈❡8#♠❡♥#8 ✐♥ ❙#♦❝❦
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,?✉❛(❡ (♦♦& ♦❢ ❝❤✐✲,?✉❛(❡❞ ,&❛&✐,&✐❝ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② &❤❡ ,❛♠♣❧❡ ,✐③❡✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ ✐& ✐, ❛,,✉♠❡❞ &❤❛& ❡❛❝❤ ❝❛&❡❣♦(② ❛♣♣(♦①✐♠❛&❡❧②

❝♦♥&❛✐♥, ✺✵✪ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧,✳ ❇② ✈✐♦❧❛&✐♥❣ &❤✐, ❝♦♥❞✐&✐♦♥✱ &❤❡ =❤✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♠❛② ❜❡ ❜❡❧♦✇ ✶✱ &❤✉, ❧❡❛❞✐♥❣

&♦ ❛ ♠✐,✐♥&❡(♣(❡&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ,&(❡♥❣&❤ ♦❢ &❤❡ ❜✐♥❛(② ❛,,♦❝✐❛&✐♦♥✳ ❚♦ ♦❜&❛✐♥ ❛♥ ❛❞❥✉,&❡❞ =❤✐ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡❞ &❤❡ =❤✐

✈❛❧✉❡ ❜② ✐&, ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦,,✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐, ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐, ❝♦♠♣✉&❡❞ ❜② ✉,✐♥❣ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦(♠✉❧❛ ✿

√

pj−pjpi
√

pi−pipj

✇❤❡(❡ pj ✐, &❤❡ (♦✇ ♦( ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥&❛✐♥✐♥❣ &❤❡ ❧♦✇❡,& ♣(♦♣♦(&✐♦♥ ❛♥❞ ♣i ✐, &❤❡ (♦✇ ♦( ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥&❛✐♥✐♥❣ &❤❡ ,❡❝♦♥❞

❧♦✇❡,& ♣(♦♣♦(&✐♦♥✳ ❚❤✐, ♠❡❛,✉(❡ &❤✉, &❛❦❡, ✐♥&♦ ❛❝❝♦✉♥& ♠❛(❣✐♥❛❧ ❞✐,&(✐❜✉&✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜✐♥❛(② ✈❛(✐❛❜❧❡✳ ▲✐❦❡ &❤❡ =❡❛(,♦♥

❝♦((❡❧❛&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥&✱ &❤❡ ✉♣♣❡( ❜♦✉♥❞ ♦❢ &❤✐, ❛❞❥✉,&❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐, ✜①❡❞ &♦ ✶✳

✶✶✻



❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✶ ✕ !❤✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥)*

●❡♥❞❡$ ◆❛'✐✈❡ *❛$✐+ ▼❛'$✐♠♦♥✐❛❧ ❙'♦❝❦+ ❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥+✉$❛♥❝❡ ❘❡'✐$❡♠❡♥'

●❡♥❞❡$ ✶

◆❛'✐✈❡ ✵✳✵✺✯✯✯ ✶

*❛$✐+ ✵✳✵✸✯✯✯ ✲✵✳✷✶✯✯✯ ✶

▼❛'$✐♠♦♥✐❛❧ ✵✳✵✻✯✯✯ ✵✳✵✶✯✯✯ ✵✳✵✺✯✯✯ ✶

❙'♦❝❦+ ✵✳✵✺✯✯✯ ✵✳✵✻✯✯✯ ✵✳✵✺✯✯✯ ✵✳✵✾✯✯✯ ✶

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥+✉$❛♥❝❡ ✵✳✵✷✯✯✯ ✵✳✵✹✯✯✯ ✵✳✵✸✯✯✯ ✵✳✵✼✯✯✯ ✵✳✹✶✯✯✯ ✶

❘❡'✐$❡♠❡♥' ✵✳✵✽✯✯ ✵✳✵✸✯✯✯ ✵✳✵✻✯✯✯ ✵✳✵✻✯✯✯ ✵✳✸✸✯✯✯ ✵✳✺✵✯✯✯ ✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✶ ♣*❡+❡♥-+ -❤❡ /❤✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥-+ ❢♦* ❛❧❧ ❜✐♥❛*② ✈❛*✐❛❜❧❡ ♣❛✐*+✳ ❆ ❝❤✐✲+9✉❛*❡❞ -❡+- ✐+ ✉+❡❞ -♦ ❛++❡++ ❝♦❡✣❝✐❡♥- +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❙-❛-✐+-✐❝❛❧ +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡

❧❡✈❡❧+ ❛*❡ +❡- ❛- ✶✪ ❛♥❞ ✺✪ ❛♥❞ ❛*❡ ❞❡♥♦-❡❞ ❜② ✯✯✯ ❛♥❞ ✯✯✱ *❡+♣❡❝-✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✶ )❤♦✇) -❤❛- ✏◆❛-✐✈❡✑ ❛♥❞ ✏5❛6✐)✑ ❛6❡ ♥❡❣❛-✐✈❡❧② ❛))♦❝✐❛-❡❞ ✭φ❂✲✵✳✷✶✮✳ ❲❡ ❛❧)♦ ♦❜)❡6✈❡

❛ )-6♦♥❣ ❛))♦❝✐❛-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ 6✐)❦② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣6♦❞✉❝-)✳ ❲❡ ❝❛♥ ❤②♣♦-❤❡)✐③❡ -❤❛- -❤❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢

)-♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❝6❡❛)❡) ✇✐-❤ -❤❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❤♦❧❞✐♥❣ ♦-❤❡6 ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣6♦❞✉❝-)✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉6 ♠❛✐♥

✈❛6✐❛❜❧❡ ✏❙-♦❝❦)✑ ✐) ♣♦)✐-✐✈❡❧② ❛))♦❝✐❛-❡❞ ✇✐-❤ ✏❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥)✉6❛♥❝❡✑ ✭φ❂✵✳✹✶✮ ❛♥❞ ✏❘❡-✐6❡♠❡♥-✑ ✭φ❂✵✳✸✸✮✳

■♥ -❤❡ )❛♠❡ ♠❛♥♥❡6✱ ✏❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥)✉6❛♥❝❡✑ ❛♥❞ ✏❘❡-✐6❡♠❡♥-✑ ❞✐)♣❧❛② ❛ ❤✐❣❤ 5❤✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ✈❛❧✉❡ ✭φ❂✵✳✺✵✮✳

❚❤❡)❡ 6❡❧❛-✐♦♥)❤✐♣) ❛6❡ ❝♦♥)✐)-❡♥- )✐♥❝❡ ❛❧❧ -❤❡)❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣6♦❞✉❝-) ❛6❡ 6✐)❦② ✐♥✈❡)-♠❡♥-)✳

❼ ❈!❛♠❡!✬& ❱

❈6❛♠❡6✬) ❱ ♠❛❦❡) ✐- ♣♦))✐❜❧❡ -♦ ❛))❡)) 6❡❧❛-✐♦♥)❤✐♣) ❜❡-✇❡❡♥ ♣6♦❢❡))✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛-✐♦♥) ✭✏❖❝❝✉♣❛-✐♦♥)✑✮

❛♥❞ ❜✐♥❛6② ✈❛6✐❛❜❧❡)✳ ❘❡)✉❧-) ❛6❡ ❞✐)♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷ ✕ ❈,❛♠❡,✬* ❱ ❝♦❡✣❝✐❡♥)*

❖❝❝✉♣❛'✐♦♥+

●❡♥❞❡$ ✵✳✶✽✯✯✯

◆❛'✐✈❡ ✵✳✵✸✯✯✯

*❛$✐+ ✵✳✵✹✯✯✯

▼❛'$✐♠♦♥✐❛❧ ✵✳✶✼✯✯✯

❙'♦❝❦+ ✵✳✶✼✯✯✯

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥+✉$❛♥❝❡ ✵✳✶✹✯✯✯

❘❡'✐$❡♠❡♥' ✵✳✵✺✯✯✯

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷ ♣*❡+❡♥-+ -❤❡ ❈*❛♠❡*✬+ ❱ ❝♦❡✣❝✐❡♥-+ ❝♦**❡+♣♦♥❞✐♥❣ -♦ ❡❛❝❤ ❜✐♥❛*②✴♥♦♠✐♥❛❧ 9✉❛❧✐-❛-✐✈❡ ♣❛✐*✇✐+❡ ✈❛*✐❛❜❧❡+✳ ❆ ❝❤✐✲+9✉❛*❡❞ -❡+- ✐+ ✉+❡❞ -♦

❛++❡++ ❝♦❡✣❝✐❡♥- +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❙-❛-✐+-✐❝❛❧ +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐+ +❡- ❛- ✶✪✱ ❛♥❞ ✐+ ❞❡♥♦-❡❞ ❜② ✯✯✯✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷✱ ✇❡ ♥♦-❡ -❤❛- -❤❡6❡ ✐) ♥♦ )-6♦♥❣ ❛))♦❝✐❛-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ ♣6♦❢❡))✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛-✐♦♥) ❛♥❞

❜✐♥❛6② ✈❛6✐❛❜❧❡)✳ ■♥❞❡❡❞✱ -❤❡ ❤✐❣❤❡)- ✈❛❧✉❡) ❛6❡ ✵✳✶✽ ❛♥❞ ✵✳✶✼✱ ✐♥❞✐❝❛-✐♥❣ -❤❛- ♣6♦❢❡))✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛-✐♦♥)

❛6❡ ✇❡❛❦❧② ❛))♦❝✐❛-❡❞ ✇✐-❤ ✏●❡♥❞❡6✑✱ ✏▼❛-6✐♠♦♥✐❛❧✑ ❛♥❞ ✏❙-♦❝❦)✑✳

❼ (♦✐♥, ❜✐&❡!✐❛❧ ❝♦!!❡❧❛,✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥,

❚❤✐) ❝♦❡✣❝✐❡♥- ✐) ❝♦♠♣✉-❡❞ ❢♦6 ❛))❡))✐♥❣ 6❡❧❛-✐♦♥)❤✐♣) ❜❡-✇❡❡♥ ❛❣❡ ❛♥❞ ❜✐♥❛6② ✈❛6✐❛❜❧❡)✳ ❘❡)✉❧-) ❛6❡

6❡♣♦6-❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✸✳

✶✶✼



❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✸ ✕ !♦✐♥% ❜✐'❡)✐❛❧ ❝♦))❡❧❛%✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥%'

❆❣❡

●❡♥❞❡& ✲✵✳✵✺✯✯✯

◆❛)✐✈❡ ✲✵✳✵✸✯✯✯

,❛&✐- ✵✳✵✵

▼❛)&✐♠♦♥✐❛❧ ✵✳✶✵✯✯✯

❙)♦❝❦- ✵✳✷✻✯✯✯

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥-✉&❛♥❝❡ ✵✳✷✷✯✯✯

❘❡)✐&❡♠❡♥) ✵✳✵✸✯✯✯

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✸ ❞✐+♣❧❛②+ .❤❡ ♣♦✐♥.✲❜✐+❡3✐❛❧ ❝♦33❡❧❛.✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥.+ ❝♦33❡+♣♦♥❞✐♥❣ .♦ ❡❛❝❤ ❜✐♥❛3②✴❝♦♥.✐♥✉♦✉+ ♣❛✐3✇✐+❡ ✈❛3✐❛❜❧❡+✳ ❆ .✲.❡+. ✐+ ✉+❡❞ .♦ ❛++❡++

❝♦❡✣❝✐❡♥. +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❙.❛.✐+.✐❝❛❧ +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐+ +❡. ❛. ✶✪ ❛♥❞ ✐+ ❞❡♥♦.❡❞ ❜② ✯✯✯✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✸ ✐♥❞✐❝❛-❡. -❤❛- ❛❣❡ ✐. ♣♦.✐-✐✈❡❧② ❝♦55❡❧❛-❡❞ -♦ ✏❙-♦❝❦.✑ ✭ 

♣❜

❂✵✳✷✻✮ ❛♥❞ ✏❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥.✉5❛♥❝❡✑

✭ 

♣❜

❂✵✳✷✷✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ✉. -♦ ❤②♣♦-❤❡.✐③❡ -❤❛- .-♦❝❦❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❝5❡❛.❡. ✇✐-❤ ❛❣❡✳

❼ ❙♣❡❛ ♠❛♥  ❛♥❦ ❝♦  ❡❧❛+✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥+

❚❤✐. ❛..♦❝✐❛-✐♦♥ ♠❡❛.✉5❡ ✐. ✉.❡❞ -♦ ❡①❛♠✐♥❡ -❤❡ 5❡❧❛-✐♦♥.❤✐♣ ❜❡-✇❡❡♥ ♦5❞✐♥❛❧ H✉❛❧✐-❛-✐✈❡ ✈❛5✐❛❜❧❡.

✭✐✳❡✳ ▼✐❋■❉ ✐♥❞✐❝❛-♦5.✱ ✏■♥❝♦♠❡✑ ❛♥❞ ✏❇❛♥❦ ❧♦❛♥.✑✮ ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ 5❡❝♦5❞.✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉5 ♠❛✐♥ ✈❛5✐❛❜❧❡
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✸✳✷ ❘❡❧❛'❡❞ ❧✐'❡*❛'✉*❡

❙❡✈❡'❛❧ !%✉❞✐❡! ❞❡♠♦♥!%'❛%❡ %❤❛% ♠❡♥%❛❧ ❛❝❝♦✉♥%✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡! ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧!✬ ✇❡❛❧%❤ ♣❡'❝❡♣%✐♦♥ ✭❩❤❛♥❣

❛♥❞ ❙✉!!♠❛♥✱ ✷✵✶✽✮✳ ▼❡♥%❛❧ ❛❝❝♦✉♥%✐♥❣ ✐! ❛♥ ✐♠♣♦'%❛♥% ❛♥♦♠❛❧② %♦ %'❛❞✐%✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ %❤❡♦'✐❡!✱

✇❤✐❝❤ ✇❛! ✐♥%'♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❤❛❧❡' ✭✶✾✽✺✮✳ ❍❡ ❞❡!❝'✐❜❡! ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ !❤♦✇! %❤❛% ❛❢%❡' ❛ ✇✐♥♥✐♥❣

❜❡% ♦❢ ✩✸✵✵✱ ❛❝❝♦'❞✐♥❣ %♦ %❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ %❤❡♦'② ✭▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐ ❛♥❞ ❇'✉♠❜❡'❣✱ ✶✾✺✹ ❛♥❞ ❋'✐❡❞♠❛♥✱ ✶✾✺✼✮✱

✶✷✼



❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ '❤♦✉❧❞ '❛✈❡ +❤✐' ❛♠♦✉♥+ ❢♦. ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ ✐♥ ❢✉+✉.❡ ②❡❛.' ✐♥'+❡❛❞ ♦❢ ✉'✐♥❣ ✐+ ❢♦. ❞✐♥✐♥❣ ✐♥

❛ .❡'+❛✉.❛♥+ ♦. ❢♦. ❛♥♦+❤❡. ❛❞❞✐+✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥'❡✳ ▼❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥+' ✈✐♦❧❛+❡ +❤❡ ♣.✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢

❢✉♥❣✐❜✐❧✐+② ✭❙❤❡❢.✐♥ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡.✱ ✶✾✽✽✱ ❚❤❛❧❡.✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✾ ❛♥❞ ❆❜❡❧❡. ❛♥❞ ▼❛.❦❧❡✐♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❆❝❝♦.❞✐♥❣

+♦ +❤✐' ♣.✐♥❝✐♣❧❡✱ +❤❡ ✇❛② ✇❡❛❧+❤ ✐♥❝.❡❛'❡'✱ ❡✐+❤❡. ❢.♦♠ ❛ .❡❣✉❧❛. '❛❧❛.②✱ '❛✈✐♥❣' .❡✈❡♥✉❡' ♦. ✇✐♥♥✐♥❣

❜❡+'✱ '❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝+ ♦♥ '✉❜'❡F✉❡♥+ ❡①♣❡♥❞✐+✉.❡ ❜❡❤❛✈✐♦.✳ ■♥ ♣.❛❝+✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡.✱ ❛♥ ✐♥❝.❡❛'❡ ✐♥

✇❡❛❧+❤ ✐' ♣❡.❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛+❡❞ ❞✐✛❡.❡♥+❧②✱ ❛♥❞ ✐' +❤❡♥ ❛''✐❣♥❡❞ +♦ ❛ '♣❡❝✐✜❝ ❛❝❝♦✉♥+ ♦. ❝❛+❡❣♦.②

+❤❛+ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❛..♦✇❧② ♦. ❜.♦❛❞❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ■♥ ♦+❤❡. ✇♦.❞'✱ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥+' ❛.❡

♦✉+❝♦♠❡' ♦❢ ♣❡.❝❡♣+✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛+✐♦♥✱ ❢✉♥❞' ❝❛+❡❣♦.✐③❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ❜.❛❝❦❡+✐♥❣✴❜✉❞❣❡+✐♥❣✳ ■♥ +❤✐'

♣❛♣❡.✱ ✇❡ ❢♦❝✉' ♦♥ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ ❛' ✐+ .❡❧❛+❡' +♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐'✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞✱ +❤❡.❡❢♦.❡✱ ❡①❝❧✉❞❡

❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥✴'♣❡♥❞✐♥❣ ❞❡❝✐'✐♦♥'✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♣.❡'❡♥+ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥+' ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡

❤♦✇ ❢✉♥❞' ❝❛+❡❣♦.✐③❛+✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡' '❛✈✐♥❣' ❛♥❞ ✐♥✈❡'+♠❡♥+ ❞❡❝✐'✐♦♥'✳

❚❤❡ ✜.'+ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ♦❢ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ ✐' +❤❡ ✇❛② ♠♦♥❡② ✐' ♣❡.❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛+❡❞✳ ❆❝❝♦.❞✐♥❣

+♦ ❚❤❛❧❡. ✭✶✾✾✾✮✱ ♠♦♥❡② ✐' ❛''✐❣♥❡❞ +♦ ♦♥❡ ♦❢ +❤.❡❡ ❧❡✈❡❧'✳ ❚❤❡ ✜.'+ ❧❡✈❡❧ ✐' ❞❡✈♦+❡❞ +♦ ❡①♣❡♥❞✐+✉.❡'

+❤❛+ ❛.❡ ❛❧❧♦❝❛+❡❞ ✐♥+♦ ❜✉❞❣❡+'✱ '✉❝❤ ❛' ❤♦✉'✐♥❣✱ ❢♦♦❞✱ ❡+❝✳ ❚❤❡ '❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ❝♦..❡'♣♦♥❞' +♦ ✇❡❛❧+❤

+❤❛+ ✐' ❛❧❧♦❝❛+❡❞ ✐♥+♦ ❛❝❝♦✉♥+' ✭❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ♣❡♥'✐♦♥✮✳ ❚❤❡ +❤✐.❞ ❧❡✈❡❧ ✐' .❡♣.❡'❡♥+❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠❡ +❤❛+ ✐'

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥+♦ ❝❛+❡❣♦.✐❡' '✉❝❤ ❛' .❡❣✉❧❛. ✐♥❝♦♠❡ ♦. ❡①❝❡♣+✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳

❚❤❡ '❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ♦❢ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ ✐' ❢✉♥❞' ❝❛+❡❣♦.✐③❛+✐♦♥ ✐♥+♦ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+'✳ ❋✉♥❞'

❝❛+❡❣♦.✐③❛+✐♦♥ ✐' +❤❡ ❝♦❣♥✐+✐✈❡ ♣.♦❝❡'' +❤❛+ ❡❛'❡' ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐'✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛✛❡❝+' ❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡

❝❤♦♦'❡ +♦ '♣❡♥❞ ❛♥❞ '❛✈❡ +❤❡✐. ♠♦♥❡②

✸

✳

❚❤❡ +❤✐.❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ♦❢ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ ✐' ❜✉❞❣❡+✐♥❣✳ ❇✉❞❣❡+✐♥❣

✹

✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛' +❤❡ ♣.♦❝❡''

✉'❡❞ +♦ '❡❣.❡❣❛+❡ ❛♥❞ +.❛❝❦ +❤❡ ❛❧❧♦❝❛+✐♦♥ ❛♥❞ ✉'❡ ♦❢ ❢✉♥❞' ❛❣❛✐♥'+ ❞✐✛❡.❡♥+ ❛❝❝♦✉♥+' ✇✐+❤ ✐♠♣❧✐❝✐+

♦. ❡①♣❧✐❝✐+ '♣❡♥❞✐♥❣ ❧✐♠✐+' ♦. ✏❜✉❞❣❡+'✑ ✭●❛❧♣❡.+✐✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❛❧❡. ✭✶✾✽✺✮✱ ❍❡❛+❤ ❛♥❞ ❙♦❧❧ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞

❍❛'+✐♥❣' ❛♥❞ ❙❤❛♣✐.♦ ✭✷✵✶✸✮ ♥♦+❡ +❤❛+ ❤♦✉'❡❤♦❧❞' '❡+ ❜✉❞❣❡+' ❢♦. ✈❛.✐♦✉' ❡①♣❡♥'❡' ✭❡✳❣✳ ❢♦♦❞ ❜✉❞❣❡+ ♦.

❣❛' ❜✉❞❣❡+✮ ❛♥❞ +.❡❛+ ❢✉♥❞' ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ ❛❝❝♦✉♥+' +❛❣❣❡❞ ❢♦. ❡❛❝❤ ♣✉.♣♦'❡✱ ❛' ❞✐'+✐♥❝+ ❛♥❞ ✐♠♣❡.❢❡❝+❧②

'✉❜'+✐+✉+❛❜❧❡✳

■♥ +❤✐' ♣❛♣❡.✱ ✇❡ ❢♦❝✉' ♦♥ +❤❡ '❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ♦❢ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ +❤❡ .❡❧❛+✐♦♥✲

'❤✐♣' ❜❡+✇❡❡♥ ✐♥✈❡'+♠❡♥+ ❣♦❛❧'✱ ✇❤✐❝❤ ❛.❡ ♦.❣❛♥✐③❡❞ ✐♥+♦ ♠❡♥+❛❧ ❣♦❛❧'✱ ❛♥❞ ❛❝+✉❛❧ ✐♥✈❡'+♠❡♥+ ❞❡❝✐'✐♦♥'✳

❇② ♦.❣❛♥✐③✐♥❣ ✐♥❢♦.♠❛+✐♦♥ ✐♥+♦ ❣.♦✉♣' ❜❛'❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐+✐❡'✱ ❝❛+❡❣♦.✐③❛+✐♦♥ ❝❛♥ .❡❞✉❝❡ +❤❡ ❝♦❣♥✐+✐✈❡

❡✛♦.+ .❡F✉✐.❡❞ +♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐'✐♦♥' ✭❍❡♥❞❡.'♦♥ ❛♥❞ W❡+❡.'♦♥✱ ✶✾✾✷✮✳ ❋♦. ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❡♥+❛❧ ❛❝❝♦✉♥+' ♠❛②

❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❛♥② '❛❧❛.② ✐♥❝.❡❛'❡ ✐' '❡+ ❛'✐❞❡ ❢♦. +❤❡ ❢✉+✉.❡ ♦. ✇❤② ♣❡♦♣❧❡ ♣.✐♠❛.✐❧② ✉'❡ ❧♦❛♥' ✐♥ ♦.❞❡.

✸

❙♦♠❛♥ ❛♥❞ ❆❤♥ ✭✷✵✶✶✮ ♣.♦✈✐❞❡ ❛ .❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡♥4❛❧ ❛❝❝♦✉♥4✐♥❣ .❡9❡❛.❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ 4❤❡ .❡❧❛4✐♦♥9❤✐♣ ❜❡4✇❡❡♥ ♠❡♥4❛❧

❛❝❝♦✉♥4✐♥❣ ❛♥❞ ❢.❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝49 ✐9 ❞♦❝✉♠❡♥4❡❞✳

✹

▼❡♥4❛❧ ❜✉❞❣❡4✐♥❣ ❤❛9 ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ✈❛.✐♦✉9 9♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥4❡①49✳ ■♥ ♠❛.❦❡4✐♥❣✱ ❙4✐❧❧❡② ❡4 ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡①❛♠✐♥❡ 4❤❡ .❡✲

❧❛4✐♦♥9❤✐♣ ❜❡4✇❡❡♥ ❜✉❞❣❡4✐♥❣✱ ♣.♦♠♦4✐♦♥9 ❛♥❞ 9♣❡♥❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉.✳ ❇.✐❞❛ ❛♥❞ ❚♦❦❛.❝❤✉❦ ✭✷✵✶✺✮ 94✉❞② ♠❡♥4❛❧ ❜✉❞❣❡4✐♥❣

.❡❣❛.❞✐♥❣ 4♦✉.✐949✬ 9♣❡♥❞✐♥❣ ❛4 ❛ ❈❤.✐94♠❛9 ♠❛.❦❡4 ✐♥ ▼❡.❛♥♦ ✭■4❛❧②✮✳ ▲❛❇❛.❣❡ ❛♥❞ ❙4✐♥9♦♥ ✭✷✵✶✹✮ 9❤♦✇ 4❤❛4 ❞♦♥♦.9 ✐♥

4❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛ ❤❛✈❡ ♠❡♥4❛❧ ❜✉❞❣❡49 ❢♦. ♣❤✐❧❛♥4❤.♦♣②✳ ❇❛♦ ❡4 ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐♥4.♦❞✉❝❡ ♠❡♥4❛❧ ❜✉❞❣❡4✐♥❣ ✐♥4♦ 4.❛✈❡❧❡.9✬

.♦✉4❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ 9❤♦✇ 4❤❛4 4.❛✈❡❧❡.9 ✇✐4❤ ❧♦✇ ♦. ♠♦❞❡.❛4❡ 4.❛✈❡❧ ❜✉❞❣❡49 ♣❡.❝❡✐✈❡ 4❤❡.❡ 4♦ ❜❡ ❛ ❤✐❣❤❡. ❝♦94 4❤❛♥ 4❤❡✐.

❛❝4✉❛❧ ❝♦94 ♦♥ .♦❛❞9 ✇✐4❤ 4♦❧❧9✳

✶✷✽



 ♦ ❜❡ ❛❜❧❡  ♦ ❛✛♦'❞ ❧♦♥❣✲ ❡'♠ ❛♥❞ ❞✉'❛❜❧❡ ❣♦♦❞. ♦' ✇❤②  ❤❡② ❝❤♦♦.❡ ✐❧❧✐4✉✐❞ .❛✈✐♥❣. ❛❝❝♦✉♥ .  ♦ ❧✐♠✐ 

 ❤❡  ❡♠♣ ❛ ✐♦♥  ♦ .♣❡♥❞  ❤❡✐' ♠♦♥❡②✳

❚♦ . ✉❞②  ❤❡ ❝❛ ❡❣♦'✐③❛ ✐♦♥ ♣'♦❝❡.. ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦✉' ❞❛ ❛✱ ✇❡ ♥❡❡❞  ♦ '❡✈✐❡✇  ❤❡  ✇♦ ❢✉♥❞. ❝❛ ❡❣♦✲

'✐③❛ ✐♦♥ ♠❡ ❤♦❞.✿ ✐✮ ❝❛ ❡❣♦'✐③✐♥❣  ❤❡ .♦✉'❝❡.✴♦'✐❣✐♥ ❛♥❞ ✉.❡. ♦❢ ❢✉♥❞. ❛♥❞✱ ✐✐✮ ❣'♦✉♣✐♥❣ ❛ .❡ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡.

♦' ♦✉ ❝♦♠❡.  ♦❣❡ ❤❡'✱ ✐✳❡✳ ❜'❛❝❦❡ ✐♥❣ ✭❘❡❛❞ ❡ ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❲❡ ❞❡ ❛✐❧  ❤❡ ✜'. ♠❡ ❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐. ✉.❡❞

✐♥  ❤❡ ♣❛♣❡'  ♦ ❞❡'✐✈❡ ❛  ②♣♦❧♦❣② ♦❢ '❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ ♠❡♥ ❛❧ ❣♦❛❧.✳ ❇② ❢♦❝✉.✐♥❣ ♦♥  ❤❡ .♦✉'❝❡. ❛♥❞ ✉.❡. ♦❢

❢✉♥❞.✱ ❙❤❡❢'✐♥ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡' ✭✶✾✽✽✮ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡' ✭✶✾✾✵✱ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ✶✾✾✾✮ ❞♦❝✉♠❡♥  ❤'❡❡ ❝❛ ❡❣♦'✐❡.✿ ❝✉''❡♥ 

❛..❡ . ✭❡✳❣✳ ❝❛.❤ ♦♥ ❤❛♥❞ ♦' ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥ .✮✱ ❝✉''❡♥ ✇❡❛❧ ❤ ✭❡✳❣✳ ❧✐4✉✐❞ ❛..❡ ❛❝❝♦✉♥ . .✉❝❤ ❛.

.❛✈✐♥❣. ❛❝❝♦✉♥ .✱ . ♦❝❦. ♦' ♠✉ ✉❛❧ ❢✉♥❞. ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❡4✉✐ ②✮ ❛♥❞ ❢✉ ✉'❡ ✐♥❝♦♠❡ ✭❡✳❣✳ '❡ ✐'❡♠❡♥ .❛✈✐♥❣.

❛❝❝♦✉♥ .✮✳

❆❧✐❣♥❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡.❡ ❝♦♥.✐❞❡'❛ ✐♦♥. ✐.  ❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦'❛❧ L♦' ❢♦❧✐♦ ❚❤❡♦'② ✭❇L❚✮ ♦❢ ❙❤❡❢'✐♥ ❛♥❞ ❙ ❛ ♠❛♥

✭✷✵✵✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ .  ❤❡ ✐♥✈❡. ♦'.✬ ♣♦' ❢♦❧✐♦ ❛. ❛ ♣②'❛♠✐❞ ✇✐ ❤ ♠✉❧ ✐♣❧❡ ❧❛②❡'.✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡'✱ ✐✳❡✳

♠❡♥ ❛❧ ❛❝❝♦✉♥ ✱ ❝♦''❡.♣♦♥❞.  ♦ ❛ .♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡✳ ❚❤❡ ✜'. ❧❛②❡' ♦❢  ❤❡ ♣②'❛♠✐❞ ✐♥❝❧✉❞❡. '✐.❦✲

❢'❡❡ ✐♥✈❡. ♠❡♥ .✱ .✉❝❤ ❛. .❛✈✐♥❣. ❛❝❝♦✉♥ .✱  '❡❛.✉'② ❜♦♥❞. ❛♥❞ ♠♦♥❡ ❛'② ❢✉♥❞.✱ ❢♦'  ❤❡ ♣✉'♣♦.❡ ♦❢

♣'❡.❡'✈✐♥❣ ✇❡❛❧ ❤ ❧❡✈❡❧✳ ❈♦♥✈❡'.❡❧②✱  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ♣②'❛♠✐❞ ✐. ❞❡✈♦ ❡❞  ♦ '✐.❦② ✐♥✈❡. ♠❡♥ .✱ .✉❝❤ ❛.

❢♦'❡✐❣♥ . ♦❝❦.✱ ♦♣ ✐♦♥. ❛♥❞ ❤✐❣❤✲'✐.❦ .❡❝✉'✐ ✐❡.✱ ❢♦'  ❤❡ ♣✉'♣♦.❡ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ '✐❝❤❡'✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱  ❤❡

❇L❚ '❡❢❡'.  ♦ ✉♥❞❡'✲❞✐✈❡'.✐✜❡❞ ♣♦' ❢♦❧✐♦.✱ ✇❤✐❝❤ ❛'❡ ♥♦♥✲♦♣ ✐♠❛❧✱ ✐♥ ❝♦♥ '❛.  ♦  ❤❡ ♣'❡❞✐❝ ✐♦♥. ♦❢

▼❛'❦♦✇✐ ③✬.  ❤❡♦'②✳

❚❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ♠❡♥ ❛❧ ❛❝❝♦✉♥ . ❤❛. ♠❛♥② ✐♠♣❧✐❝❛ ✐♦♥. ❢♦'  ❤❡ . ✉❞② ♦❢ ❤♦✉.❡❤♦❧❞.✬ .❛✈✐♥❣. ❛♥❞

✐♥✈❡. ♠❡♥ ❞❡❝✐.✐♦♥.✳ ❆❝❝♦'❞✐♥❣  ♦ ❚❤❛❧❡' ✭✶✾✾✾✮✱  ❤❡ .♦✉'❝❡. ❛♥❞ ✉.❡. ♦❢ ♠♦♥❡② ❛'❡ ❝❛ ❡❣♦'✐③❡❞ ❜♦ ❤ ✐♥

'❡❛❧ ❛♥❞ ♠❡♥ ❛❧ ❛❝❝♦✉♥ ✐♥❣ .②. ❡♠.✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝ ♦❢  ❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ .❛✈✐♥❣. ❣♦❛❧. ✐♥ .❡♣❛'❛ ❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡.

♦♥ .❛✈✐♥❣. ❜❡❤❛✈✐♦' ❤❛. ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ❡❞ ❜② ❙♦♠❛♥ ❛♥❞ ❈❤❡❡♠❛ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡② .❤♦✇  ❤❛ ✇❤❡♥

❢✉♥❞. ❡❛'♠❛'❦❡❞ ❛. .❛✈✐♥❣. ❛'❡ ♣'❡.❡♥ ❡❞ ✐♥  ✇♦ .❛✈✐♥❣. ❛❝❝♦✉♥ .✱  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧ .❛✈✐♥❣. ❛♠♦✉♥ ✐. ❤✐❣❤❡'

 ❤❛♥ ✇❤❡♥  ❤❡② ❛'❡ ❣'♦✉♣❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝❝♦✉♥ 

✺

✳ ❈♦. . ❛..♦❝✐❛ ❡❞ ✇✐ ❤  '❛♥.❢❡' ❜❡ ✇❡❡♥ ❛❝❝♦✉♥ .

✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦ ❤ ♣.②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦. . ❛♥❞ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❜❛♥❦✐♥❣ ❢❡❡. ✭❙❤❡❢'✐♥ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡'✱ ✶✾✽✽✮✳ ❨❡ ✱ ♠✉❧ ✐♣❧❡

.❛✈✐♥❣. ❛❝❝♦✉♥ . ♠❛② ❡♥❤❛♥❝❡ ❧♦♥❣✲ ❡'♠ .❛✈✐♥❣. ❜❡❤❛✈✐♦'. ✭❚❤❛❧❡'✱ ✶✾✾✾✮✳ ❖ ❤❡' ❛❝❛❞❡♠✐❝ . ✉❞✐❡.

❤❛✈❡ .❤♦✇♥  ❤❛ .❡  ✐♥❣ .❛✈✐♥❣. ❣♦❛❧. ✐. ✐♠♣♦' ❛♥ ✐♥ .❛✈✐♥❣. ❡✛❡❝ ✐✈❡♥❡.. ✭❍♦❣❛' ❤ ❛♥❞ ❆♥❣✉❡❧♦✈✱

✷✵✵✸ ❛♥❞ W❧❦X♠❡♥ ❛♥❞ ❈❤❡❡♠❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ❋✉' ❤❡'✱ ✇❤❡ ❤❡' ❤♦✉.❡❤♦❧❞. ❤❛✈❡ .♣❡❝✐✜❝ .❛✈✐♥❣. ❣♦❛❧.✱  ❤✐.

✐♠♣❛❝ . .❛✈✐♥❣. ❜❡❤❛✈✐♦' ✭❲Z'♥❡'②❞✱ ✶✾✽✾✱ ❩❤♦♥❣ ❛♥❞ ❳✐❛♦✱ ✶✾✾✺✱ ❲Z'♥❡'②❞✱ ✶✾✾✾✱ ❘❤❛ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱

❋✐.❤❡' ❛♥❞ ▼♦♥ ❛❧ ♦✱ ✷✵✶✵✱ ❙♦♠❛♥ ❛♥❞ ❩❤❛♦✱ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❋✐.❤❡' ❛♥❞ ❆♥♦♥❣✱ ✷✵✶✷✮✱ ♣❛' ✐❝✉❧❛'❧② ✐❢  ❤❡②

❛'❡ ❤✐❡'❛'❝❤✐❝❛❧❧② ♦'❞❡'❡❞ ✭❳✐❛♦ ❛♥❞ ◆♦'✐♥❣✱ ✶✾✾✹✱ ❈❛♥♦✈❛ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❉❡✈❛♥❡② ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

▼♦'❡♦✈❡'✱ ❤♦✉.❡❤♦❧❞ ❝❤❛'❛❝ ❡'✐. ✐❝. .✉❝❤ ❛. ❛❣❡✱ ❢❛♠✐❧② .✐③❡✱ ✐♥❝♦♠❡✱ ❣❡♥❞❡'✱ '❛❝❡✱ ❡❞✉❝❛ ✐♦♥✱ ❤❡❛❧ ❤

❛♥❞ '✐.❦  ♦❧❡'❛♥❝❡✱ ❤❛✈❡ .✐❣♥✐✜❝❛♥ ❡✛❡❝ . ♦♥ .❛✈✐♥❣. ❛♥❞ ✐♥✈❡. ♠❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦'. ✭❳✐❛♦ ❛♥❞ ❆♥❞❡'.♦♥✱

✶✾✾✼✱ ❳✐❛♦ ❛♥❞ ❋❛♥✱ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ❉❡✈❛♥❡② ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✺

❉❡ ●✐♦%❣✐ ✭✷✵✶✶✮ ❞♦❝✉♠❡♥12 1❤❡ %❡❧❛1✐♦♥2❤✐♣ ❜❡1✇❡❡♥ ❧♦22 ❛✈❡%2✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧1✐♣❧❡ ✐♥✈❡21♠❡♥1 ❣♦❛❧2✳

✶✷✾



✸✳✸ ❉❛$❛ ❞❡'❝)✐♣$✐♦♥

❚❤❡ ❞❛%❛ ✇❡ ✉(❡ ✐♥ %❤✐( ♣❛♣❡, ✇❛( ♣,♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❧❛,❣❡ ❊✉,♦♣❡❛♥ ,❡%❛✐❧ ❜❛♥❦✳ ■% ❝♦♥(✐(%( ♦❢ ▼✐❋■❉

<✉❡(%✐♦♥♥❛✐,❡ ❛♥(✇❡,( ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ,❡❝♦,❞( ♦❢ ❛ (❛♠♣❧❡ ♦❢ ✻✽✱✶✾✵ ,❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%( ❞✉,✐♥❣ %❤❡ ♣❡,✐♦❞ ✷✵✵✼✲

✷✵✶✺✳ ■♥ %❤✐( ❜❛♥❦✱ ,❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%( ❛♥(✇❡,❡❞ %❤❡ ▼✐❋■❉ <✉❡(%✐♦♥♥❛✐,❡ ❛% ❧❡❛(% ♦♥❝❡ ✭❛♥❞ ❛% ♠♦(%✱ %❤,❡❡

%✐♠❡(✮ ❞✉,✐♥❣ %❤❡ ♣❡,✐♦❞ ✷✵✵✼✲✷✵✶✺✳ ❚❤❡ <✉❡(%✐♦♥♥❛✐,❡ ✇❛( ❛❞♠✐♥✐(%❡,❡❞ ❢♦, %❤❡ ✜,(% %✐♠❡ %♦ ❛♥② ,❡%❛✐❧

❝❧✐❡♥% ✇❤♦ (✉❜(❝,✐❜❡❞ %♦ ❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣,♦❞✉❝% ❛❢%❡, ✷✵✵✼✳ ❆ (❡❝♦♥❞ <✉❡(%✐♦♥♥❛✐,❡ ✇❛( %❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡%❡❞
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"♣♦✉"❡" ❜❡❢♦1❡ $❤❡ ♠❛11✐❛❣❡ ❛♥❞ ❛❢$❡1 ✐$" ❜1❡❛❦❞♦✇♥✳ ❆♠♦♥❣ $❤❡ ❞✐✛❡1❡♥$ ♠❛$1✐♠♦♥✐❛❧ 1❡❣✐♠❡"✱ ✇❡

♣❛② ♣❛1$✐❝✉❧❛1 ❛$$❡♥$✐♦♥ $♦ $❤❡ "❡♣❛1❛$✐♦♥ 1❡❣✐♠❡ ✭❛❧"♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏"❡♣❛1❛$✐♦♥ ♦❢ ♣1♦♣❡1$② 1❡❣✐♠❡✑✮✳ ❆" ✐$"

♥❛♠❡ "✉❣❣❡"$"✱ $❤❡ "❡♣❛1❛$✐♦♥ 1❡❣✐♠❡ ✐♠♣❧✐❡" $❤❛$ $❤❡1❡ ✐" ♥♦ ❥♦✐♥$✲♦✇♥❡1"❤✐♣ ❜❡$✇❡❡♥ "♣♦✉"❡"✳ ❙♦✱

❛♥② ✐♥❝1❡❛"❡ ♦1 ❞❡❝1❡❛"❡ ✐♥ $❤❡ ✇❡❛❧$❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ "♣♦✉"❡ ❞♦❡" ♥♦$ ✐♠♣❛❝$ $❤❡ ✇❡❛❧$❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ $❤❡ ♦$❤❡1

"♣♦✉"❡✳ ❚❤✐" ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐" ❝♦♥"✐❞❡1❡❞ ❛" ❛ ♣1♦①② ❢♦1 ♣❛$1✐♠♦♥② ♣1♦$❡❝$✐♦♥ ♥❡❡❞"✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❢♦✉1 "♦❝✐♦✲♣1♦❢❡""✐♦♥❛❧ ❝❛$❡❣♦1✐❡" ❛1❡ ✐❞❡♥$✐✜❡❞✿ "❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ "❛❧❛1✐❡❞✱ 1❡$✐1❡❞ ❛♥❞ $❤♦"❡ ❡①❡1❝✐"✐♥❣ ♥♦

♣1♦❢❡""✐♦♥❛❧ ❛❝$✐✈✐$②✳

✼

■♥ ❋#❛♥❝❡✱ (✇♦ ♠❛(#✐♠♦♥✐❛❧ #❡❣✐♠❡ ❝❛(❡❣♦#✐❡/ ❡①✐/(✿ ❝♦♠♠✉♥✐(② ❛♥❞ /❡♣❛#❛(✐♦♥ #❡❣✐♠❡/✳ ❈♦♠♠✉♥✐(② #❡❣✐♠❡/ ❢♦❝✉/

♦♥ (❤❡ ♥♦(✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦♦❞/✱ ✇❤✐❧❡ (❤❡ /❡♣❛#❛(✐♦♥ #❡❣✐♠❡ ✐♠♣❧✐❡/ ♥♦ ❥♦✐♥(✲♦✇♥❡#/❤✐♣ ❜❡(✇❡❡♥ /♣♦✉/❡/✳ ■♥ ❊✉#♦♣❡✱

(❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐(② #❡❣✐♠❡ ✐/ (❤❡ ❞❡❢❛✉❧( #❡❣✐♠❡ ✐♥ /♦♠❡ ❝♦✉♥(#✐❡/ ✭❡✳❣✳ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❋#❛♥❝❡✱ ■(❛❧② ❛♥❞ ▲✉①❡♠❜♦✉#❣✮✱ ✇❤❡#❡❛/

/❡♣❛#❛(♦# #❡❣✐♠❡ ✐/ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧( ✐♥ ♦(❤❡# ❝♦✉♥(#✐❡/ ✭❡✳❣✳ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ●❡#♠❛♥② ❛♥❞ ●#❡❡❝❡✮✳ ■♥ (❤❡ ❯❙✱ (❤❡ ❧❡❣❛❧

♠❛(#✐♠♦♥✐❛❧ #❡❣✐♠❡ ✐/ ❞✐✛❡#❡♥( ❢#♦♠ ♦♥❡ /(❛(❡ (♦ ❛♥♦(❤❡# ♦♥❡✳

✶✸✷



 ❛♥❡❧ ❇ ♣'❡(❡♥)( ✇❡❛❧)❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥)( (✉❝❤ ❛( ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥(

✽

✳ ■♥❝♦♠❡ '❡❢❡'( )♦ )❤❡ ♥❡)

♠♦♥)❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ '❡)❛✐❧ ❝❧✐❡♥)(✳ ❇❛♥❦ ❧♦❛♥( ❝♦''❡(♣♦♥❞ )♦ ♦✈❡'❛❧❧ ✐♥❞❡❜)❡❞♥❡(( ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥(✉♠❡' ❛♥❞

'❡❛❧ ❡()❛)❡ ❧♦❛♥(✳ ❚✇♦ (✉❜✲♣❛♥❡❧( ❛'❡ ❞❡❞✐❝❛)❡❞ )♦ ()✉❞②✐♥❣ ✐♥✈❡()♠❡♥) ✐♥ (❛✈✐♥❣( ❛❝❝♦✉♥)( ✭❙✉❜✲♣❛♥❡❧

❇✶✮ ❛♥❞ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣'♦❞✉❝)( ✭❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✷✮✳ ❙✐♠✐❧❛' )♦ ❙❤❡❢'✐♥ ❛♥❞ ❙)❛)♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮✱ ✇❡ ❛'❣✉❡ )❤❛)

❛ ♣♦')❢♦❧✐♦ ✐( ❞❡(✐❣♥❡❞ ❛( ❛ ✏)✇♦✲❧❛②❡'❡❞ ♣②'❛♠✐❞✑✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❧❛②❡' ❛✐♠( )♦ ♣'❡(❡'✈❡ ✇❡❛❧)❤ ❜② ✐♥✈❡()✐♥❣

✐♥ '✐(❦✲❢'❡❡ ❛❝❝♦✉♥)( ✭❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✶✮ ❛♥❞ )❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛②❡' ❛✐♠( )♦ ❜❡❝♦♠❡ '✐❝❤❡' ❜② ✐♥✈❡()✐♥❣ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧

♠❛'❦❡)( ✭❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✷✮✳ ■♥ )❤✐( ♣❛♣❡'✱ ❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✶ '❡❢❡'( )♦ '❡❣✉❧❛)❡❞ (❛✈✐♥❣( ❛❝❝♦✉♥)(✱ ()❛♥❞❛'❞

(❛✈✐♥❣( ❛❝❝♦✉♥)(✱ ❤♦♠❡ (❛✈✐♥❣( ❛❝❝♦✉♥)( ❛♥❞ ❧✐❢❡ ✐♥(✉'❛♥❝❡✳ ❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✷ '❡❢❡'( )♦ ()♦❝❦(✱ ♠✉)✉❛❧

❢✉♥❞(✱ ✇❛''❛♥)(✱ ❜♦♥❞(✱ ✉♥✐)✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥(✉'❛♥❝❡ ♣'♦❞✉❝)( ❛♥❞ '❡)✐'❡♠❡♥) ♣❧❛♥(✳ ■♥ ❡❛❝❤ (✉❜✲♣❛♥❡❧✱

✐♥✈❡()♠❡♥) ❞✐✈❡'(✐✜❝❛)✐♦♥ ✐( ♠❡❛(✉'❡❞ ❜② ✏◆❜❡' ♦❢ (❛✈✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥)(✑ ❛♥❞ ✏◆❜❡' ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣'♦❞✉❝)(✑✳

❲❡ ✉(❡ ❊✉'♦✜❞❛✐ ❛♥❞ ❇❧♦♦♠❜❡'❣ )♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥) )❤✐( ❞❛)❛(❡) ❜② ❝♦♠♣✉)✐♥❣ )❤❡ ♠❛'❦❡) ✈❛❧✉❡ ♦❢ '❡)❛✐❧

❝❧✐❡♥)(✬ ♣♦')❢♦❧✐♦( ❛( ♦❢ )❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥) )❤❡(❡ ✈❛❧✉❡( ✐♥ ❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✷✳

✽

❉✉❡ #♦ ❛ ❧❛'❣❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ♠✐..✐♥❣ ❜❛♥❦✐♥❣ '❡❝♦'❞.✱ #❤❡ ♥❡# ♠♦♥#❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ #❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❡①#'❛❝#❡❞ ❢'♦♠ #❤❡ ▼✐❋■❉ :✉❡.#✐♦♥♥❛✐'❡ ❛♥.✇❡'.✳ ■♥ #❤❡ :✉❡.#✐♦♥♥❛✐'❡✱ .✐① ♥❡# ♠♦♥#❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❜'❛❝❦❡#. ✭✐♥ ❡✉'♦.✮ ❛'❡

'❡♣♦'#❡❞✿ ✵❀ ❧♦✇❡' #❤❛♥ ✶✱✺✵✵❀ ❜❡#✇❡❡♥ ✶✱✺✵✵✲✸✱✵✵✵❀ ❜❡#✇❡❡♥ ✸✱✵✵✵✲✺✱✵✵✵❀ ❜❡#✇❡❡♥ ✺✱✵✵✵✲✶✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✶✵✱✵✵✵✳ ■♥ #❤❡

❛♥❛❧②.✐.✱ ✇❡ ✉.❡ #❤❡✐' ♠✐❞♣♦✐♥# ✈❛❧✉❡.✱ ✐✳❡✳ ✵❀ ✼✺✵❀ ✷✱✷✺✵❀ ✹✱✵✵✵❀ ✼✱✺✵✵ ❛♥❞ ✶✵✱✵✵✵ ✭#❤❡ ❧♦✇❡' ❜♦✉♥❞✮✱ '❡.♣❡❝#✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

.❛♠❡ ♣'♦❝❡.. ✐. ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦' ❜❛♥❦ ❧♦❛♥.✳ ■♥❞❡❡❞✱ #❤❡ :✉❡.#✐♦♥♥❛✐'❡ '❡♣♦'#. ❢♦✉' ❜❛♥❦ ❧♦❛♥. ❜'❛❝❦❡#. ✭✐♥ ❡✉'♦.✮✿ ✵✱ ❧♦✇❡'

#❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵❀ ❜❡#✇❡❡♥ ✶✵✱✵✵✵✲✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵✱✵✵✵✳ ❲❡ ✉.❡ #❤❡✐' ♠✐❞♣♦✐♥# ✈❛❧✉❡.✱ ✐✳❡✳ ✵❀ ✺✱✵✵✵❀ ✺✺✱✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✱✵✵✵

✭#❤❡ ❧♦✇❡' ❜♦✉♥❞✮✱ '❡.♣❡❝#✐✈❡❧②✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✸ ✕ ❇❛♥❦✐♥❣ '❡❝♦'❞,

❱❛"✐❛❜❧❡' ❉❡✜♥✐+✐♦♥'

-❛♥❡❧ ❆✿ Socio− demographic indicators

●❡♥❞❡$ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ❢♦$ ♠❛❧❡ ❝❧✐❡♥23 ❛♥❞ ✵ ❢♦$ ❢❡♠❛❧❡ ❝❧✐❡♥23✳

❆❣❡ ❆❣❡ ♦❢ 2❤❡ ❝❧✐❡♥23 ❛3 ♦❢ 2❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ✭✐♥ ②❡❛$3✮✳

◆❛2✐✈❡ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 2❤❡ ❝❧✐❡♥2 ✐3 ♥❛2✐✈❡ ♦❢ 2❤❡ ❝♦✉♥2$② ❛♥❞ ✵ ♦2❤❡$✇✐3❡✳

B❛$✐3 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 2❤❡ ❝❧✐❡♥2 ❧✐✈❡3 ✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦3❡ 2♦ 2❤❡ ❜✐❣❣❡32 ❝✐2② ♦❢ 2❤❡ ❝♦✉♥2$②

❛♥❞ ✵ ♦2❤❡$✇✐3❡✳

▼❛2$✐♠♦♥✐❛❧ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 2❤❡ ❝❧✐❡♥2 ✐3 3✉❜❥❡❝2 2♦ 2❤❡ 3❡♣❛$❛2✐♦♥ ♦❢ ♣$♦♣❡$2② ❧❡❣❛❧

$❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ✵ ♦2❤❡$✇✐3❡✳

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 2❤❡ ❝❧✐❡♥2 ❞✐$❡❝2❧② ♣❡$❝❡✐✈❡3 ❤✐3✴❤❡$ ✐♥❝♦♠❡ ❢$♦♠ ❤✐3✴❤❡$

♦✇♥ ♣$♦❢❡33✐♦♥❛❧ ❛❝2✐✈✐2② ❛♥❞ ✵ ♦2❤❡$✇✐3❡✳

❙❛❧❛$✐❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 2❤❡ ❝❧✐❡♥2 ❤❛3 ❛ ✇❛❣❡ ♦$ 3❛❧❛$② ❢$♦♠ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡$ ❛♥❞ ✵
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❛♥❞ #$❛♥❞❛'❞ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥$# ✭✶✸✳✵✸✪✮✳

❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✷ '❡❢❡'# $♦ #✐① '✐#❦② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣'♦❞✉❝$#✳ ❲❡ ✜'#$ ♣♦✐♥$ ♦✉$ $❤❛$ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛'❦❡$#

♣❛'$✐❝✐♣❛$✐♦♥ '❛$❡ ✐# ❧♦✇✱ #✐♥❝❡ $❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❞✐✛❡'❡♥$ ❦✐♥❞# ♦❢ '✐#❦② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣'♦❞✉❝$# ✐#✱ ♦♥ ❛✈❡'❛❣❡✱

❧♦✇❡' $❤❛♥ ♦♥❡ ✭✵✳✸✹✮✳ ❋♦❝✉#✐♥❣ ♦♥ ❡♠♣✐'✐❝❛❧ ❢'❡K✉❡♥❝✐❡#✱ $❤❡ ♠♦'❡ ❞✐✈❡'#✐✜❡❞ ♣'♦❞✉❝$# ❧✐❦❡ ✉♥✐$✲

❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥#✉'❛♥❝❡ ♣'♦❞✉❝$# ✭✶✼✳✶✸✪✮ ❛♥❞ ♠✉$✉❛❧ ❢✉♥❞# ✭✾✳✺✷✪✮ ❛❝❝♦✉♥$ ❢♦' ❛ ❧❛'❣❡' ♥✉♠❜❡' ♦❢ '❡$❛✐❧

❝❧✐❡♥$#✳ ❋✉'$❤❡'✱ #$♦❝❦# ✭✺✳✹✶✪✮✱ '❡$✐'❡♠❡♥$ ♣❧❛♥# ✭✶✳✹✺✪✮✱ ❜♦♥❞# ✭✵✳✼✸✪✮ ❛♥❞ ✇❛''❛♥$# ✭✵✳✶✽✪✮ #❤♦✇

❧♦✇ '❛$❡#✳ ❲❡ ♥♦$❡ $❤❛$ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛'❦❡$ ♣❛'$✐❝✐♣❛$✐♦♥ ✐# ♠❛✐♥❧② ✐♥❞✐'❡❝$ $❤'♦✉❣❤ ✐♥#✉'❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡#

❛♥❞ ♠✉$✉❛❧ ❢✉♥❞#✳

✶✻
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✶✼

■♥ ❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✶✱ ✇❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇ ✐❢ '❛✈✐♥❣' ❛❝❝♦✉♥"' ✇❡$❡ ❤❡❧❞ ❜② $❡"❛✐❧ ❝❧✐❡♥"'✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥" ✐♥✈❡'"❡❞ ✐♥ "❤❡ '❛✈✐♥❣'
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●❡♥❞❡$ ✺✵✳✽✷✪ ✲ ✲ ✲

❆❣❡ ✹✾✳✶✹ ✶✼✳✺✺ ✶✽ ✶✵✺

◆❛4✐✈❡ ✽✺✳✺✵✪ ✲ ✲ ✲

7❛$✐8 ✶✷✳✸✶✪ ✲ ✲ ✲

▼❛4$✐♠♦♥✐❛❧ ✶✵✳✾✵✪ ✲ ✲ ✲

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✶✷✳✼✻✪ ✲ ✲ ✲

❙❛❧❛$✐❡❞ ✺✺✳✺✼✪ ✲ ✲ ✲

❘❡4✐$❡❞ ✶✻✳✾✸✪ ✲ ✲ ✲

◆♦ ♦❝❝✉♣❛4✐♦♥ ✶✹✳✼✹✪ ✲ ✲ ✲

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
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❘❡❣✉❧❛4❡❞ 8❛✈✐♥❣8 ❛❝❝♦✉♥48 ✺✽✳✼✸✪ ✲ ✲ ✲

❙4❛♥❞❛$❞ 8❛✈✐♥❣8 ❛❝❝♦✉♥48 ✶✸✳✵✸✪ ✲ ✲ ✲

❍♦♠❡ 8❛✈✐♥❣8 ❛❝❝♦✉♥48 ✷✸✳✹✹✪ ✲ ✲ ✲

▲✐❢❡ ✐♥8✉$❛♥❝❡ ✸✺✳✸✽✪ ✲ ✲ ✲

◆❜❡$ ♦❢ 8❛✈✐♥❣8 ❛❝❝♦✉♥48 ✶✳✸✹ ✶✳✶✾ ✵ ✻

❙✉❜✲♣❛♥❡❧ ❇✷ ✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣"♦❞✉❝*'

❙4♦❝❦8 ✺✳✹✶✪ ✲ ✲ ✲

❋✉♥❞8 ✾✳✺✷✪ ✲ ✲ ✲

❲❛$$❛♥48 ✵✳✶✽✪ ✲ ✲ ✲

❇♦♥❞8 ✵✳✼✸✪ ✲ ✲ ✲

❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥8✉$❛♥❝❡ ♣$♦❞✉❝48 ✶✼✳✶✸✪ ✲ ✲ ✲

❘❡4✐$❡♠❡♥4 ✶✳✹✺✪ ✲ ✲ ✲

◆❜❡$ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣$♦❞✉❝48 ✵✳✸✹ ✵✳✼✵ ✵ ✺

7♦$4❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ✺✽✱✹✶✹✳✽✸ ✶✳✵✶❡✰✵✼ ✵ ✷✳✻✵❡✰✵✾

❘❡*❛✐❧ ❝❧✐❡♥*' ✭◆❂✻✽✱✶✾✵✮ ✶✵✵✪ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✹ ❞✐*♣❧❛②* ❞❡*❝.✐♣/✐✈❡ */❛/✐*/✐❝* ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ .❡❝♦.❞ ✈❛.✐❛❜❧❡*✳ ❚❤❡ ✜.*/ ❝♦❧✉♠♥ .❡♣♦./* ✈❛.✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡*✳ ❚❤❡ *❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛/❡* /❤❡

♣.♦♣♦./✐♦♥ ✭✪✮ ♦❢ .❡/❛✐❧ ❝❧✐❡♥/* ❢♦. ✇❤✐❝❤ /❤❡ ❝♦..❡*♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛.✐❛❜❧❡ ✐* ❝♦❞❡❞ ✶ ❢♦. ❜✐♥❛.② ✈❛.✐❛❜❧❡* ❛♥❞ /❤❡ ♠❡❛♥ ✭X✮ ❢♦. ❝♦♥/✐♥✉♦✉* ✈❛.✐❛❜❧❡*✳ ❚❤❡

/❤✐.❞✱ ❢♦✉./❤ ❛♥❞ ✜❢/❤ ❝♦❧✉♠♥* .❡♣♦./ /❤❡ */❛♥❞❛.❞ ❞❡✈✐❛/✐♦♥✱ /❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡* .❡*♣❡❝/✐✈❡❧②✳ ◆♦/❡ /❤❛/ ✏■♥❝♦♠❡✑ ❛♥❞ ✏❇❛♥❦ ❧♦❛♥*✑

❛.❡ /❤❡ ♦♥❧② ✈❛.✐❛❜❧❡* ❡①/.❛❝/❡❞ ❢.♦♠ /❤❡ ▼✐❋■❉ I✉❡*/✐♦♥♥❛✐.❡ ❛♥*✇❡.* ❞✉❡ /♦ ❛ ❧❛.❣❡ ♥✉♠❜❡. ♦❢ ♠✐**✐♥❣ ❜❛♥❦✐♥❣ .❡❝♦.❞* ✭*❡❡ ❢♦♦/♥♦/❡ ✭✽✮ ❢♦. ❢✉./❤❡.

✐♥❢♦.♠❛/✐♦♥✮✳

✸✳✹ ❆♥❛❧②(✐( ♦❢ ♠❡♥.❛❧ ❣♦❛❧(

■♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✸✳✹✱ ✇❡ ❞❡.✐✈❡ ❛ %②♣♦❧♦❣② ♦❢ .❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%6✬ ♠❡♥%❛❧ ❣♦❛❧6 ❢.♦♠ %❤❡✐. ✐♥✈❡6%♠❡♥% ❣♦❛❧6✳ ❚❤✐6

%②♣♦❧♦❣② ✐6 ✉6❡❞ %♦ ✉♥❞❡.6%❛♥❞ .❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥%6✬ ❛❝%✉❛❧ ✐♥✈❡6%♠❡♥% ❞❡❝✐6✐♦♥6 ✐♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✸✳✺✳ ❙❡❝%✐♦♥ ✸✳✹✳✶

♣.❡6❡♥%6 %❤❡ .❡%❛✐❧ ❝❧✐❡♥% ♠❡♥%❛❧ ❣♦❛❧6 %②♣♦❧♦❣②✳ ❙❡❝%✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ♣.♦✈✐❞❡6 ❞❡6❝.✐♣%✐✈❡ 6%❛%✐6%✐❝6 ♦♥ ♠❡♥%❛❧

❣♦❛❧6✳ ❙❡❝%✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ❢♦❝✉6❡6 ♦♥ %❤❡ .❡❧❛%✐♦♥6❤✐♣ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♥✉♠❜❡. ♦❢ ✐♥✈❡6%♠❡♥% ❣♦❛❧6 ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✳

✸✳✹✳✶ ❘❡&❛✐❧ ❝❧✐❡♥& ♠❡♥&❛❧ ❣♦❛❧/ &②♣♦❧♦❣②

■♥ %❤✐6 6✉❜✲6❡❝%✐♦♥✱ ▼✐❋■❉ D✉❡6%✐♦♥♥❛✐.❡ ✐♥✈❡6%♠❡♥% ❣♦❛❧6 ❝❤♦✐❝❡6 ❛.❡ ❛❣❣.❡❣❛%❡❞ ✐♥%♦ ♠❡♥%❛❧ ❣♦❛❧6

%❤❛% 6✉♣♣♦.% ❢✉♥❞6 ❝❛%❡❣♦.✐③❛%✐♦♥ ❛6 ❞❡6❝.✐❜❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡.❛%✉.❡✳
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'❤❡ ✜+$' ❝❛'❡❣♦+②✱ ✐✳❡✳ ✏❝✉++❡♥' ❛$$❡'$✑✱ +❡❢❡+$ '♦ ❝❛$❤ ♦♥ ❤❛♥❞ ♦+ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥'$✳ ❚❤❡ ✏❝✉++❡♥'
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❛♥❞ ❤♦♠❡ ❡G✉✐'②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ '❤❡ ✏❢✉'✉+❡ ✐♥❝♦♠❡✑ ❝❛'❡❣♦+② +❡❢❡+$ '♦ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐'❛❧ ❛♥❞ +❡'✐+❡♠❡♥' $❛✈✐♥❣$

❛❝❝♦✉♥'$✳ ■♥ '❤✐$ ♣❛♣❡+✱ '❤❡ $'✉❞② ♦❢ ✐♥✈❡$'♠❡♥' ❣♦❛❧$ ❡♥❛❜❧❡$ ✉$ '♦ ❢♦❝✉$ ♦♥ '❤❡ '✇♦ ❧❛''❡+ ❝❛'❡❣♦+✐❡$✱

✐✳❡✳ ✏❝✉++❡♥' ✇❡❛❧'❤✑ ❛♥❞ ✏❢✉'✉+❡ ✐♥❝♦♠❡✑✱ ❛$ '❤❡② ❜♦'❤ +❡✢❡❝' ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡✱ ❛❝❝♦+❞✐♥❣

'♦ '❤❡ ❧✐'❡+❛'✉+❡ ♦♥ ❢✉♥❞$ ❝❛'❡❣♦+✐③❛'✐♦♥✱ '❤❡ ✐♥✈❡$'♠❡♥' ❣♦❛❧$ ✏❙❛✈✐♥❣✑✱ ✏❆❞❞✐'✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✑✱ ✏❈❛♣✐'❛❧

❛♣♣+❡❝✐❛'✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏K❛'+✐♠♦♥② '+❛♥$♠✐$$✐♦♥✑ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛$$✐✜❡❞ ✐♥'♦ '❤❡ ✏❝✉++❡♥' ✇❡❛❧'❤✑ ❝❛'❡❣♦+② ✇❤✐❧❡

✏❘❡❛❧ ❡$'❛'❡ ♣+♦❥❡❝'✑ ❛♥❞ ✏K+❡♣❛+✐♥❣ +❡'✐+❡♠❡♥'✑ ❜❡❧♦♥❣ '♦ '❤❡ ✏❢✉'✉+❡ ✐♥❝♦♠❡✑ ❝❛'❡❣♦+②✳

❚❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦+❛❧ K♦+'❢♦❧✐♦ ❚❤❡♦+② ♦❢ ❙❤❡❢+✐♥ ❛♥❞ ❙'❛'♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮✱ ❤♦✇❡✈❡+✱ ❛❧❧♦✇$ ✉$ '♦ +❡✜♥❡ ✐♥✈❡$'✲

♠❡♥' ❣♦❛❧ ❝❛'❡❣♦+✐③❛'✐♦♥✱ ❛♥❞ $♣❡❝✐✜❝❛❧❧② '❤❛' ♦❢ '❤❡ ✏❝✉++❡♥' ✇❡❛❧'❤✑ ❝❛'❡❣♦+②✳ ■♥❞❡❡❞✱ '❤❡$❡ ❛✉'❤♦+$

❞❡♣✐❝' '❤❡ ✐♥✈❡$'♦+$✬ ♣♦+'❢♦❧✐♦ ❛$ ❛ ♣②+❛♠✐❞ ✇✐'❤ ♠✉❧'✐♣❧❡ ❧❛②❡+$✳ ❚❤❡ ✜+$' ❧❛②❡+ ❝♦♥'❛✐♥$ +✐$❦✲❢+❡❡

✐♥✈❡$'♠❡♥'$ ✭❡✳❣✳ $❛✈✐♥❣$ ❛❝❝♦✉♥'$✮ ❢♦+ ♠❛✐♥'❛✐♥✐♥❣ ✇❡❛❧'❤ ❧❡✈❡❧$✱ ✇❤✐❧❡ '❤❡ '♦♣ ♦❢ '❤❡ ♣②+❛♠✐❞ +❡❢❡+$

'♦ +✐$❦② ✐♥✈❡$'♠❡♥'$ ✭❡✳❣✳ ❢♦+❡✐❣♥ $'♦❝❦$ ♦+ ♦♣'✐♦♥$✮ ❢♦+ ❜❡❝♦♠✐♥❣ +✐❝❤❡+✳ ❖♥ '❤❡ ❜❛$✐$ ♦❢ '❤❛' +❡♣+❡✲

$❡♥'❛'✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐$'✐♥❣✉✐$❤ ✏❙❛✈✐♥❣✑ ❢+♦♠ '❤❡ ♦'❤❡+ ✐♥✈❡$'♠❡♥' ❣♦❛❧$ ♦❢ '❤❡ ✏❝✉++❡♥' ✇❡❛❧'❤✑ ❝❛'❡❣♦+②✱

✐✳❡✳ ✏❆❞❞✐'✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✑✱ ✏❈❛♣✐'❛❧ ❛♣♣+❡❝✐❛'✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏K❛'+✐♠♦♥② '+❛♥$♠✐$$✐♦♥✑✱ ❛$ '❤❡$❡ ❧❛''❡+ ❣♦❛❧$ ❛+❡

❜❡''❡+ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛+❦❡'$ ♣❛+'✐❝✐♣❛'✐♦♥✳

❋♦+ '❤❛' +❡❛$♦♥✱ ✇❡ ❞❡+✐✈❡ ❛ '②♣♦❧♦❣② ♦❢ +❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥' ♠❡♥'❛❧ ❣♦❛❧$ ❜❛$❡❞ ♦♥ '❤❡✐+ ✐♥✈❡$'♠❡♥' ❣♦❛❧$✳

■♥ ❧✐♥❡ ✇✐'❤ ♣+❡✈✐♦✉$ ✜♥❞✐♥❣$✱ ❢♦✉+ ♠❡♥'❛❧ ❣♦❛❧$ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ●✶✱ ●✷✱ ●✸ ❛♥❞ ●✹✮ ❛+❡ ❝+❡❛'❡❞✳ ❚❤❡ ✜+$'

♠❡♥'❛❧ ❣♦❛❧ ✭●✶✮ +❡❢❡+$ '♦ +❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'$ ✇❤♦ ❛✐♠ '♦ ♣+❡$❡+✈❡ '❤❡✐+ ✇❡❛❧'❤ ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ '❤♦$❡ ♦♣'✐♥❣

❢♦+ ✏❙❛✈✐♥❣✑✳ ●✶ '❤❡♥ ✐❧❧✉$'+❛'❡$ ✇❡❛❧'❤ ♣+❡$❡+✈❛'✐♦♥✳ ❚❤❡ $❡❝♦♥❞ ♠❡♥'❛❧ ❣♦❛❧ ✭●✷✮ ✐♥❝❧✉❞❡$ +❡'❛✐❧

❝❧✐❡♥'$ ✇❤♦ ❛✐♠ '♦ ✐♥❝+❡❛$❡ '❤❡✐+ ✇❡❛❧'❤ ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ '❤♦$❡ ♦♣'✐♥❣ ❢♦+ ✏❆❞❞✐'✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✑✱ ✏❈❛♣✐'❛❧

❛♣♣+❡❝✐❛'✐♦♥✑ ❛♥❞✴♦+ ✏K❛'+✐♠♦♥② '+❛♥$♠✐$$✐♦♥✑✳ ●✷ '❤❡♥ ✐❧❧✉$'+❛'❡$ ✇❡❛❧'❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛'✐♦♥✳ ❚❤❡ '❤✐+❞

♠❡♥'❛❧ ❣♦❛❧ ✭●✸✮ ❣❛'❤❡+$ +❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'$ ✇❤♦ ❛✐♠ '♦ +❡❛❧✐③❡ $♣❡❝✐✜❝ ❧♦♥❣✲'❡+♠ ✐♥✈❡$'♠❡♥'$✱ ✐✳❡✳ '❤♦$❡

♦♣'✐♥❣ ❢♦+ ✏❘❡❛❧ ❡$'❛'❡ ♣+♦❥❡❝'✑ ❛♥❞✴♦+ ✏K+❡♣❛+✐♥❣ +❡'✐+❡♠❡♥'✑✳ ❲❡ ❝♦♥$✐❞❡+ '❤❛' ●✸ ❝♦++❡$♣♦♥❞$ '♦

✏$♣❡❝✐✜❝ ❧♦♥❣✲'❡+♠ ✐♥✈❡$'♠❡♥'$✑✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ '❤❡ ❢♦✉+'❤ ♠❡♥'❛❧ ❣♦❛❧ ✭●✹✮ ✐$ ❞❡✈♦'❡❞ '♦ +❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'$ ✇❤♦

❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✈❡$'♠❡♥' ❣♦❛❧ ✭✏◆♦ ❣♦❛❧✑✮✳

■♥ ❙❡❝'✐♦♥ ✸✳✺✱ ✇❡ ✐♥✈❡$'✐❣❛'❡ ✇❤❡'❤❡+ '❤✐$ '②♣♦❧♦❣② ♦❢ ♠❡♥'❛❧ ❣♦❛❧$ ✐$ ❝♦♥$✐$'❡♥' ✇✐'❤ +❡'❛✐❧ ❝❧✐❡♥'$✬

✐♥✈❡$'♠❡♥' ❞❡❝✐$✐♦♥$✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❡❝' '♦ ✜♥❞ '❤❛' ●✶ ✭✇❡❛❧'❤ ♣+❡$❡+✈❛'✐♦♥✮ ❡①❤✐❜✐'$ ❛ ❤✐❣❤

♣+♦♣❡♥$✐'② '♦ ✉$❡ $❛✈✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥'$✱ ●✷ ✭✇❡❛❧'❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛'✐♦♥✮ ❡①❤✐❜✐'$ ❛ ❤✐❣❤ ♣+♦♣❡♥$✐'② '♦ ❤♦❧❞ $❛✈✐♥❣$

❛❝❝♦✉♥'$ '♦❣❡'❤❡+ ✇✐'❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝'$ ❛♥❞ ●✸ ✭$♣❡❝✐✜❝ ❧♦♥❣✲'❡+♠ ✐♥✈❡$'♠❡♥'$✮ ❡①❤✐❜✐'$ ❛ ❤✐❣❤

♣+♦♣❡♥$✐'② '♦ ❤♦❧❞ ♠❛✐♥❧② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣+♦❞✉❝'$✳ ❋♦+ '❤❡ ❝♦♥'+♦❧ ❣+♦✉♣ ●✹ ✭♥♦ ❣♦❛❧✮✱ ♥❡❣❛'✐✈❡ ♦+ ❧♦✇

♣+♦♣❡♥$✐'✐❡$ '♦ ❤♦❧❞ ✐♥✈❡$'♠❡♥' ✈❡❤✐❝❧❡$ ❛+❡ ❡①♣❡❝'❡❞✳
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♥✉♠❜❡" ♦❢ ✐♥✈❡#$♠❡♥$ ❣♦❛❧# ✭✏◆❜❡" ♦❢ ❣♦❛❧#✑✮ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$ ✈❛"✐❛❜❧❡#
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❛"❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✸✳
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✳
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❣♦❛❧+ -❤❛♥ ②♦✉♥❣❡* ♦♥❡+✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝- ♦❢ ❛❣❡ ♦♥ +❛✈✐♥❣+ ❤❛+ ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❧✐-❡*❛-✉*❡✱ ❛❧-❤♦✉❣❤

✜♥❞✐♥❣+ ❛*❡ ♥♦- ❝❧❡❛* ❝✉-✳ ❨✉❤ ❛♥❞ ❍❛♥♥❛ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ -❤❛- ②♦✉♥❣ ❤♦✉+❡❤♦❧❞+ ❛*❡ ♠♦*❡ ❧✐❦❡❧② -♦

+❛✈❡ -❤❛♥ -❤❡✐* ♦❧❞❡* ❝♦✉♥-❡*♣❛*-+✱ ✇❤❡*❡❛+ ▼✐*❡* ✭✶✾✼✾✮ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣ ✭✶✾✾✹✮ ✜♥❞ -❤❛- +❛✈✐♥❣+ ❜❡❤❛✈✐♦*

✐♥❝*❡❛+❡+ ✇✐-❤ ❛❣❡
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❛*❡ ❧❡++ ❧✐❦❡❧② -♦ ❝❤♦♦+❡ ♠✉❧-✐♣❧❡ ✐♥✈❡+-♠❡♥- ❣♦❛❧+✳ ❲❡ ❛*❣✉❡ -❤❛- -❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦+- ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ -❤❡ ❝❛♣✐-❛❧✱

♠❛② *❡+-*✐❝- -❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ✐♥✈❡+-♠❡♥- ❣♦❛❧+ ♦❢ -❤❡+❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧+✳

❘❡❣❛*❞✐♥❣ ♣*♦❢❡++✐♦♥❛❧ ❝❛-❡❣♦*✐❡+✱ -❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ✐♥✈❡+-♠❡♥- ❣♦❛❧+ ✐+ ❤✐❣❤❡* ❛♠♦♥❣ -❤❡ +❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞

❛♥❞ +❛❧❛*✐❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡+✱ ✇❤❡*❡❛+ ✐- ✐+ ❧♦✇❡* ❢♦* -❤❡ *❡-✐*❡❞ ✭❝♦♠♣❛*❡❞ -♦ -❤♦+❡ ❡①❡*❝✐+✐♥❣ ♥♦ ♣*♦❢❡++✐♦♥❛❧

❛❝-✐✈✐-②✮✳ ■♥ ❛ +✐♠✐❧❛* ✈❡✐♥✱ ❨✉❤ ❛♥❞ ❍❛♥♥❛ ✭✷✵✶✵✮ +❤♦✇ -❤❛- -❤❡ ♣*♦♣❡♥+✐-② -♦ +❛✈❡ ✐+ ❤✐❣❤❡* ❛♠♦♥❣

+❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❤♦✉+❡❤♦❧❞+ -❤❛♥ ❢♦* ♦-❤❡* ♣*♦❢❡++✐♦♥❛❧ ❝❛-❡❣♦*✐❡+ ❛♥❞ ✐+ ❧♦✇❡* ❛♠♦♥❣ *❡-✐*❡❞ ❤♦✉+❡❤♦❧❞+

-❤❛♥ ✐♥ ♥♦♥✲*❡-✐*❡❞ ♦♥❡+✳

C❛♥❡❧ ❇ +❤♦✇+ -❤❛- ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥+ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦+✐-✐✈❡ ✐♠♣❛❝- ♦♥ -❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ✐♥✈❡+-♠❡♥-

❣♦❛❧+✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝- ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐+ ♣❛*-✐❝✉❧❛*❧② +-*♦♥❣ ✇❤❡*❡❛+✱ ❢♦* ❜❛♥❦ ❧♦❛♥+✱ ✐- ✐+ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡*✱ ❛+ ❛

+✐-✉❛-✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡❜-❡❞♥❡++ ❧✐♠✐-+ -❤❡ ❞✐✈❡*+✐✜❝❛-✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡+-♠❡♥- ❣♦❛❧ ❝❤♦✐❝❡+
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✳ ❲❡ ♣♦✐♥-

♦✉- -❤❛- -❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥-+ ♦❢ ❜♦-❤ +✉❜✕♣❛♥❡❧+ ❛*❡ ❣*❡❛-❡* -❤❛♥ -❤♦+❡ ♦❢ ♦-❤❡* ✈❛*✐❛❜❧❡+✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱ ❛❝-✉❛❧

✐♥✈❡+-♠❡♥- ❞❡❝✐+✐♦♥+ ❤❛✈❡ ❛ +-*♦♥❣ ✐♠♣❛❝- ♦♥ ✐♥✈❡+-♠❡♥- ❣♦❛❧ ❞✐✈❡*+✐✜❝❛-✐♦♥✳
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♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%$✑ ❛#❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ $✐♥❝❡ %❤❡② ❛#❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦##❡❧❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ $❛✈✐♥❣$ ❛❝❝♦✉♥%$ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣#♦❞✉❝%$
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♦❜✈✐♦✉$❧② ❝♦##❡❧❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ✐♥✈❡$%♠❡♥% ❣♦❛❧$✳ ❲❡ ❛❧$♦ %❡$% %❤❡ ♣#❡$❡♥❝❡ ♦❢ %❤❡ ♠✉❧%✐❝♦❧❧✐♥❡❛#✐%② ♣#♦❜❧❡♠ ❜②

✉$✐♥❣ %✇♦ ♠❡%❤♦❞$✳ ❋✐#$%✱ %❤❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✐♥❞❡① ✭♦# ❇❑❲ ✐♥❞✐❝❛%♦#✮ ♦❢ ❇❡❧$❧❡② ❡% ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮ ✐$ ✶✽✳✼✼✳ ❙✐♥❝❡ ✐% ✐$ ❜❡❧♦✇ %❤❡

❝#✐%✐❝❛❧ %❤#❡$❤♦❧❞ ♦❢ ✸✵✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ %❤❛% %❤✐$ ♣#♦❜❧❡♠ ✐$ ♥♦% ♣#❡$❡♥% ✐♥ ♦✉# $%✉❞②✳ ❲❡ ❛❧$♦ #❡$♣❡❝% %❤❡ ❝#✐%✐❝❛❧ %❤#❡$❤♦❧❞
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❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉%❡ %❤❡ ❱❛#✐❛♥❝❡ ■♥✢❛%✐♦♥ ❋❛❝%♦# ✭♦# ❱■❋✮✳ ❆❝❝♦#❞✐♥❣ %♦ ❈❤❛%%❡#❥❡❡ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❛ ❱■❋ ❧❛#❣❡# %❤❛♥ ✶✵
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♣*♦❢❡))✐♦♥❛❧ ❝❛ ❡❣♦*✐❡)✳ ❚❤❡ *❡ ✐*❡❞ ❛*❡ ❧❡)) ❧✐❦❡❧②  ♦ ✐♥✈❡) ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛*❦❡ )  ❤❛♥  ❤❡ )❛❧❛*✐❡❞✳ ❚❤✐)

*❡)✉❧ ✐) ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐ ❤  ❤❛ ♦❢ ❨✉❤ ❛♥❞ ❍❛♥♥❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞  ❤❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱

✐❧❧✉) *❛ ❡❞ ❜② ✏▼❛ *✐♠♦♥✐❛❧✑ ❛♥❞ ✏❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✑✱ ♣*♦♠♦ ❡) ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛*❦❡ ) ♣❛* ✐❝✐♣❛ ✐♦♥✳

■♥ 2❛♥❡❧ ❇✱ ✇❡ ✜♥❞  ❤❛ ❤✐❣❤❡* ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧) ♠❛❦❡ *❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ ) ♠♦*❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ❤♦❧❞ ❜♦ ❤ )❛✈✐♥❣)

❛❝❝♦✉♥ ) ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣*♦❞✉❝ )✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❆▼❊) ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣*♦❞✉❝ ) ❛*❡ ❤✐❣❤❡*  ❤❛♥  ❤♦)❡ ♦❢

)❛✈✐♥❣) ❛❝❝♦✉♥ )✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱ *❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ ) ✇✐ ❤ ❤✐❣❤❡* ✐♥❝♦♠❡) ❛*❡ ♠✉❝❤ ♠♦*❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ❤♦❧❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧

♣*♦❞✉❝ )  ❤❛♥ )❛✈✐♥❣) ❛❝❝♦✉♥ )✳ ❆) ❢♦* ❜❛♥❦ ❧♦❛♥)✱ *❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ ) ❛*❡ ❧❡)) ❧✐❦❡❧②  ♦ ❤♦❧❞ ❜♦ ❤ )❛✈✐♥❣)

❛❝❝♦✉♥ ) ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣*♦❞✉❝ )✱ ✇❤❡♥  ❤❡ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥ ✐♥❝*❡❛)❡)✳ ❆❧ ❤♦✉❣❤ ❆▼❊) ❛*❡ ♥❡❣❛ ✐✈❡ ✐♥

❜♦ ❤ ✐♥✈❡) ♠❡♥ )✱ ✇❡ ♥♦ ✐❝❡  ❤❛ *❡ ❛✐❧ ❝❧✐❡♥ ) ❛*❡ ♠✉❝❤ ❧❡)) ❧✐❦❡❧②  ♦ ❤♦❧❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣*♦❞✉❝ )  ❤❛♥

)❛✈✐♥❣) ❛❝❝♦✉♥ )✱ ✇❤❡♥  ❤❡✐* ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥ ✐♥❝*❡❛)❡)✳

✷✽

❆♠♦♥❣ ♣&♦❢❡))✐♦♥❛❧ ❝❛.❡❣♦&✐❡)✱ ✏❙❛❧❛&✐❡❞✑ ✐) .❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❝❛.❡❣♦&②✱ ❛) ✐. ❝♦♥.❛✐♥) .❤❡ ❧❛&❣❡). ♥✉♠❜❡& ♦❢ &❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥.)✳

▼♦&❡♦✈❡&✱ ✐. ✐) ❤✐❣❤❧② ❝♦&&❡❧❛.❡❞ ✇✐.❤ ❡❛❝❤ ♦❢ .❤❡ ♦.❤❡& ♣&♦❢❡))✐♦♥❛❧ ❝❛.❡❣♦&✐❡)✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ✏❙❛❧❛&✐❡❞✑ ✐) .❤❡ ♠♦). ❛♣♣&♦✲

♣&✐❛.❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❢♦& ✐♥.❡&♣&❡.✐♥❣ ♣&♦❢❡))✐♦♥❛❧ ❝❛.❡❣♦&✐❡)✳
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❈❧❛##✐❝❛❧ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥+# ❍♦♠❡ #❛✈✐♥❣# ❛❝❝♦✉♥+# ▲✐❢❡ ✐♥#✉1❛♥❝❡

●✶ ✵✳✶✵✼✻✯✯✯ ✵✳✵✼✻✻✯✯✯ ✵✳✵✷✷✹✯✯✯

✭✵✳✵✵✸✼✮ ✭✵✳✵✵✸✹✮ ✭✵✳✵✵✸✻✮

●✷ ✵✳✶✷✻✹✯✯✯ ✵✳✶✹✻✺✯✯✯ ✵✳✷✻✼✸✯✯✯

✭✵✳✵✵✹✶✮ ✭✵✳✵✵✸✹✮ ✭✵✳✵✵✷✽✮

●✸ ✵✳✵✾✻✹✯✯✯ ✵✳✶✶✹✹✯✯✯ ✵✳✶✹✼✶✯✯✯

✭✵✳✵✵✹✺✮ ✭✵✳✵✵✸✻✮ ✭✵✳✵✵✸✾✮

●✹ ✲✵✳✶✼✵✾✯✯✯ ✲✵✳✶✾✹✶✯✯✯ ✲✵✳✷✼✾✹✯✯✯

✭✵✳✵✵✹✹✮ ✭✵✳✵✵✺✸✮ ✭✵✳✵✵✺✸✮
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❆❣❡ ✵✳✵✵✸✽✯✯✯ ✵✳✵✵✷✷✯✯✯ ✵✳✵✵✸✹✯✯✯ ✵✳✵✵✸✶✯✯✯ ✵✳✵✵✶✻✯✯✯ ✲✵✳✵✵✵✷ ✵✳✵✵✶✺✯✯✯ ✵✳✵✵✶✶✯✯✯ ✵✳✵✵✽✹✯✯✯ ✵✳✵✵✺✺✯✯✯ ✵✳✵✵✽✻✯✯✯ ✵✳✵✵✽✶✯✯✯

✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✶✮

◆❛+✐✈❡ ✵✳✵✼✺✵✯✯✯ ✵✳✵✻✹✸✯✯✯ ✵✳✵✼✷✸✯✯✯ ✵✳✵✻✺✶✯✯✯ ✵✳✵✻✺✻✯✯✯ ✵✳✵✺✵✾✯✯✯ ✵✳✵✻✶✻✯✯✯ ✵✳✵✺✻✶✯✯✯ ✵✳✵✼✸✼✯✯✯ ✵✳✵✹✺✵✯✯✯ ✵✳✵✻✾✶✯✯✯ ✵✳✵✻✵✾✯✯✯

✭✵✳✵✵✺✷✮ ✭✵✳✵✵✺✷✮ ✭✵✳✵✵✺✷✮ ✭✵✳✵✵✺✷✮ ✭✵✳✵✵✹✾✮ ✭✵✳✵✵✹✾✮ ✭✵✳✵✵✹✾✮ ✭✵✳✵✵✹✾✮ ✭✵✳✵✵✺✶✮ ✭✵✳✵✵✹✽✮ ✭✵✳✵✵✺✶✮ ✭✵✳✵✵✺✵✮

:❛1✐# ✵✳✵✵✼✻ ✲✵✳✵✵✷✾ ✲✵✳✵✵✹✹ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✹✶✶✯✯✯ ✵✳✵✸✶✽✯✯✯ ✵✳✵✷✾✾✯✯✯ ✵✳✵✸✽✵✯✯✯ ✵✳✵✺✶✾✯✯✯ ✵✳✵✹✹✶✯✯✯ ✵✳✵✹✸✻✯✯✯ ✵✳✵✺✺✺✯✯✯
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❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✲✵✳✶✷✶✵✯✯✯ ✲✵✳✶✸✸✾✯✯✯ ✲✵✳✶✸✻✵✯✯✯ ✲✵✳✶✷✻✷✯✯✯ ✲✵✳✵✷✺✶✯✯✯ ✲✵✳✵✸✹✵✯✯✯ ✲✵✳✵✸✼✹✯✯✯ ✲✵✳✵✷✼✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✶✸ ✲✵✳✵✵✼✷ ✲✵✳✵✶✵✵✯ ✵✳✵✵✸✶
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❜♦%❤ ❛% %❤❡ ♥❛%✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥%❡'♥❛%✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧$✳ ■♥%❡'❡$%✐♥❣❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ %❤❛% ♠✉%✉❛❧ ❢✉♥❞$✱ ❜♦♥❞$✱ ✉♥✐%✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡

✐♥$✉'❛♥❝❡ ♣'♦❞✉❝%$ ❛♥❞ '❡%✐'❡♠❡♥% ♣❧❛♥$ ❛'❡ ❜❡%%❡' ❞✐✈❡'$✐✜❡❞ ✐♥ ❉✲✐♥✈❡$%♦'$✬ ♣♦'%❢♦❧✐♦$✳ ❚❤❛♥❦$ %♦ %❤❡ ▼✐❋■❉

>✉❡$%✐♦♥♥❛✐'❡ ❛♥$✇❡'$✱ ✇❡ ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧❧② $❤♦✇ ❋✲✐♥✈❡$%♦'$ ❛'❡ ♠♦'❡ '✐$❦ %♦❧❡'❛♥%✱ ❧❡$$ $❡♥$✐%✐✈❡ %♦ ❧♦$$❡$ ❛♥❞ ❛'❡

♠♦'❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❧✐%❡'❛%❡ %❤❛♥ ❉✲✐♥✈❡$%♦'$✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ %❤❡ ❤♦♠❡ ❜✐❛$ ♣❡'$✐$%$ ❛♠♦♥❣ %❤❡ ♠♦'❡ $♦♣❤✐$%✐❝❛%❡❞

✐♥✈❡$%♦'$✳ ❲❡ ✜♥❞ %❤❛% ❜❡✐♥❣ ♦❧❞❡'✱ ❧❡$$ $❡♥$✐%✐✈❡ %♦ ❧♦$$❡$ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❧✐%❡'❛%❡ ❛%%❡♥✉❛%❡ %❤❡ ❤♦♠❡

❜✐❛$✳ ■♥%❡'❡$%✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ %❤❛% ♦❧❞❡' ✐♥✈❡$%♦'$ ✇✐%❤ ❤✐❣❤ ❧✐%❡'❛❝② ❡①❤✐❜✐% %❤❡ ❤♦♠❡ ❜✐❛$ ♣♦$$✐❜❧② ❞✉❡ %♦

%❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❝♦❣♥✐%✐✈❡ ❛❣✐♥❣ ✇✐%❤ ❛❣❡✳

❑❡②✇♦$❞" ✿ ❉✐✈❡'$✐✜❝❛%✐♦♥✱ ❢❛♠✐❧✐❛'✐%② ❜✐❛$✱ ❤♦♠❡ ❜✐❛$✱ ▼✐❋■❉ >✉❡$%✐♦♥♥❛✐'❡

❏❊▲ ❈❧❛""✐✜❝❛#✐♦♥ ✿ ●✵✷✱ ●✶✶✱ ●✷✽

✭❛✮ ❚❤❡ ❛✉'❤♦) '❤❛♥❦, ▼❛)✐❡✲❍1❧3♥❡ ❇)♦✐❤❛♥♥❡ ❢♦) ❤❡) ✐♥,✐❣❤'❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥',✳ ❚❤❡ ❛✉'❤♦) ❛❧,♦ '❤❛♥❦, ❆▼❋ ❢♦) '❤❡✐) ❤❡❧♣ ✐♥ ♣)♦✈✐❞✐♥❣

'❤❡ ❞❛'❛ ❛♥❞ ❖❊❊ ❢♦) ✜♥❛♥❝✐❛❧ ,✉♣♣♦)'✳

✶✺✼



✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❚❤❡ ✐♥✈❡&'✐❣❛'✐♦♥ ♦❢ ,❡'❛✐❧ ✐♥✈❡&'♦,&✬ ',❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦, &❤♦✇& '❤❛' '❤❡② ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡,❡♥'❧② ❢,♦♠ ✐♥✈❡&'♦,&

✐♥ ❝❧❛&&✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧& ✭❙❤❛,♣❡✱ ✶✾✻✹✱ ▲✐♥'♥❡,✱ ✶✾✻✺ ❛♥❞ ▼♦&&✐♥✱ ✶✾✻✻✮ ✇❤❡,❡ '❤❡② ❛,❡ ❛&&✉♠❡❞ '♦ ❜❡

,❛'✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥'& ✇❤♦ ❛''❡♠♣' '♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✇❡❛❧'❤ ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ,✐&❦✳ ❆&✐❞❡ ❢,♦♠ ❧✐♠✐'❡❞ &'♦❝❦

♠❛,❦❡' ♣❛,'✐❝✐♣❛'✐♦♥ ✭❇,♦✇♥ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ●✉✐&♦ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ●,✐♥❜❧❛'' ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❆,,♦♥❞❡❧ ❡' ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✱ ,❡'❛✐❧ ✐♥✈❡&'♦,& ❤♦❧❞ ✉♥❞❡,✲❞✐✈❡,&✐✜❡❞ ♣♦,'❢♦❧✐♦& ✐♥ '❤❡ ❯❙ ✭●♦❡'③♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑✉♠❛,✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐♥

❊✉,♦♣❡ ✭❉♦,♥ ❛♥❞ ❍✉❜❡,♠❛♥✱ ✷✵✵✺✱ ❆♥❞❡,&♦♥✱ ✷✵✶✸✱ ❇,♦✐❤❛♥♥❡ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❛♥❞ ❑♦❡&'♥❡, ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮

❛♥❞ ✐♥ ❆&✐❛ ✭❋❡♥❣ ❛♥❞ ❙❡❛&❤♦❧❡&✱ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❋✉❡,'❡& ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆ ❝❧♦&❡, ❡①❛♠✐♥❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡✐, ♣♦,'❢♦❧✐♦

❛❧❧♦❝❛'✐♦♥& ,❡✈❡❛❧& '❤❛' ,❡'❛✐❧ ✐♥✈❡&'♦,& ✐♥✈❡&' ♠♦&'❧② ✐♥ '❤❡✐, ❞♦♠❡&'✐❝ ♠❛,❦❡' ✭❋,❡♥❝❤ ❛♥❞ W♦'❡,❜❛✱

✶✾✾✶✱ ❉,✐❡&&❡♥ ❛♥❞ ▲❛❡✈❡♥✱ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ●,❛❤❛♠ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❞❡&♣✐'❡ '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❣❛✐♥& ❢,♦♠ ✐♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧

❞✐✈❡,&✐✜❝❛'✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ,✐&❦ ,❡❞✉❝'✐♦♥✱ ♣♦,'❢♦❧✐♦ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥'✱ ❡①❝❤❛♥❣❡ ,❛'❡ ❜❡♥❡✜'&✱ ❡'❝✳✮✳

❘❡'❛✐❧ ✐♥✈❡&'♦,& ✇❤♦ ',❛❞❡ ❢♦,❡✐❣♥ ❛&&❡'& ❛,❡ ✉&✉❛❧❧② ❦♥♦✇♥ '♦ ❡①❤✐❜✐' ❧♦✇❡, ❜❡❤❛✈✐♦,❛❧ ❜✐❛&❡&

✭●♦❡'③♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑✉♠❛,✱ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❇♦♦❧❡❧❧✲●✉♥❡&❤ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❛,❡ ❛&&✉♠❡❞ '♦ ❜❡ ❛✇❛,❡ ♦❢

✐♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡,&✐✜❝❛'✐♦♥ ❜❡♥❡✜'&✳ ❇♦♦❧❡❧❧✲●✉♥❡&❤ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥&✐❞❡, ',❛❞✐♥❣ ❢♦,❡✐❣♥ ❛&&❡'& ❛& ❛

♣,♦①② ❢♦, ✐♥✈❡&'♦, &♦♣❤✐&'✐❝❛'✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ &♦♣❤✐&'✐❝❛'✐♦♥ ✐& ❛ ❝♦♥❝❡♣' '❤❛' ♠❛② ,❡✢❡❝' ❞✐✛❡,❡♥' ❢❛❝❡'&

✭❡✳❣✳ ♣♦,'❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡,&✐✜❝❛'✐♦♥✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣,♦❞✉❝'&✱ ❡'❝✳✮ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐& ✉&✉❛❧❧②

♣,♦①✐❡❞ ✐♥&'❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞✐,❡❝'❧② ♠❡❛&✉,❡❞✳ ❇❡&✐❞❡&✱ &♦♣❤✐&'✐❝❛'✐♦♥ ❞✐✛❡,& ❢,♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐'❡,❛❝②✱ ✇❤✐❝❤

✐& ♦❜❥❡❝'✐✈❡❧② ♠❡❛&✉,❛❜❧❡ '❤,♦✉❣❤ ❛ [✉❡&'✐♦♥♥❛✐,❡ ❞❡&✐❣♥❡❞ ❜② ▲✉&❛,❞✐ ❛♥❞ ▼✐'❝❤❡❧❧ ✭✷✵✵✽✱ ✷✵✶✶❛ ❛♥❞

✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛& ❜❡❡♥ ✉&❡❞ ❛❝,♦&& ❞✐✛❡,❡♥' ❝♦✉♥',✐❡& ✭❡✳❣✳ ❋,❛♥❝❡ ✭❆,,♦♥❞❡❧ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❈❛♥❛❞❛

✭❇♦✐&❝❧❛✐, ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❋✐♥❧❛♥❞ ✭❑❛❧♠✐ ❛♥❞ ❘✉✉&❦❛♥❡♥✱ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ ✭❆❧♠❡♥❜❡,❣ ❛♥❞ ❙]✈❡✲

❙^❞❡,❜❡,❣❤✱ ✷✵✶✶✮✮

✶

✳ ❉❡♠♦❣,❛♣❤✐❝ ❛♥❞ &♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛'❛ ❛,❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉&❡❞ '♦ ❛&&❡&& ✐♥✈❡&'♦,

&♦♣❤✐&'✐❝❛'✐♦♥✱ &✉❝❤ ❛& ❣❡♥❞❡,✱ ❛❣❡✱ ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❡❛❧'❤✱ ♣,♦❢❡&&✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛'✐♦♥ ❛♥❞ ',❛❞✐♥❣ ♦, ✜♥❛♥❝✐❛❧

❡①♣❡,✐❡♥❝❡ ✭❱✐&&✐♥❣✲❏♦,❣❡♥&❡♥✱ ✷✵✵✸✱ ❉❤❛, ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✵✻✱ ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❙❡❛&❤♦❧❡&✱ ✷✵✵✺

✷

❛♥❞ ❈❛❧✈❡' ❡' ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮✳ ❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❡♥✱ ♦❧❞❡,✱ ❤✐❣❤❡, ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❡❛❧'❤✐❡,✱ ♣,♦❢❡&&✐♦♥❛❧

✸

❛♥❞ ❡①♣❡,✐❡♥❝❡❞ ✐♥✈❡&'♦,& ❛,❡

✉&✉❛❧❧② ❝♦♥&✐❞❡,❡❞ ❛& &♦♣❤✐&'✐❝❛'❡❞✳

❆❝❝♦,❞✐♥❣ '♦ ●♦❡'③♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑✉♠❛, ✭✷✵✵✽✮✱ ✐♥✈❡&'♦,& ✇❤♦ ',❛❞❡ ❢♦,❡✐❣♥ ❛&&❡'& ❤♦❧❞ ❜❡''❡, ❞✐✈❡,✲

&✐✜❡❞ ❞♦♠❡&'✐❝ &'♦❝❦ ♣♦,'❢♦❧✐♦&✳ ❆ ❝❧♦&❡, ❡①❛♠✐♥❛'✐♦♥ ✐♥'♦ ❛&&❡' ❛❧❧♦❝❛'✐♦♥& ✐♥ &♦♣❤✐&'✐❝❛'❡❞ ✐♥✈❡&'♦,&

❤❛& ♥♦' ②❡' ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝'❡❞ ✐♥ '❤❡ ❧✐'❡,❛'✉,❡✳ ■♥ '❤✐& ♣❛♣❡,✱ ✇❡ ✐♥✈❡&'✐❣❛'❡ ✇❤❡'❤❡, '❤❡ ♠♦,❡ &♦♣❤✐&'✐✲

❝❛'❡❞ ✐♥✈❡&'♦,& ❛❧✇❛②& ❤♦❧❞ ❜❡''❡, ❞✐✈❡,&✐✜❡❞ ♣♦,'❢♦❧✐♦& '❤❛♥ '❤❡ ❧❡&& &♦♣❤✐&'✐❝❛'❡❞ ♦♥❡& ✐,,❡&♣❡❝'✐✈❡ ♦❢

'❤❡ '②♣❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣,♦❞✉❝'& ✭❡✳❣✳ ♠✉'✉❛❧ ❢✉♥❞&✱ ✇❛,,❛♥'&✱ ❜♦♥❞&✱ ✉♥✐'✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥&✉,❛♥❝❡ ♣,♦❞✉❝'&
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❝♦♥❝❧✉❞❡"✳

✹✳✷ ❘❡❧❛'❡❞ ❧✐'❡*❛'✉*❡
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❛♥❞ ❨✙❧♠❛③✱ ✷✵✶✺✮✳
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✐♥✈❡$%♦.$✱ ♦❢ ✇❤♦♠ ✶✱✵✹✵ ✭✐✳❡✳ ✶✹✳✺✽✪✮ ❞✐.❡❝%❧② ✐♥✈❡$% ✐♥ ❛% ❧❡❛$% ♦♥❡ ❢♦.❡✐❣♥ $%♦❝❦✳

❇❛♥❦✐♥❣ .❡❝♦.❞$ ❝♦♥%❛✐♥ ✐♥❢♦.♠❛%✐♦♥ ♦♥ $♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣.❛♣❤✐❝$✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛$$❡% ❤♦❧❞✐♥❣$ ❛♥❞ ♣♦.%❢♦❧✐♦

✈❛❧✉❡ ❤❡❧❞ ❜② .❡%❛✐❧ ✐♥✈❡$%♦.$ ♦♥ %❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺✳

❚❤❡ ▼✐❋■❉ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ❛♥$✇❡.$ ❝♦♥%❛✐♥ $❡❧❢✲❛$$❡$$❡❞ .❡%❛✐❧ ✐♥✈❡$%♦. ❛%%.✐❜✉%❡$ .❡❣❛.❞✐♥❣ %❤❡✐.

.✐$❦ %♦❧❡.❛♥❝❡✱ ❛%%✐%✉❞❡$ %♦✇❛.❞$ ❧♦$$❡$ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐%❡.❛❝②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ %❤❡ ▼✐❋■❉ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡

❤❛$ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡%❡❞ ❛% ❧❡❛$% ♦♥❝❡ ✭❛♥❞ ❛% ♠♦$% %❤.✐❝❡✮ ❜② .❡%❛✐❧ ✐♥✈❡$%♦.$ ✇✐%❤ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❞✈✐$❡. ♦❢

%❤❡ ❜❛♥❦ ❛♥❞ ✇❛$ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡. %❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✶✺ ♣❡.✐♦❞✳ ❚❤❡ ✜.$% E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ✇❛$ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛❢%❡.

❤❛✈✐♥❣ $✉❜$❝.✐❜❡❞ %♦ ❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥$%.✉♠❡♥% ❛❢%❡. ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ $❡❝♦♥❞ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ✇❛$ ❝♦♠♣❧❡%❡❞

%❤.❡❡ ②❡❛.$ ❛❢%❡. %❤❡ ✜.$% ♦♥❡✳ ❚❤❡ %❤✐.❞ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ✇❛$ ❝♦♠♣❧❡%❡❞ ❛❢%❡. ❤❛✈✐♥❣ $✉❜$❝.✐❜❡❞ %♦

❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥$%.✉♠❡♥% ❛❢%❡. %❤❡ $❡❝♦♥❞ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ♦. %❤.❡❡ ②❡❛.$ ❛❢%❡. %❤❡ $❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❆♠♦♥❣

.❡%❛✐❧ ✐♥✈❡$%♦.$ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥$✇❡.❡❞ ❛% ❧❡❛$% %✇✐❝❡ %❤❡ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡✱ ♦♥❧② %❤❡ ❧❛$% E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ❛♥$✇❡.$✱

✇❤✐❝❤ %❤❡ ❛❞♠✐♥✐$%.❛%✐♦♥ ❞❛%❡ ✐$ ♣.✐♦. ❛♥❞ ❝❧♦$❡$% %♦ %❤❛% ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ .❡❝♦.❞$✱ ❛.❡ ❝♦♥$✐❞❡.❡❞ ✐♥ %❤✐$

♣❛♣❡.✳ ❚✇♦ ❛.❣✉♠❡♥%$ ❥✉$%✐❢② %❤✐$ ❝❤♦✐❝❡✳ ❋✐.$%✱ %❤❡ ✉♥.❡♣♦.%❡❞ ❛♥$✇❡.$ .❛%❡ ❞❡❝.❡❛$❡$ ❜❡%✇❡❡♥ %✇♦

$✉❝❝❡$$✐✈❡ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡$✳ ❚❤✐$ ❧❡❛❞$ %♦ ❢♦❝✉$ ♦♥ ❛ ❧❛.❣❡. ♥✉♠❜❡. ♦❢ .❡%❛✐❧ ✐♥✈❡$%♦.$✳ ❙❡❝♦♥❞✱ .❡%❛✐❧

✐♥✈❡$%♦.$✬ ❛♥$✇❡.$ ❛.❡ $%❛❜❧❡ ♦✈❡. %❤❡ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ❛❞♠✐♥✐$%.❛%✐♦♥ ♣❡.✐♦❞

✶✷

✳ ❇❡$✐❞❡$✱ %❤❡ ♠❛♥❞❛%♦.②

❞❛%❛ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥ %❤.♦✉❣❤ %❤❡ ▼✐❋■❉ E✉❡$%✐♦♥♥❛✐.❡ ❡♥$✉.❡$ ❞❛%❛ .❡❧✐❛❜✐❧✐%②✳ ❆❝%✉❛❧❧②✱ .❡%❛✐❧ ✐♥✈❡$%♦.$ ❛.❡

✶✶

❚❤✐# ❝❤♦✐❝❡ ❛❧❧♦✇# *♦ ❡♥#✉-❡ *❤❛* *❤❡ -❡*❛✐❧ ❜❛♥❦ ✐# *❤❡ ♣-✐♥❝✐♣❧❡ ♦♥❡✳

✶✷

❋♦- -❡*❛✐❧ ❝❧✐❡♥*# ❤❛✈✐♥❣ ❛♥#✇❡-❡❞ ❛* ❧❡❛#* *✇✐❝❡ *❤❡ 6✉❡#*✐♦♥♥❛✐-❡✱ ❛❣-❡❡♠❡♥* -❛*❡# ✇❡-❡ ❝♦♠♣✉*❡❞ *♦ ❝❤❡❝❦ *❤❡

#*❛❜✐❧✐*② ♦❢ *❤❡✐- ❛♥#✇❡-#✳ ❖♥ ❛✈❡-❛❣❡✱ ✽✾✳✼✹✪ ♦❢ -❡*❛✐❧ ✐♥✈❡#*♦-# ❣❛✈❡ *❤❡ #❛♠❡ ❛♥#✇❡-# ♦✈❡- *✐♠❡✳

✶✻✺



❡①♣❡❝$❡❞ $♦ ❣✐✈❡ *❡❧❡✈❛♥$ ❛♥.✇❡*. ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ❜❡♥❡✜$ .✉✐$❡❞ ❛❞✈✐❝❡ ❢*♦♠ $❤❡✐* ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❞✈✐.❡*✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✶ ❞❡✜♥❡. ✈❛*✐❛❜❧❡.✳

❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❞❡.❝*✐❜❡. ❜❛♥❦✐♥❣ *❡❝♦*❞. ❛♥❞ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ❞❡$❛✐❧. ▼✐❋■❉ ❞❛$❛✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✶ ✕ ❉❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ ✈❛+✐❛❜❧❡.

Variables ❉❡✜♥✐%✐♦♥'

❇❛♥❦✐♥❣ &❡❝♦&❞+

●❡♥❞❡$ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ❢♦$ ♠❛❧❡2 ❛♥❞ ✵ ❢♦$ ❢❡♠❛❧❡2✳

❆❣❡ ❆❣❡ ♦❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❛2 ♦❢ 7❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ✭✐♥ ②❡❛$2✮✳

◆❛7✐✈❡ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ✐2 ♥❛7✐✈❡ ♦❢ 7❤❡ ❝♦✉♥7$② ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

B❛$✐2 ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❧✐✈❡2 ✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦2❡ 7♦ 7❤❡ ❝❛♣✐7❛❧ ✭❛♥❞ ❜✐❣❣❡27 ❝✐7②✮ ♦❢

7❤❡ ❝♦✉♥7$② ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

▼❛7$✐♠♦♥✐❛❧ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ✐2 2✉❜❥❡❝7❡❞ 7♦ 7❤❡ 2❡♣❛$❛7✐♦♥ ♦❢ ♣$♦♣❡$7② ❧❡❣❛❧

$❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ♣❡$❝❡✐✈❡2 ❞✐$❡❝7❧② ❤✐2✴❤❡$ ✐♥❝♦♠❡ ❢$♦♠ ❤✐2✴❤❡$ ♦✇♥

♣$♦❢❡22✐♦♥❛❧ ❛❝7✐✈✐7② ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❙❛❧❛$✐❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❤❛2 ❛ ✇❛❣❡ ♦$ 2❛❧❛$② ❢$♦♠ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡$ ❛♥❞ ✵

♦7❤❡$✇✐2❡✳

❘❡7✐$❡❞ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ✐2 $❡7✐$❡❞ ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

◆♦ ♦❝❝✉♣❛7✐♦♥ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❤❛2 ♥♦ ♦❝❝✉♣❛7✐♦♥ ✭❡✳❣✳ 27✉❞❡♥72 ❛♥❞ 7❤♦2❡ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦

♣$♦❢❡22✐♦♥❛❧ ❛❝7✐✈✐7②✮ ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

❋♦$❡✐❣♥ ❉✉♠♠② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝♦❞❡❞ ✶ ✐❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❞✐$❡❝7❧② ❤♦❧❞2 ❛7 ❧❡❛27 ♦♥❡ ❢♦$❡✐❣♥ 27♦❝❦ ❛2 ♦❢ 7❤❡

✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ❛♥❞ ✵ ♦7❤❡$✇✐2❡✳

B♦$7❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❚♦7❛❧ ✐♥✈❡27♠❡♥7 ❛22❡72 ✈❛❧✉❡ ♦❢ 7❤❡ $❡7❛✐❧ ✐♥✈❡27♦$ ❛2 ♦❢ 7❤❡ ✵✼✴✸✶✴✷✵✶✺ ✭✐♥ ❡✉$♦2✮✳

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

▼✐❋■❉ 0✉❡+2✐♦♥♥❛✐&❡ ❛♥+✇❡&+

❘✐2❦ 7♦❧❡$❛♥❝❡ ❙❡❧❢✲❛22❡22❡❞ $✐2❦ 7♦❧❡$❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦$$❡2♣♦♥❞✐♥❣ ▼✐❋■❉ M✉❡27✐♦♥ ✐2 ✏❆2 ❛ ❣❡♥❡$❛❧ $✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤

❛22❡$7✐♦♥ ❜❡27 ❞❡2❝$✐❜❡2 ②♦✉❄✑✳ B$♦♣♦2❛❧2 ❛$❡ $❛♥❦❡❞ ❢$♦♠ ✵ 7♦ ✷✿ ✵ ✭❛❝❝❡♣7✐♥❣ ❧♦✇❡$ $❡♠✉♥❡$❛7✐♦♥

❜② 7❛❦✐♥❣ ♥♦ $✐2❦ ♦♥ 7❤❡ ✐♥✈❡27❡❞ ❝❛♣✐7❛❧✮✱ ✶ ✭2❡❡❦✐♥❣ ❜❡77❡$ $❡♠✉♥❡$❛7✐♦♥ ❜② 7❛❦✐♥❣ ❛ ❝❛♣✐7❛❧ $✐2❦✮

❛♥❞ ✷ ✭2❡❡❦✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❜② ❛❝❝❡♣7✐♥❣ ❛ 2✐❣♥✐✜❝❛♥7 ♣❛$7 ♦❢ ❝❛♣✐7❛❧ $✐2❦✮✳

❆77✐7✉❞❡2 7✇❞ ❧♦22❡2 ❙❡❧❢✲❛22❡22❡❞ ❛77✐7✉❞❡2 7♦✇❛$❞2 ❧♦22❡2✳ ❚❤❡ ❝♦$$❡2♣♦♥❞✐♥❣ ▼✐❋■❉ M✉❡27✐♦♥ ✐2 ✏■❢ ✐♥ 7❤❡ ❝♦♠✐♥❣
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✜*#$ ❝❛**② ♦✉$ ❛ ♠❛$❝❤✐♥❣ ♣*♦❝❡## ✐♥ ♦*❞❡* $♦ ❝♦♥$*♦❧ ❢♦* $❤❡ ❤❡$❡*♦❣❡♥❡✐$② ❜❡$✇❡❡♥ ❋✲ ❛♥❞ ❉✲✐♥✈❡#$♦*#

❛♠♦♥❣ ❛ #❡$ ♦❢ ❝❧❛##✐❝❛❧ ✈❛*✐❛❜❧❡#✳ ❆# ❛ *❡#✉❧$✱ $❤❡ ♥❡①$ #❡❝$✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉# ♦♥ $✇♦ ♠❛$❝❤❡❞ ✐♥✈❡#$♦*

❣*♦✉♣# ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❞✐✛❡* ✐♥ $❤❡ ❞❡❝✐#✐♦♥ $♦ ❤♦❧❞ ❢♦*❡✐❣♥ #$♦❝❦#✳ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ❞❡#❝*✐❜❡# $❤❡ ♠❛$❝❤✐♥❣

♣*♦❝❡##✳ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✹✳✷ ❞✐❛❣♥♦#$✐❝# $❤❡ =✉❛❧✐$② ♦❢ $❤❡ ♠❛$❝❤✐♥❣✳

✹✳✹✳✶ ❚❤❡ ♠❛(❝❤✐♥❣ ♣.♦❝❡00

❆❝❝♦*❞✐♥❣ $♦ ❙$✉❛*$ ✭✷✵✶✵✮✱ $❤❡ ❡#$✐♠❛$✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉#❛❧ ❡✛❡❝$# ❤❛# $♦ ❞✐#❝❛*❞ ❢♦* ❞✐✛❡*❡♥❝❡# ✐♥ ❜❛#❡❧✐♥❡

❝♦✈❛*✐❛$❡#✳ ❚❤❡ ♣*♦♣❡♥#✐$② #❝♦*❡ ♠❡$❤♦❞ ✐# ♦❢$❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦* $*❡❛$✐♥❣ #❡❧❡❝$✐♦♥ ❜✐❛# ✐♥ ♦❜#❡*✈❛$✐♦♥❛❧

#$✉❞✐❡#✳ ❚❤❡ ♣*♦♣❡♥#✐$② #❝♦*❡ ♠❡❛#✉*❡# $❤❡ ♣*♦❜❛❜✐❧✐$② ♦❢ *❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♣❛*$✐❝✉❧❛* $*❡❛$♠❡♥$ ❝♦♥❞✐$✐♦♥❛❧

♦♥ ♦❜#❡*✈❡❞ ❜❛#❡❧✐♥❡ ❝♦✈❛*✐❛$❡# ✭❘♦#❡♥❜❛✉♠ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥✱ ✶✾✽✸✮✳ ■$ ✐# ✉#✉❛❧❧② ❡#$✐♠❛$❡❞ ❜② ❧♦❣✐#$✐❝

*❡❣*❡##✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦#$ ♣♦♣✉❧❛* ♣*♦♣❡♥#✐$② ♠❡$❤♦❞ ✐# $❤❡ ♣*♦♣❡♥#✐$② #❝♦*❡ ♠❛$❝❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥#✐#$# ✐♥

♣❛✐*✐♥❣ $❤❡ $*❡❛$❡❞ ❛♥❞ ✉♥$*❡❛$❡❞ #✉❜❥❡❝$# ✇✐$❤ #✐♠✐❧❛* ♣*♦♣❡♥#✐$② #❝♦*❡ ✈❛❧✉❡#✳ ❚❤✐# ♠❛$❝❤✐♥❣ ♣*♦❝❡##
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❡♥"✉$❡" %❤❛% %❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ %✇♦ ❣$♦✉♣" ✐" %❤❡ %$❡❛%♠❡♥% ❡✛❡❝%✱ %❤❡ ♦❜"❡$✈❡❞ ❝♦✈❛$✐❛%❡"

❜❡✐♥❣ ✇❡❧❧✲❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥ ❜♦%❤ ❣$♦✉♣"✳

■♥ %❤✐" ♣❛♣❡$✱ %❤❡ ❤❡%❡$♦❣❡♥❡✐%② ❜❡%✇❡❡♥ ❋✲ ❛♥❞ ❉✲✐♥✈❡"%♦$" ✐" ❝♦♥%$♦❧❧❡❞ ❜② ♣❡$❢♦$♠✐♥❣ %❤❡ ♣$♦♣❡♥✲

"✐%② "❝♦$❡ ♠❛%❝❤✐♥❣ ✇❤❡$❡✐♥ %❤❡ %$❡❛%♠❡♥% ❡✛❡❝% ✐" %❤❡ ❞❡❝✐"✐♦♥ %♦ ❤♦❧❞ ❢♦$❡✐❣♥ "%♦❝❦"✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ %❤❡

✶✿✶ ♥❡❛$❡"% ♥❡✐❣❤❜♦$ ♠❛%❝❤✐♥❣ ✐" ❝❛$$✐❡❞ ♦✉%✳ ❚❤✐" ♠❡%❤♦❞ ❛✐♠" %♦ ♠❛%❝❤ ❛ %$❡❛%❡❞ "✉❜❥❡❝% ✭❋✲✐♥✈❡"%♦$✮

%♦ ♦♥❡ ✉♥%$❡❛%❡❞ "✉❜❥❡❝% ✭❉✲✐♥✈❡"%♦$✮ ❜❛"❡❞ ♦♥ %❤❡ ❝❧♦"❡"% ❞✐"%❛♥❝❡ ♦❢ %❤❡✐$ ♣$♦♣❡♥"✐%② "❝♦$❡ ✈❛❧✉❡"✳

❇❡✐♥❣ ❛ ♣$♦❜❛❜✐❧✐%②✱ %❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ♣$♦♣❡♥"✐%② "❝♦$❡ ✐" ✶✹✳✺✽✪ ♠❡❛♥✐♥❣ %❤❛% %❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐%② ♦❢ ✐♥✈❡"%✐♥❣

✐♥ ❢♦$❡✐❣♥ "%♦❝❦" ✐" ✶✹✳✺✽✪ ❢♦$ ❛❧❧ $❡%❛✐❧ ✐♥✈❡"%♦$" ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✷✮✳

❲❡ ❝❤♦♦"❡ %♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥% %✇♦ "♣❡❝✐✜❝✐%✐❡" ✐♥%♦ %❤❡ ♠❛%❝❤✐♥❣ ♣$♦❝❡""✳ ❋✐$"%✱ %❤❡ ♠❛%❝❤✐♥❣ ✐" ♣❡$✲

❢♦$♠❡❞ ✇✐%❤♦✉% $❡♣❧❛❝❡♠❡♥% ♠❡❛♥✐♥❣ %❤❛% ❡❛❝❤ ❋✲✐♥✈❡"%♦$ ✐" ♠❛%❝❤❡❞ ♦♥❝❡ %♦ ❛ ❉✲✐♥✈❡"%♦$✳ ❙❡❝♦♥❞✱

%❤❡ ♠❛%❝❤✐♥❣ $❡"♣❡❝%" ❛ ❝❛❧✐♣❡$ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥"✐"%" ✐♥ ✜①✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐"%❛♥❝❡ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♣$♦♣❡♥"✐%②

"❝♦$❡" ♦❢ %❤❡ ♠❛%❝❤❡❞ ♣❛✐$"✳ ❆❝%✉❛❧❧②✱ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ %♦ ❆✉"%✐♥ ✭✷✵✶✹✮✱ ♠❛%❝❤✐♥❣ ✇✐%❤ $❡♣❧❛❝❡♠❡♥% ❣✐✈❡"

❡"%✐♠❛%❡" ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡$ ✈❛$✐❛❜✐❧✐%② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡$ ♠❡❛♥ "P✉❛$❡❞ ❡$$♦$ %❤❛♥ %❤❡ ❡"%✐♠❛%❡" ♦❜%❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛%❝❤✲

✐♥❣ ✇✐%❤♦✉% $❡♣❧❛❝❡♠❡♥%✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱ ❇❛"❡$ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❈❛❧✐❡♥❞♦ ❛♥❞ ❑♦♣❡✐♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮ "❤♦✇ %❤❛% %❤❡

✉"❡ ♦❢ ❛ ❝❛❧✐♣❡$ $❡❞✉❝❡" %❤❡ "❡❧❡❝%✐♦♥ ❜✐❛"✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ %❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♠❛%❝❤❡❞ "✉❜❥❡❝%" ✐" $❡❞✉❝❡❞ ❛"

%❤❡ ❝❛❧✐♣❡$ ❞❡✜♥❡" ❛ ❝♦♠♠♦♥ "✉♣♣♦$% $❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐"❝❛$❞" "✉❜❥❡❝%" ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣$♦♣❡♥"✐%② "❝♦$❡ ✈❛❧✉❡

♦✉%"✐❞❡ ♦❢ %❤✐" $❡❣✐♦♥✳ ❆❝❝♦$❞✐♥❣ %♦ ❆✉"%✐♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❡ ✉"❡ ❛ ❝❛❧✐♣❡$ ✇✐❞%❤ ❡P✉❛❧ %♦ ✵✳✷ ♦❢ %❤❡ "%❛♥❞❛$❞

❞❡✈✐❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❧♦❣✐% ♦❢ %❤❡ ♣$♦♣❡♥"✐%② "❝♦$❡ ❛" ❛% ❧❡❛"% ♦♥❡ ♦❢ %❤❡ ❝♦✈❛$✐❛%❡" ✐" ❝♦♥%✐♥✉♦✉"
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❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✈❛$✐❛❜❧❡" %♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥%♦ %❤❡ ♠❛%❝❤✐♥❣ ♣$♦❝❡"" ✐" ❝$✉❝✐❛❧✳ ❆❝❝♦$❞✐♥❣ %♦ ❈❛❧✐❡♥❞♦

❛♥❞ ❑♦♣❡✐♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ %❤❡♦$② ❛♥❞ ♣$✐♦$ ❡♠♣✐$✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣" ❡♥❛❜❧❡ %♦ "❡❧❡❝% %❤❡ ✈❛$✐❛❜❧❡" %♦

✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ %❤❡ ♣$♦♣❡♥"✐%② "❝♦$❡ ❡"%✐♠❛%✐♦♥✳ ❆❞❞✐♥❣ ♥♦♥✲"✐❣♥✐✜❝❛♥% ✈❛$✐❛❜❧❡" ❝❛♥ ✐♥❝$❡❛"❡ %❤❡ ✈❛$✐❛♥❝❡

♦❢ ❡"%✐♠❛%❡" ✭❇$②"♦♥ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ♦$ ♦♠✐%%✐♥❣ ✐♠♣♦$%❛♥% ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ✐♥❝$❡❛"❡ %❤❡ ❜✐❛" ✐♥ ❡"%✐♠❛%❡"

✭❍❡❝❦♠❛♥ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈❛❧✐❡♥❞♦ ❛♥❞ ❑♦♣❡✐♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮ "✉❣❣❡"% %❤❛% "%❛%✐"%✐❝❛❧ "✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❛$✐❛❜❧❡

✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ %❤❡ %$❡❛%♠❡♥% ❡✛❡❝% ♠❛② ❤❡❧♣ %♦ %❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐"✐♦♥✳ ❆" %❤❡ ♣$♦♣❡♥"✐%② "❝♦$❡ ❤❛" %♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞

✐♥ %❡$♠" ♦❢ ♦❜"❡$✈❡❞ ❝♦✈❛$✐❛%❡" ✭❘♦"❡♥❜❛✉♠✱ ✷✵✵✶✮✱ ✇❡ ♠❛%❝❤ ❋✲ ❛♥❞ ❉✲ ✐♥✈❡"%♦$" ♦♥ %❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ $❡❝♦$❞

✈❛$✐❛❜❧❡"✳ ❚❤✐" ❝❤♦✐❝❡ ✐" ❥✉"%✐✜❡❞ ❜② ♣$✐♦$ ❜❡❤❛✈✐♦$❛❧ ✜♥❛♥❝❡ "%✉❞✐❡" ✭❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮ ❛♥❞✴♦$ "%❛%✐"%✐❝❛❧

❞✐✛❡$❡♥❝❡" ♦❜"❡$✈❡❞ ❜❡%✇❡❡♥ ❋✲ ❛♥❞ ❉✲✐♥✈❡"%♦$" ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✹✮✳ ❚♦ ❡"%✐♠❛%❡ %❤❡ ♣$♦♣❡♥"✐%② "❝♦$❡"✱ ✇❡

$❡❣$❡"" ♦✉$ ♠❛✐♥ ✈❛$✐❛❜❧❡ ✏❋♦$❡✐❣♥✑ ♦♥ ❜❛♥❦✐♥❣ $❡❝♦$❞ ✈❛$✐❛❜❧❡"✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳✶ $❡♣♦$%" %❤❡ $❡"✉❧%" ♦❢ %❤❡ ❜✐♥❛$② ❧♦❣✐% ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ✜♥❞ %❤❛% ♠❛❧❡" ❛♥❞ \❛$✐"✐❛♥" ❛$❡

"✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ♠♦$❡ ❧✐❦❡❧② %♦ ✐♥✈❡"% ✐♥ ❢♦$❡✐❣♥ "%♦❝❦"✳ ❆" ❢♦$ "♦❝✐♦✲♣$♦❢❡""✐♦♥❛❧ ❝❛%❡❣♦$✐❡"✱ "❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞
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✐&% ❝♦**❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦*❡✐❣♥ ✈❛❧✉❡ ✭✼✳✾✾✮✱ ♦* ❡M✉✐✈❛❧❡♥&❧② ❛*♦✉♥❞ ➾✶✾✱✹✾✾✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ &❤❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡% ✐♥

♣♦*&❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❜❡&✇❡❡♥ ❞♦♠❡%&✐❝ ❞✐✈❡*%✐✜❡❞ ♣*♦❞✉❝&% ❛♥❞ ❢♦*❡✐❣♥ ♦♥❡% ❛*❡ ♠✉❝❤ ♠♦*❡ %&*✐❦✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱

&❤❡ ♥❛&✉*❛❧ ❧♦❣❛*✐&❤♠ ♦❢ &❤❡ ❢♦*❡✐❣♥ ♠✉&✉❛❧ ❢✉♥❞ ✭✉♥✐&✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥%✉*❛♥❝❡✱ *❡%♣❡❝&✐✈❡❧②✮ ♣♦*&❢♦❧✐♦

✈❛❧✉❡ ✐% ❛♥ ❛✈❡*❛❣❡ ✶✳✸✾ ✭✵✳✾✹✮✳ ❚❤❡✐* ❝♦**❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❞♦♠❡%&✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐% ✺✳✼✸ ✭✹✳✼✵✮✳ ❚❤✉%✱ ✇❡ ♣♦✐♥&

♦✉& &❤❛& ❞♦♠❡%&✐❝ ♣*♦❞✉❝&% ❞♦♠✐♥❛&❡✱ ❛% ♠✉❝❤ ✐♥ ♥✉♠❜❡* ❛% ✐♥ ♣♦*&❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡✱ ❢♦*❡✐❣♥ ♣*♦❞✉❝&% ✐♥

❋✲✐♥✈❡%&♦*%✬ ♣♦*&❢♦❧✐♦✳ ■♥ %✉♠✱ ✇❡ %❤♦✇ &❤❛&✱ ❡✈❡♥ &❤♦✉❣❤ &❤❡ ♠♦*❡ %♦♣❤✐%&✐❝❛&❡❞ ✐♥✈❡%&♦*% ✐♥✈❡%&

✐♥&❡*♥❛&✐♦♥❛❧❧②✱ &❤❡✐* ♣♦*&❢♦❧✐♦% ❛*❡ ♠♦%&❧② ❞✐✈❡*%✐✜❡❞ ✐♥ ❞♦♠❡%&✐❝ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣*♦❞✉❝&% ❢♦* ✇❤✐❝❤ &❤❡②

❡①❤✐❜✐& ❛ ❣*❡❛&❡* ♣*❡❢❡*❡♥❝❡ &♦ ❢♦*❡✐❣♥ ♣*♦❞✉❝&%✳ ❈♦♥%❡M✉❡♥&❧②✱ %♦♣❤✐%&✐❝❛&❡❞ ✐♥✈❡%&♦*% ❛*❡ %✉❜❥❡❝& &♦

&❤❡ ❤♦♠❡ ❜✐❛% ✇❤✐❧❡ &❤❡ ❧✐&❡*❛&✉*❡ %❤♦✇% &❤❡② ❛*❡ ❧❡%% ❛✛❡❝&❡❞ ❜② ❜❡❤❛✈✐♦*❛❧ ❜✐❛%❡% ✭●♦❡&③♠❛♥♥ ❛♥❞

❑✉♠❛*✱ ✷✵✵✽✱ ❇♦♦❧❡❧❧✲●✉♥❡%❤ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ❚❡❦W❡ ❛♥❞ ❨✙❧♠❛③✱ ✷✵✶✺✮✳
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❱❛)✐❛❜❧❡& ◆

❋
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❋

✮

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣'♦❞✉❝+,

✭✐✐✐✮ ❋♦)❡✐❣♥ ❤♦❧❞✐♥❣&

❋✲❙#♦❝❦' ✶✳✺✺ ✼✳✾✾

✭✶✳✶✺✮ ✭✷✳✶✽✮

❋✲❋✉♥❞' ✵✳✷✺ ✶✳✸✾

✭✵✳✼✸✮ ✭✸✳✷✾✮

❋✲❯▲ ❧✐❢❡ ✐♥'✉<❛♥❝❡ ✵✳✷✸ ✵✳✾✹

✭✵✳✼✽✮ ✭✷✳✼✷✮

✭✐✈✮ ●❡♦❣)❛♣❤✐❝❛❧ ♣)♦①✐♠✐'②

❇♦<❞❡<✐♥❣ '#♦❝❦' ✵✳✼✶ ✸✳✽✵

✭✵✳✽✻✮ ✭✹✳✵✻✮

❊✉<♦ '#♦❝❦' ✵✳✼✵ ✹✳✾✹

✭✵✳✻✾✮ ✭✹✳✷✼✮

❖#❤❡< '#♦❝❦' ✵✳✶✹ ✵✳✼✺

✭✵✳✺✼✮ ✭✷✳✹✾✮

✭✈✮ ❈✉❧'✉)❛❧ ♣)♦①✐♠✐'②

❋<❡♥❝❤ ✵✳✹✽ ✷✳✽✹

✭✵✳✼✷✮ ✭✸✳✽✹✮

◆ ✽✸✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳✷ )❡♣♦),- ❞❡-❝)✐♣,✐✈❡ -,❛,✐-,✐❝- ♦♥ ❋✲✐♥✈❡-,♦)-✬ ❢♦)❡✐❣♥ ♣♦),❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡)-✐✜❝❛,✐♦♥✳ NF ✐- ,❤❡ ❛✈❡)❛❣❡ ♥✉♠❜❡) ♦❢ ❞✐✛❡)❡♥, ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣)♦❞✉❝,- ❤❡❧❞
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✭❍✉❜❡0♠❛♥✱ ✷✵✵✶✮✱ ✐♥✈❡+%♦0+ ♣0❡❢❡0 %♦ ✐♥✈❡+% ✐♥ %❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛0 ❜❡❝❛✉+❡ %❤❡② ❢❡❡❧ ♠♦0❡ ❝♦♠❢♦0%❛❜❧❡ ✐♥ ❛

❜✉+✐♥❡++ ✈✐+✐❜❧❡ %♦ %❤❡♠ ✇❤✐❧❡ ♦❢%❡♥ ✐❣♥♦0✐♥❣ ♣♦0%❢♦❧✐♦ %❤❡♦0②✳ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛0✐%② ❜✐❛+ ✐+ ❡①♣0❡++❡❞ ❡✐%❤❡0

❜② ✐♥✈❡+%✐♥❣ ✐♥ +%♦❝❦+ ♦❢ ✜0♠+ ❤❡❛❞C✉❛0%❡0❡❞ ✐♥ ♥❡❛0❜② %❤❡ ✐♥✈❡+%♦0 ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❧♦❝❛❧ ❜✐❛+
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✷✵✵✶✮
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✷✵✵✶❛✮✱ ♦0 ❛ ❤♦♠❡ ❜✐❛&✱ ✐✳❡✳ %❤❡ %❡♥❞❡♥❝② %♦ ♦✈❡0✇❡✐❣❤% ❞♦♠❡+%✐❝ +❡❝✉0✐%✐❡+ ❛♥❞ ✉♥❞❡0✇❡✐❣❤% ❢♦0❡✐❣♥
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✷✼

❍♦♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❜✐❛+❡+ ✇❡-❡ ❛❧+♦ +.✉❞✐❡❞ .♦❣❡.❤❡- ✐♥ ♣-✐♦- ❡♠♣✐-✐❝❛❧ ✇♦-❦+✳ ❇② ❢♦❝✉+✐♥❣ ♦♥ ❜♦.❤ ❯❙ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧+✬ ♣♦-.❢♦❧✐♦✱ ❆❝❦❡-. ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ +❤♦✇ .❤❛. ♣❛-.✐❝✐♣❛♥.+ ❛-❡ ♠♦-❡ ❢❛♠✐❧✐❛- ✇✐.❤ ❜♦.❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❞♦♠❡+.✐❝ +❡❝✉-✐.✐❡+

❧❡❛❞✐♥❣ .❤❡♠ .♦ ✐♥✈❡+. ♠♦-❡ ✐♥ +✉❝❤ +❡❝✉-✐.✐❡+✳ ❍♦❡❝❤❧❡ ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✐♥❞✐❝❛.❡ .❤❛. ❙✇✐++ -❡.❛✐❧ ❝❧✐❡♥.+ ❛-❡ +✉❜❥❡❝. .♦ ❜♦.❤
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✐✳❡✳ ❞✐4+❛♥❝❡ ❢*♦♠ +❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥+*②✱ ❛♥❞ ❝✉❧+✉*❛❧ ♣*♦①✐♠✐+② ✭✈✮✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦* +❤❡

❛♥❛❧②4✐4 ♦❢ ❣❡♦❣*❛♣❤✐❝❛❧ ♣*♦①✐♠✐+②✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ +❤*❡❡ ❝❛+❡❣♦*✐❡4 ♦❢ 4+♦❝❦4 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ +❤❡✐* ■❙■◆ ❝♦❞❡✿
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✐
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Vi(FR− Stocks)

Vi(F − Stocks+ FR− Stocks)

✇❤❡1❡ ❱

✐
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✐
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✐% "❤❡ ❢♦1❡✐❣♥ %"♦❝❦ ♣♦1"❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥✈❡%"♦1 ✐✳

❲❡ ♣❡1❢♦1♠ ♦1❞✐♥❛1② ❧❡❛%" %I✉❛1❡% 1❡❣1❡%%✐♦♥% ✇❤❡1❡ "❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥" ✈❛1✐❛❜❧❡ ✐% ❍❇✳ ❘❡❣❛1❞✐♥❣
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❛♥❞ ♣♦1"❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡1%✐✜❝❛"✐♦♥ ✭❉♦1♥ ❛♥❞ ❍✉❜❡1♠❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡✱ ✐" ✐% ✐♥"❡1❡%"✐♥❣ "♦ ✐♥✈❡%"✐❣❛"❡

✇❤❡"❤❡1 ✐♥✈❡%"♦1 %✉❜❥❡❝"✐✈❡ ❛""1✐❜✉"❡% ✐♠♣❛❝" "❤❡ ❤♦♠❡ ❜✐❛%✳ ❇❡❝❛✉%❡ 1✐%❦ "♦❧❡1❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛""✐"✉❞❡%

✷✾

❖✉" ♠❡❛&✉"❡ ✐& ♠♦"❡ ❛❝❝✉"❛*❡ *❤❛♥ *❤❡ ♦♥❡ ✉&❡❞ ❜② ●"❛❤❛♠ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ *❤❡&❡ ❛✉*❤♦"& ✉&❡ ❛ ❞✉♠♠②

✈❛"✐❛❜❧❡ *❤❛* ✐& ❡;✉❛❧ *♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛♥ ✐♥✈❡&*♦" ❤♦❧❞& ❢♦"❡✐❣♥ ❛&&❡*& ❛♥❞ ✵ ♦*❤❡"✇✐&❡✳

✶✽✷



 ♦✇❛$❞& ❧♦&&❡& ❛$❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦$$❡❧❛ ❡❞ ✭❙♣❡❛$♠❛♥ $❛♥❦ ❝♦$$❡❧❛ ✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ✐& ✵✳✷✽ ✇✐ ❤ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢

✵✳✵✵✮

✸✵

✱  ❤❡② ❛$❡ &❡♣❛$❛ ❡❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡❧& ✶ ❛♥❞ ✷✱ $❡&♣❡❝ ✐✈❡❧②✳ ❇❡&✐❞❡&✱ ❜❛♥❦✐♥❣ $❡❝♦$❞ ✈❛$✐❛❜❧❡&

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

& ✉❞② ♦❢ ❢♦$❡✐❣♥ & ♦❝❦ ✐♥✈❡& ♠❡♥ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳✶✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦$❞❡$  ♦ ❛❝❝✉$❛ ❡❧② ❛♥❛❧②③❡  ❤❡ ❤♦♠❡ ❜✐❛&✱ ✇❡ & ✉❞②  ❤❡ ✐♥ ❡$❛❝ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ❛❣❡ ❛♥❞

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐ ❡$❛❝② ❛& ♦✉$ &❛♠♣❧❡ ✐& ♠❛✐♥❧② ♦❧❞✳ ❆❝❝♦$❞✐♥❣  ♦ ❑♦$♥✐♦ ✐& ❛♥❞ ❑✉♠❛$ ✭✷✵✶✶✮✱ ❜♦ ❤ ♦❧❞❡$

❛♥❞ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡❞ ✐♥✈❡& ♦$& ❤❛✈❡ ❣$❡❛ ❡$ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ✐♥✈❡& ✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✈❡$&✐❢② ♠♦$❡ ✐♥ ❡$♥❛ ✐♦♥❛❧❧②  ❤❡✐$

❡K✉✐ ② ♣♦$ ❢♦❧✐♦& ❜② ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ ❧❛$❣❡ ♣$♦♣♦$ ✐♦♥ ♦❢ ❢♦$❡✐❣♥ & ♦❝❦&✳ ❆❧ ❤♦✉❣❤ ♦❧❞❡$ ✐♥✈❡& ♦$& ❤❛✈❡ ❜❡  ❡$

✐♥✈❡& ♠❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱  ❤❡&❡ ❛✉ ❤♦$& &❤♦✇  ❤❛ ✐♥✈❡& ♠❡♥ &❦✐❧❧ ❞❡ ❡$✐♦$❛ ❡ ✇✐ ❤ ❛❣❡ ❜❡❝❛✉&❡ ♦❢  ❤❡

♥❡❣❛ ✐✈❡ ❡✛❡❝ & ♦❢ ❝♦❣♥✐ ✐✈❡ ❛❣✐♥❣✱ ✐✳❡✳  ❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ♣❤②&✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐ ✐✈❡ ❛❜✐❧✐ ✐❡& ✇✐ ❤ ❛❣❡✳ ❚❤❡②

♣♦✐♥ ♦✉  ❤❛  ❤❡ ♥❡❣❛ ✐✈❡ ❡✛❡❝ & ♦❢ ❝♦❣♥✐ ✐✈❡ ❛❣✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛ ❡  ❤❡ ♣♦&✐ ✐✈❡ ❡✛❡❝ & ♦❢ ✐♥✈❡& ♠❡♥ ❡①♣❡✲

$✐❡♥❝❡✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱ ✐♥✈❡& ♦$& ✇❤♦ ❣$♦✇ ♦❧❞❡$ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦$❡ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡❞ ❛$❡ ❦♥♦✇♥  ♦ ❡①❤✐❜✐ ❧♦✇❡$

❧❡✈❡❧& ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦$❛❧ ❜✐❛&❡&✱ &✉❝❤ ❛&  ❤❡ ❞✐&♣♦&✐ ✐♦♥ ❡✛❡❝ ✭❉❤❛$ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✵✻✮✱  ❤❡ ✭✉♥❞❡$✲✮ ❞✐✈❡$&✐✲

✜❝❛ ✐♦♥ ❜✐❛& ✭●♦❡ ③♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑✉♠❛$✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞  ❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✐❛& ✭❑♦$♥✐♦ ✐& ❛♥❞ ❑✉♠❛$✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ♦✉$

$❡❣$❡&&✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞  ❤❡ ✏❆❣❡×❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐ ❡$❛❝②✑ ✐♥ ❡$❛❝ ✐♦♥  ❡$♠ ❧✐❦❡ ✐♥ ♣$✐♦$ & ✉❞✐❡& ✭●♦❡ ③♠❛♥♥ ❛♥❞

❑✉♠❛$✱ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❑♦$♥✐♦ ✐& ❛♥❞ ❑✉♠❛$✱ ✷✵✶✶✮✳ ❖✉$ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐& ❤♦✇❡✈❡$ ❞✐✛❡$❡♥ ❜❡❝❛✉&❡ ✇❡ ❢♦❝✉&

♦♥ $❡ ❛✐❧ ✐♥✈❡& ♦$&✬ &❡❧❢✲❛&&❡&&❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥& ❡❛❞ ♦❢ ❢♦❝✉&✐♥❣ ♦♥  ❤❡✐$ ♦❜&❡$✈❡❞ ✐♥✈❡& ♠❡♥ 

❡①♣❡$✐❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳  ❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❞❛②& ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥ ❞❛② ❛♥❞  ❤❡ ❧❛& ❞❛② ♦❢  ❤❡ &❛♠♣❧❡

♣❡$✐♦❞✳ ❲❡ $❡♠✐♥❞  ❤❛ ❋✲✐♥✈❡& ♦$& ❛$❡ &✐❣♥✐✜❝❛♥ ❧② ♠♦$❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❧✐ ❡$❛ ❡ ✭ ❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐ ❡$❛❝② &❝♦$❡ ✐& ❛$♦✉♥❞ ✷✳✾✼✱ &❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳✸✮  ❤❛♥ ❉✲✐♥✈❡& ♦$& ✭❢♦$ ✇❤♦♠  ❤❡ &❝♦$❡ ✐& ✷✳✽✽✮✳ ❲❡  ❤❡$❡✲

❢♦$❡ ❡①♣❡❝  ❤❛ ❋✲✐♥✈❡& ♦$& ❛❝❝✉♠✉❧❛ ❡ ❢✉$ ❤❡$ &❡❝✉$✐ ✐❡& ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛&  ❤❡② ❣❡ ♦❧❞❡$

❛♥❞✱ ❛& ❛ ❝♦♥&❡K✉❡♥❝❡✱ ❛$❡ ❧❡&& ♣$♦♥❡  ♦  ❤❡ ❤♦♠❡ ❜✐❛& ✭❑❛$❧&&♦♥ ❛♥❞ ◆♦$❞\♥✱ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❇❡❦❛❡$ ❡ ❛❧✳✱

✷✵✶✼✮

✸✶

✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥  ❤❡ ✐♥ ❡$❛❝ ✐♦♥  ❡$♠✱ ✇❡ ✜$& ❝$❡❛ ❡ ❛ ❝❛ ❡❣♦$✐❝❛❧ ✈❛$✐❛❜❧❡ ✏❆❣❡✬ ✑ ❝♦♠♣♦&❡❞ ♦❢

 ❤$❡❡ ❛❣❡ ❜$❛❝❦❡ & ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥  ❡$❝✐❧❡&✿ ✭✶✮ ❛❣❡❞ ❧❡&&  ❤❛♥ ✺✼ ②❡❛$& ✭◆❂ ✷✹✻✮❀ ✭✷✮ ❛❣❡❞ ❜❡ ✇❡❡♥ ✺✼

❛♥❞ ✼✷ ②❡❛$& ✭◆❂ ✸✶✼✮ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛❣❡❞ ♠♦$❡  ❤❛♥ ✼✷ ②❡❛$& ✭◆❂ ✷✻✼✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳✶ ❞✐&♣❧❛②&  ❤❡ $❡&✉❧ &✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ✜$& ❛ ✏❆❣❡✬ ✑✱ ✇❡ ✜♥❞  ❤❛ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣  ♦ ❛♥ ✉♣♣❡$ ❛❣❡

❜$❛❝❦❡ ❞❡❝$❡❛&❡&✱ ♦♥ ❛✈❡$❛❣❡✱ ❜② ✶✻✳✻✸✪  ❤❡ &❤❛$❡ ♦❢  ❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞♦♠❡& ✐❝ & ♦❝❦&✳ ❋✲✐♥✈❡& ♦$&

 ❤✉& ❡①❤✐❜✐ ❧❡&&  ❤❡ ❤♦♠❡ ❜✐❛& ❛&  ❤❡② ❣❡ ♦❧❞❡$✳ ❆& ❢♦$ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐ ❡$❛❝②✱ ❛♥ ✐♥❝$❡❛&❡ ♦❢ ♦♥❡ ✉♥✐ ♦❢

 ❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐ ❡$❛❝② &❝♦$❡ ❞❡❝$❡❛&❡&✱ ♦♥ ❛✈❡$❛❣❡✱ ❜② ✺✳✾✵✪  ❤❡ &❤❛$❡ ♦❢ ❞♦♠❡& ✐❝ & ♦❝❦&✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐ ❡$❛❝② &❝♦$❡ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥ ♣$♦♠♦ ❡& ✐♥ ❡$♥❛ ✐♦♥❛❧ ❡K✉✐ ② ♣♦$ ❢♦❧✐♦ ✐♥✈❡& ♠❡♥ ✳
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❘❡2❡❛&❝❤ ▲❡//❡&2 ✶✺✿ ✶✻✵✕✶✻✻✳

❉♦!♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❍✉❜❡!♠❛♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❛❧❦ ❛♥❞ ❆❝0✐♦♥✿ ❲❤❛0 ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■♥✈❡80♦!8 ❙❛② ❛♥❞ ❲❤❛0 ❚❤❡②

❉♦✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✾✿ ✹✸✼✕✹✽✶✳

✶✾✵



❉♦"♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙❡♥❣♠✉❡❧❧❡"✱ .✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚"❛❞✐♥❣ ❛6 ❊♥8❡"8❛✐♥♠❡♥8❄ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥& ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✺✿ ✺✾✶✕✻✵✸✳

❉"✐❡66❡♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲❛❡✈❡♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥8❡"♥❛8✐♦♥❛❧ ♣♦"8❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡"6✐✜❝❛8✐♦♥ ❜❡♥❡✜86✿ ❈"♦66✲❝♦✉♥8"② ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❢"♦♠ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣❡"6♣❡❝8✐✈❡✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✶✿ ✶✻✾✸✕✶✼✶✷✳

❋❡♥❣✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❡❛6❤♦❧❡6✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉♦ ■♥✈❡68♦" ❙♦♣❤✐68✐❝❛8✐♦♥ ❛♥❞ ❚"❛❞✐♥❣ ❊①♣❡"✐❡♥❝❡ ❊❧✐♠✐♥❛8❡

❇❡❤❛✈✐♦"❛❧ ❇✐❛6❡6 ✐♥ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛"❦❡86❄ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✾✿ ✸✵✺✕✸✺✶✳

❋❡♥❣✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❡❛6❤♦❧❡6✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡68♦"6 ❛♥❞ ❣❡♥❞❡" 6✐♠✐❧❛"✐8✐❡6 ✐♥ ❛♥ ❡♠❡"❣✐♥❣ 68♦❝❦

♠❛"❦❡8✳ 7❛❝✐✜❝✲❇❛:✐♥ ❋✐♥❛♥❝❡ ❏♦✉-♥❛❧ ✶✻✿ ✹✹✕✻✵✳

❋♦❛❞✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♠♠✐❣"❛8✐♦♥ ❛♥❞ ❡V✉✐8② ❤♦♠❡ ❜✐❛6✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ■♥&❡-♥❛&✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✵✿

✾✽✷✕✾✾✽✳

❋"❡♠❡❛✉①✱ ◆✳ ❛♥❞ ▲❡8✉"❝V✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ .❧✉6 ♦✉ ♠♦✐♥6 ♠❛"✐X6✿ ❧✬X✈♦❧✉8✐♦♥ ❞✉ ♠❛"✐❛❣❡ ❡8 ❞❡6 "X❣✐♠❡6

♠❛8"✐♠♦♥✐❛✉① ❡♥ ❢"❛♥❝❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ❡& ❙&❛&✐:&✐>✉❡ ✹✻✷✲✹✻✸✿ ✶✷✺✕✶✺✶✳

❋"❡♥❝❤✱ ❑✳ ❘✳ ❛♥❞ .♦8❡"❜❛✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❏❛♣❛♥❡6❡ ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❝"♦66✲❜♦"❞❡" ❝♦♠♠♦♥ 68♦❝❦ ✐♥✈❡68♠❡♥86✳

❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ &❤❡ ❏❛♣❛♥❡:❡ ❛♥❞ ■♥&❡-♥❛&✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❡: ✹✿ ✹✼✻✕✹✾✸✳

❋"❡♥❝❤✱ ❑✳ ❘✳ ❛♥❞ .♦8❡"❜❛✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ■♥✈❡68♦" ❉✐✈❡"6✐✜❝❛8✐♦♥ ❛♥❞ ■♥8❡"♥❛8✐♦♥❛❧ ❊V✉✐8② ▼❛"❦❡86✳

❚❤❡ ❆♠❡-✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✶✿ ✷✷✷✕✷✷✻✳

❋✉❝❤6✱ ❆✳ ❛♥❞ ●❡❤"✐♥❣✱ ❑✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❍♦♠❡ ❇✐❛6 ✐♥ ❙♦✈❡"❡✐❣♥ ❘❛8✐♥❣6✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ &❤❡ ❊✉-♦♣❡❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆::♦❝✐❛&✐♦♥ ✶✺✿ ✶✸✽✻✕✶✹✷✸✳

❋✉❡"8❡6✱ ❆✳✲▼✳✱ ▼✉"❛❞♦❣❧✉✱ ●✳ ❛♥❞ ❖③8✉"❦❦❛❧✱ ❇✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ ❜❡❤❛✈✐♦"❛❧ ❛♥❛❧②6✐6 ♦❢ ✐♥✈❡68♦" ❞✐✈❡"6✐✜❝❛✲

8✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊✉-♦♣❡❛♥ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✵✿ ✹✾✾✕✺✷✸✳

●♦❡8③♠❛♥♥✱ ❲✳ ❛♥❞ ❑✉♠❛"✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊V✉✐8② .♦"8❢♦❧✐♦ ❉✐✈❡"6✐✜❝❛8✐♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✷✿ ✹✸✸✕

✹✻✸✳

●"❛❤❛♠✱ ❏✳ ❘✳✱ ❍❛"✈❡②✱ ❈✳ ❘✳ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥✈❡68♦" ❈♦♠♣❡8❡♥❝❡✱ ❚"❛❞✐♥❣ ❋"❡V✉❡♥❝②✱ ❛♥❞

❍♦♠❡ ❇✐❛6✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥& ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✺✿ ✶✵✾✹✕✶✶✵✻✳

●"✐♥❜❧❛88✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑❡❧♦❤❛"❥✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡68♠❡♥8 ❜❡❤❛✈✐♦" ❛♥❞ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛"✐♦✉6 ✐♥✈❡68♦"

8②♣❡6✿ ❛ 68✉❞② ♦❢ ❋✐♥❧❛♥❞✬6 ✉♥✐V✉❡ ❞❛8❛ 6❡8✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝: ✺✺✿ ✹✸✕✻✼✳

●"✐♥❜❧❛88✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑❡❧♦❤❛"❥✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ❍♦✇ ❉✐68❛♥❝❡✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❈✉❧8✉"❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❙8♦❝❦❤♦❧❞✲

✐♥❣6 ❛♥❞ ❚"❛❞❡6✳ ❚❤❡ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✻✿ ✶✵✺✸✕✶✵✼✸✳

●"✐♥❜❧❛88✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑❡❧♦❤❛"❥✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡♥6❛8✐♦♥ ❙❡❡❦✐♥❣✱ ❖✈❡"❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❚"❛❞✐♥❣ ❆❝8✐✈✐8②✳ ❚❤❡

❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✹✿ ✺✹✾✕✺✼✽✳

✶✾✶



●!✐♥❜❧❛''✱ ▼✳✱ ❑❡❧♦❤❛!❥✉✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲✐♥♥❛✐♥♠❛❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■◗ ❛♥❞ ❙'♦❝❦ ▼❛!❦❡' ?❛!'✐❝✐♣❛'✐♦♥✳ ❚❤❡

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✻✿ ✷✶✷✶✕✷✶✻✹✳

●✉✐❞♦❧✐♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ❍✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♠❜✐❣✉✐'② ❆✈❡!J✐♦♥ ❛♥❞ ❯♥❞❡!❞✐✈❡!J✐✜❝❛'✐♦♥✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

✫ ◗✉❛♥0✐0❛0✐✈❡ ❆♥❛❧②4✐4 ✺✶✿ ✶✷✾✼✕✶✸✷✸✳

●✉✐J♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❏❛♣♣❡❧❧✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆✇❛!❡♥❡JJ ❛♥❞ ❙'♦❝❦ ▼❛!❦❡' ?❛!'✐❝✐♣❛'✐♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✾✿

✺✸✼✕✺✻✼✳

●✉✐J♦✱ ▲✳✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✱ ?✳ ❛♥❞ ❩✐♥❣❛❧❡J✱ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚!✉J'✐♥❣ '❤❡ ❙'♦❝❦ ▼❛!❦❡'✳ ❚❤❡ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡

✻✸✿ ✷✺✺✼✕✷✻✵✵✳

❍❛J❡❧♠❛♥♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❍❡!✇❛!'③✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥'!♦❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❊✉!♦ ❛♥❞ ✐'J ❡✛❡❝'J ♦♥ ♣♦!'❢♦❧✐♦

❞❡❝✐J✐♦♥J✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ■♥0❡&♥❛0✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✾✿ ✾✹✕✶✶✵✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ❏✳✱ ■❝❤✐♠✉!❛✱ ❍✳ ❛♥❞ ❚♦❞❞✱ ?✳ ❊✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▼❛'❝❤✐♥❣ ❛J ❛♥ ❊❝♦♥♦♠❡'!✐❝ ❊✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❊J'✐✲

♠❛'♦!✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢!♦♠ ❊✈❛❧✉❛'✐♥❣ ❛ ❏♦❜ ❚!❛✐♥✐♥❣ ?!♦❣!❛♠♠❡✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙0✉❞✐❡4 ✻✹✿

✻✵✺✕✻✺✹✳

❍♦❡❝❤❧❡✱ ❉✳✱ ❘✉❡♥③✐✱ ❙✳✱ ❙❝❤❛✉❜✱ ◆✳ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝' ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆❞✈✐❝❡ ♦♥ ❚!❛❞❡

?❡!❢♦!♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦!❛❧ ❇✐❛J❡J✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✶✿ ✽✼✶✕✾✶✵✳

❍♦✛♠❛♥♥✱ ❆✳ ❖✳✱ ?♦J'✱ ❚✳ ❛♥❞ ?❡♥♥✐♥❣J✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡J'♦! ♣❡!❝❡♣'✐♦♥J ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦!

❞✉!✐♥❣ '❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝!✐J✐J✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✼✿ ✻✵✕✼✹✳

❍♦✛♠❛♥♥✱ ❆✳ ❖✳✱ ?♦J'✱ ❚✳ ❛♥❞ ?❡♥♥✐♥❣J✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇ ■♥✈❡J'♦! ?❡!❝❡♣'✐♦♥J ❉!✐✈❡ ❆❝'✉❛❧ ❚!❛❞✐♥❣
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❞❡ $:❝✉,✐): ✈✐$❛♥) H ❝♦✉✈,✐, ❧❡$ ♣❡,)❡$ ❛✉①'✉❡❧❧❡$ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉,,❛✐) ❢❛✐,❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉,$ ❞❡ $❛ ✈✐❡✳

❙❡❧♦♥ ❧✬■◆❙❊❊ ✭✷✵✶✺✮✱ ❧✬:♣❛,❣♥❡ ❡$) ❧✬✐♥✈❡$)✐$$❡♠❡♥) ♣,:❢:,: ❞❡$ ♠:♥❛❣❡$ ❢,❛♥M❛✐$✳ ❊♥ ,❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡$)

$✉,♣,❡♥❛♥) ❞✬♦❜$❡,✈❡, ✷✷✪ ❞❡ ❝❧✐❡♥)$ ❞:❝❧❛,❛♥) ♥✬❛✈♦✐, ❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡❝)✐❢ ❀ ❝❡ ♣♦✐♥) ❢❛✐) ❡♥ ♣❛,)✐❝✉❧✐❡,

❧✬♦❜❥❡) ❞✉ ❝❤❛♣✐),❡ ✸✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❛ ✜①❛)✐♦♥ ❞❡$ ♦❜❥❡❝)✐❢$ ❞✬✐♥✈❡$)✐$$❡♠❡♥) ❡$) ✉♥❡ :)❛♣❡ ♣,:❧✐♠✐♥❛✐,❡

❣✉✐❞❛♥) ❧❡$ ❞:❝✐$✐♦♥$ ✜♥❛♥❝✐;,❡$ ❞❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉$ ❡♥ ,❛✐$♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣)❛❜✐❧✐): ♠❡♥)❛❧❡ ✭❚❤❛❧❡,✱ ✶✾✽✺✮✳

S❧✉$ ♣,:❝✐$:♠❡♥)✱ ❧❛ ❝♦♠♣)❛❜✐❧✐): ♠❡♥)❛❧❡ ❞:❝,✐) ❧❛ ❢❛M♦♥ ❞♦♥) ❧❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉$ :✈❛❧✉❡♥)✱ ♦,❣❛♥✐$❡♥) ❡)

❝❛):❣♦,✐$❡♥) ❧❡✉,$ ✢✉① ♠♦♥:)❛✐,❡$✳ ▲✬:)✉❞❡ ❞❡$ ♦❜❥❡❝)✐❢$ ❞✬✐♥✈❡$)✐$$❡♠❡♥) ♣❡,♠❡) ❛✐♥$✐ ❞❡ ❝♦♠♣,❡♥❞,❡

❝♦♠♠❡♥) ❧❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉$ ❝♦♠♣❛,)✐♠❡♥)❡♥) ❧❡✉,$ ✢✉① ♠♦♥:)❛✐,❡$ ❞❛♥$ ❧❡$ ❝♦♠♣)❡$ :♣❛,❣♥❡ ❡) ❞❛♥$ ❧❡$

♣,♦❞✉✐)$ ✜♥❛♥❝✐❡,$✳ ▲✬:)✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,❡❧❛)✐♦♥ ❡♥),❡ ❧❡$ ♦❜❥❡❝)✐❢$ ❞✬✐♥✈❡$)✐$$❡♠❡♥)✱ ❧❛ ❝♦♠♣)❛❜✐❧✐): ♠❡♥)❛❧❡

❡) ❧❡$ ❞:❝✐$✐♦♥$ ❞✬✐♥✈❡$)✐$$❡♠❡♥) ❡$) ❛♣♣,♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐),❡ ✸✳

▲❛ ❜❛♥'✉❡ :✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ )♦❧:,❛♥❝❡ ❛✉ ,✐$'✉❡ ❞❡$ ❝❧✐❡♥)$✳ ▲❛ ♠❛❥♦,✐): ❞❡$ ❝❧✐❡♥)$ ✭✻✾✪✮ ♥✬❡$)

♣❛$ ❞✉ )♦✉) )♦❧:,❛♥)❡ ❛✉ ,✐$'✉❡✳ ✸✶✪ ❞❡$ ❝❧✐❡♥)$ $❡ ❝♦♥$✐❞;,❡♥) )♦❧:,❛♥)$ ❛✉ ,✐$'✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❍♦✛♠❛♥♥

❡) ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❧❛ )♦❧:,❛♥❝❡ ❛✉ ,✐$'✉❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝) $✉, ❧✬❛❝)✐✈✐): ❞❡  !❛❞✐♥❣ ❞❡$ ✐♥✈❡$)✐$$❡✉,$ ❡) ❧❡✉,

❝♦♠♣♦,)❡♠❡♥) ❞❡ ♣,✐$❡ ❞❡ ,✐$'✉❡✳ S❛, ❝♦♥$:'✉❡♥)✱ ❧❛ )♦❧:,❛♥❝❡ ❛✉ ,✐$'✉❡ ❞:❝❧❛,:❡ ❞❡$ ❝❧✐❡♥)$ ❡$) ❛♥❛❧②$:❡

❞❛♥$ ❧❡$ ❝❤❛♣✐),❡$ ✷✱ ✸ ❡) ✹✳

▲❡$ ❝❧✐❡♥)$ :✈❛❧✉❡♥) :❣❛❧❡♠❡♥) ❧❡✉,$ ❛))✐)✉❞❡$ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡,)❡$ ❡♥ ,:♣♦♥❞❛♥) H ✉♥❡ '✉❡$)✐♦♥ ♣♦,)❛♥)

$✉, ❧❡ ❝♦♠♣♦,)❡♠❡♥) '✉✬✐❧$ ❛✉,❛✐❡♥) ❡✉ ❞✉,❛♥) ✉♥❡ ❝,✐$❡ ✭❜❛✐$$❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ❧❡✉,$ ♣❧❛❝❡♠❡♥)$ ❞❡

✶✺✪✮ $✉, ❧❡$ ♠❛,❝❤:$ ✜♥❛♥❝✐❡,$✳ ❉❛♥$ ♥♦$ ❞♦♥♥:❡$✱ ✼✹✪ ❞❡$ ❝❧✐❡♥)$ ❛✉,❛✐❡♥) ❛))❡♥❞✉ '✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉,

❞❡ ❧❡✉,$ ♣❧❛❝❡♠❡♥)$ ,❡♠♦♥)❡✳ ✷✶✪ ❞❡$ ❝❧✐❡♥)$ ❛✉,❛✐❡♥) ✈❡♥❞✉ )♦✉) ♦✉ ✉♥❡ ♣❛,)✐❡ ❞❡ ❧❡✉, ♣♦,)❡❢❡✉✐❧❧❡✳

❙❡✉❧❡♠❡♥) ✻✪ ❞❡$ ❝❧✐❡♥)$ ❛✉,❛✐❡♥) ✐♥✈❡$)✐ ❞❛✈❛♥)❛❣❡ $✉, ❧❡$ ♠❛,❝❤:$ ✜♥❛♥❝✐❡,$ ❡♥ ♣:,✐♦❞❡ ❞❡ ❝,✐$❡✳ ❙❡❧♦♥

❉✐♠♠♦❝❦ ❡) ❑♦✉✇❡♥❜❡,❣ ✭✷✵✶✵✮✱ ✉♥❡ ❛✈❡,$✐♦♥ ❛✉① ♣❡,)❡$ :❧❡✈:❡ ,:❞✉✐) ❧❛ ♣,♦❜❛❜✐❧✐): ❞❡ ♣❛,)✐❝✐♣❡, $✉,

❧❡ ♠❛,❝❤: ❛❝)✐♦♥$✳ ❊♥ ❋,❛♥❝❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ $❡♥$✐❜✐❧✐): ❛✉① ♣❡,)❡$ ❝♦♥❝❡,♥❛♥) ❧❛ ♣❛,)✐❝✐♣❛)✐♦♥ $✉, ❧❡

♠❛,❝❤: ❞❡$ ❛❝)✐♦♥$ ♥✬❛ ♣❛$ ❡♥❝♦,❡ :): :)✉❞✐:✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐),❡ ✷ )❡$)❡ ❝❡))❡ ,❡❧❛)✐♦♥✳ ▲❛ $❡♥$✐❜✐❧✐): ❛✉①

♣❡,)❡$ ❡$) :❣❛❧❡♠❡♥) :)✉❞✐:❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐),❡ ✹ ♣♦✉, ❧❡$ ✐♥✈❡$)✐$$❡✉,$ ❞:)❡♥❛♥) ❞✐,❡❝)❡♠❡♥) ❞❡$ ❛❝)✐♦♥$

:),❛♥❣;,❡$✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ '✉❡$)✐♦♥♥❛✐,❡ ♣♦,)❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛,)✱ $✉, ❧❛ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ ❞✉ ,✐$'✉❡ ❛$$♦❝✐: ❛✉① ❛❝)✐♦♥$✱ ♦❜❧✐✲

❣❛)✐♦♥$ ❡) ❛✉),❡$ $❡,✈✐❝❡$ ✓ ❝♦♠♣❧❡①❡$ ✔ ✭)❡❧$ '✉❡ ❧❡$ ✇❛,,❛♥)$✱ ❧❡$ $❡,✈✐❝❡$ H ,;❣❧❡♠❡♥) ❞✐✛:,:✱ ❡)❝✳✮

❡)✱ ❞✬❛✉),❡ ♣❛,)✱ $✉, ❧❛ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡$ ♠❛,❝❤:$ ✜♥❛♥❝✐❡,$✳ ▲❛ ❧✐)):,❛)✉,❡ ❛ ♠✐$ ❡♥

❧✉♠✐;,❡ ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ❧✐)):,❛)✐❡ ✜♥❛♥❝✐;,❡ $✉, ❧❡$ ❞:❝✐$✐♦♥$ ❞✬✐♥✈❡$)✐$$❡♠❡♥) ❡) ❧✬✐♠♣♦,)❛♥❝❡ :❝♦♥♦♠✐'✉❡

❞❡ ❝❡ ❢❛❝)❡✉, ❛ :): $♦✉❧✐❣♥:❡ ♣❛, ▲✉$❛,❞✐ ❡) ▼✐)❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ❧✐)):,❛)✐❡ ✜♥❛♥❝✐;,❡ ❡$) ❞♦♥❝ :)✉❞✐:❡
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❞❡ *,♣❛-❛(✐♦♥ ❞❡* ❜✐❡♥* ❡( ❧❡* ❝❛(,❣♦-✐❡* *♦❝✐♦♣-♦❢❡**✐♦♥♥❡❧❧❡*✳ ▲❡* ✈❛-✐❛❜❧❡* ❞✉ M❛♥❡❧ ❈ ✐♥❝❧✉❡♥( ❧❡

♠♦♥(❛♥( (♦(❛❧ ❞❡ ❝-,❞✐( -❡*(❛♥( : -❡♠❜♦✉-*❡- ❡( ❧❡* ✐♥✈❡*(✐**❡♠❡♥(* ❡♥ ♣-♦❞✉✐(* ❞✬❛**✉-❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥

✉♥✐(,* ❞❡ ❝♦♠♣(❡ ❡( ❡♥ ♣❧❛♥* ❞✬,♣❛-❣♥❡✲-❡(-❛✐(❡✳

▲❡* ❞,(❡-♠✐♥❛♥(* ❞❡ ❧❛ ♣❛-(✐❝✐♣❛(✐♦♥ *✉- ❧❡ ♠❛-❝❤, ❛❝(✐♦♥* *♦♥( ✐❞❡♥(✐✜,* : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞8❧❡

❧♦❣✐*(✐C✉❡ ❞❛♥* ❧❡C✉❡❧ ♥♦✉* ,(✉❞✐♦♥* ❧❛ ❞,❝✐*✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡*(✐- ❡♥ ❛❝(✐♦♥* ✭❍♦♥❣ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❋❛♥ ❡( ❳✐❛♦✱

✷✵✵✻ ❡( ❑❛✉*(✐❛ ❡( ❚♦-*(✐❧❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ✈❛-✐❛❜❧❡ ❞,♣❡♥❞❛♥(❡ ✓ ❙(♦❝❦* ✔ ❡*( ❝♦❞,❡ ✶ *✐ ❧❡ ❝❧✐❡♥( ❞,(✐❡♥(

❞✐-❡❝(❡♠❡♥( ♦✉ ✐♥❞✐-❡❝(❡♠❡♥( ❛✉ ♠♦✐♥* ✉♥❡ ❛❝(✐♦♥ : ❧❛ ❞❛(❡ ❞✉ ✸✶✴✵✼✴✷✵✶✺ ❡( ✵ *✐♥♦♥✳ ▲❡* ✈❛-✐❛❜❧❡*

✐♥❞,♣❡♥❞❛♥(❡* *♦♥( ❧❡* ✈❛-✐❛❜❧❡* ❞❡* M❛♥❡❧* ❆✱ ❇ ❡( ❈✳ ▲❡* ✐♥❞✐❝❛(❡✉-* ▼✐❋■❉ ✭❧❛ (♦❧,-❛♥❝❡ ❛✉ -✐*C✉❡

❡( ❧❡* ❛((✐(✉❞❡* ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡-(❡*✮ *♦♥( ❛♥❛❧②*,* *,♣❛-,♠❡♥( ❡♥ -❛✐*♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦--,❧❛(✐♦♥ ,❧❡✈,❡ ❡♥(-❡ ❧❡*

❞❡✉① ✈❛-✐❛❜❧❡*✳ ◆♦✉* ❡①❛♠✐♥♦♥* ❧❡* ❡✛❡(* ♠❛-❣✐♥❛✉① ✭✪✮ C✉✐ ,✈❛❧✉❡♥( ❧✬❛♠♣❧❡✉- ❞❡ ❧✬❡✛❡( ❞❡ ❝❤❛C✉❡

✈❛-✐❛❜❧❡ ✐♥❞,♣❡♥❞❛♥(❡ *✉- ❧❛ ❞,❝✐*✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡*(✐- ❡♥ ❛❝(✐♦♥*✳

✷✶✵



▲❡" ❡✛❡$" ♠❛'❣✐♥❛✉① ❞❡" ✐♥❞✐❝❛$❡✉'" ▼✐❋■❉ ✭4❛♥❡❧ ❆✮ "♦♥$ "✉♣:'✐❡✉'" ; ❝❡✉① ❞❡" ❞:$❡'♠✐♥❛♥$"

✉"✉❡❧" ❞❡ ❧❛ ❞:❝✐"✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$✱ $❡❧" ?✉❡ ❧❡ ❣❡♥'❡✱ ❧✬@❣❡ ❡$ ❧❡ '❡✈❡♥✉ ✭❇❛'❜❡' ❡$ ❖❞❡❛♥✱ ✷✵✵✶ ❡$

❑♦'♥✐♦$✐" ❡$ ❑✉♠❛'✱ ✷✵✶✶✮✳ 4❧✉" ♣':❝✐":♠❡♥$✱ ❧❡" ❝❧✐❡♥$" ❛②❛♥$ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ $♦❧:'❛♥❝❡ ❛✉ '✐"?✉❡ :❧❡✈:

"♦♥$ ♣❧✉" ❡♥❝❧✐♥" ; ✐♥✈❡"$✐' ❡♥ ❛❝$✐♦♥" ✭❍♦♥❣ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ 4❛' ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ $♦❧:'❛♥❝❡ ❛✉ '✐"?✉❡

❧❡ ♣❧✉" :❧❡✈: ❛❝❝'♦L$ ❧❛ ♣'♦❜❛❜✐❧✐$: ❞✬✐♥✈❡"$✐' ❡♥ ❛❝$✐♦♥" ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✽✱✷✶✪✳ ◗✉❛♥$ ❛✉① ❛$$✐$✉❞❡"

❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡'$❡"✱ ❧❡" ❝❧✐❡♥$" "♦✉❤❛✐$❛♥$ ✐♥✈❡"$✐' ❞❛✈❛♥$❛❣❡ ❞✉'❛♥$ ✉♥❡ ❝'✐"❡ ✜♥❛♥❝✐S'❡ ♦♥$ ♣❧✉" $❡♥❞❛♥❝❡ ;

❞:$❡♥✐' ❞❡" ❛❝$✐♦♥" ✭❧❛ ♣'♦❜❛❜✐❧✐$: ❞✬✐♥✈❡"$✐' ❡♥ ❛❝$✐♦♥" ❛✉❣♠❡♥$❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✱✸✸✪✮ ?✉❡ ❧❡" ❝❧✐❡♥$"

♣':❢:'❛♥$ ❛$$❡♥❞'❡ ?✉❡ ❧❡" ✈❛❧❡✉'" '❡♠♦♥$❡♥$✳ ▲❡" ❝❧✐❡♥$" "♦✉❤❛✐$❛♥$ ✈❡♥❞'❡ $♦✉$ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛'$✐❡ ❞❡ ❧❡✉'

♣♦'$❡❢❡✉✐❧❧❡ "♦♥$ ♠♦✐♥" ❡♥❝❧✐♥" ; ❞:$❡♥✐' ❞❡" ❛❝$✐♦♥" ✭❧❡" ❡✛❡$" ♠❛'❣✐♥❛✉① ✈❛❧❡♥$ ✲✽✳✶✼✪ ❡$ ✲✷✱✶✺✪✱

'❡"♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉$'❡" $❡'♠❡"✱ ♥♦✉" ♠♦♥$'♦♥" ?✉❡ ❧❡" ❝❧✐❡♥$" ?✉✐ "♦♥$ ♠♦✐♥" "❡♥"✐❜❧❡" ❛✉① ♣❡'$❡"

"♦♥$ ♣❧✉" ♣'♦♠♣$" ; ✐♥✈❡"$✐' "✉' ❧❡ ♠❛'❝❤: ❛❝$✐♦♥"✱ ✉♥ ':"✉❧$❛$ ?✉✐ ❡"$ ❝♦❤:'❡♥$ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉✐♠♠♦❝❦

❡$ ❑♦✉✇❡♥❜❡'❣ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ♥♦✉" ♠♦♥$'♦♥" ?✉❡ ❧❛ $♦❧:'❛♥❝❡ ❛✉ '✐"?✉❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝$ ♣❧✉" ✐♠♣♦'$❛♥$

"✉' ❧❛ ❞:❝✐"✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡"$✐' ❡♥ ❛❝$✐♦♥" ?✉❡ ❧❛ "❡♥"✐❜✐❧✐$: ❛✉① ♣❡'$❡"✳

❉❛♥" ❧❡ 4❛♥❡❧ ❇✱ ♥♦✉" ♠♦♥$'♦♥" ?✉❡ ❧❡" ❤♦♠♠❡" "♦♥$ ♣❧✉" ❡♥❝❧✐♥" ; ♣❛'$✐❝✐♣❡' "✉' ❧❡ ♠❛'❝❤: ❛❝$✐♦♥"

?✉❡ ❧❡" ❢❡♠♠❡" ✭❧✬❡✛❡$ ♠❛'❣✐♥❛❧ ❡"$ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✷✵✪✮ ❝♦♠♠❡ ❆❧♠❡♥❜❡'❣ ❡$ ❉'❡❜❡' ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❡"

❝❧✐❡♥$" @❣:" ♦♥$ ♣❧✉" $❡♥❞❛♥❝❡ ; ❞:$❡♥✐' ❞❡" ❛❝$✐♦♥" ✭❙❤✉♠ ❡$ ❋❛✐❣✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❧❡" ❝❧✐❡♥$" ♥:" ❡♥

❋'❛♥❝❡✱ ♦✉ ❤❛❜✐$❛♥$ ❞❛♥" ❧❛ ':❣✐♦♥ 4❛'✐"✐❡♥♥❡ ♦✉ ❝❡✉① ✈✐✈❛♥$ "♦✉" ❧❡ ':❣✐♠❡ ♠❛$'✐♠♦♥✐❛❧ ❞❡ ":♣❛'❛$✐♦♥

❞❡" ❜✐❡♥" ✭❧❡" ❡✛❡$" ♠❛'❣✐♥❛✉① ♠♦②❡♥" ✈❛❧❡♥$ '❡"♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ✹✱✸✷✪✱ ✸✱✻✽✪ ❡$ ✷✱✻✼✪✮ "♦♥$ ♣❧✉" ♣'♦♠♣$"

; ♣❛'$✐❝✐♣❡' "✉' ❧❡ ♠❛'❝❤: ❛❝$✐♦♥"✳ ▲❡" ':"✉❧$❛$" '❡❧❛$✐❢" ❛✉① ✈❛'✐❛❜❧❡" ❣:♦❣'❛♣❤✐?✉❡" "♦♥$ ❝♦❤:'❡♥$"

❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜$❡♥✉" ♣❛' ❆''♦♥❞❡❧ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡$ ▲✉✐❦ ❡$ ❙$❡✐♥❤❛'❞$ ✭✷✵✶✻✮✳ 4♦✉' ❧❛ ♣'❡♠✐S'❡ ❢♦✐"✱ ♥♦✉"

♠♦♥$'♦♥" ?✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ':❣✐♠❡ ♠❛$'✐♠♦♥✐❛❧ ❛✛❡❝$❡ "✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ❧✬✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$ ❡♥ ❛❝$✐♦♥"✳ ❊♥

❞✬❛✉$'❡" $❡'♠❡"✱ ❧✬✐♥❞:♣❡♥❞❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐S'❡ ❢❛✈♦'✐"❡ ❧❛ ♣❛'$✐❝✐♣❛$✐♦♥ "✉' ❧❡" ♠❛'❝❤:" ❛❝$✐♦♥"✳ ❉❡ ♣❧✉"✱

❧❡" ❡♥$'❡♣'❡♥❡✉'" ♦♥$ ♣❧✉" $❡♥❞❛♥❝❡ ; ❞:$❡♥✐' ❞❡" ❛❝$✐♦♥" ?✉❡ ❧❡" "❛❧❛'✐:"✳ ❈❡ ':"✉❧$❛$ '❡♥❢♦'❝❡ ♥♦$'❡

❛'❣✉♠❡♥$ "✉' ❧✬✐♥❞:♣❡♥❞❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐S'❡✳ ❈❤❡③ ❧❡" "❛❧❛'✐:"✱ ♥♦✉" "✉♣♣♦"♦♥" ?✉❡ ❧❛ ❝♦♥$'❛✐♥$❡ ✜♥❛♥❝✐S'❡

❧✐♠✐$❡ ❧❡✉' ♣❛'$✐❝✐♣❛$✐♦♥ "✉' ❧❡ ♠❛'❝❤: ❛❝$✐♦♥"✳ ▲❡" '❡$'❛✐$:" ♦♥$ ♠♦✐♥" $❡♥❞❛♥❝❡ ; ❞:$❡♥✐' ❞❡" ❛❝$✐♦♥"

?✉❡ ❧❡" "❛❧❛'✐:"✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧✬❛❝$✐✈✐$: ♣'♦❢❡""✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢❛✈♦'✐"❡ ❧❡" ✐♥$❡'❛❝$✐♦♥" "♦❝✐❛❧❡" ❡$ ♣❛' ❝♦♥":?✉❡♥$✱

❡❧❧❡ ❡"$ "✉"❝❡♣$✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐' ✉♥ ✐♠♣❛❝$ ♣♦"✐$✐❢ "✉' ❧✬✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$ ❡♥ ❛❝$✐♦♥" ✭❍♦♥❣ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡

❢❛_♦♥ "✉'♣'❡♥❛♥$❡✱ ❧❡" ♣❡'"♦♥♥❡" "❛♥" ❛❝$✐✈✐$: ♣'♦❢❡""✐♦♥♥❡❧❧❡ "♦♥$ ♣❧✉" ❡♥❝❧✐♥❡" ; ❞:$❡♥✐' ❞❡" ❛❝$✐♦♥"

?✉❡ ❧❡" "❛❧❛'✐:"✳ ▲❛ "❡✉❧❡ ✐♥$❡'♣':$❛$✐♦♥ ?✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉$ ❢♦'♠✉❧❡' ♣♦✉' ❝❡" ❝❧✐❡♥$" ❡"$ ❧✬✐♠♣♦'$❛♥❝❡ ❞✉

$❡♠♣" ❧✐❜'❡ ?✉✬✐❧" ♣❡✉✈❡♥$ ❝♦♥"❛❝'❡' ; ❧✬✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$ ❡♥ ❛❝$✐♦♥"✳

❉❛♥" ❧❡ 4❛♥❡❧ ❈✱ ♥♦✉" ♠♦♥$'♦♥" ?✉❡ ❧❡ '❡✈❡♥✉ ♠❡♥"✉❡❧ ♥❡$ ❛✛❡❝$❡ ♣♦"✐$✐✈❡♠❡♥$ ❧✬✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$ ❡♥

❛❝$✐♦♥" ✭❧✬❡✛❡$ ♠❛'❣✐♥❛❧ ❡"$ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✱✶✷✪ ♣♦✉' ✶✵✪ ❞❡ '❡✈❡♥✉ "✉♣♣❧:♠❡♥$❛✐'❡✮✱ $❛♥❞✐" ?✉❡ ❧❡

♠♦♥$❛♥$ $♦$❛❧ ❞❡" ❝':❞✐$" ❡①❡'❝❡ ❧✬❡✛❡$ ✐♥✈❡'"❡ ✭❧✬❡✛❡$ ♠❛'❣✐♥❛❧ ❡"$ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✲✵✱✵✶✪ ♣♦✉' ✶✵✪

❞❡ ❝':❞✐$" "✉♣♣❧:♠❡♥$❛✐'❡"✮✱ ❡♥ ❝♦❤:'❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❇❡❝❦❡' ❡$ ❙❤❛❜❛♥✐ ✭✷✵✶✵✮ ❡$ ▲✐❛♥❣ ❡$ ●✉♦ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉❡

♣❧✉"✱ ❧❛ ❞:$❡♥$✐♦♥ ❞❡" ♣'♦❞✉✐$" ❛""✉'❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐$: ❞❡ ❝♦♠♣$❡ ✭✶✶✱✾✺✪✮ ❡$✴♦✉ ♣❧❛♥ ❞✬:♣❛'❣♥❡✲'❡$'❛✐$❡

✭✾✱✶✶✪✮ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝$ ✐♠♣♦'$❛♥$ ❡$ ♣♦"✐$✐❢ "✉' ❧✬✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$ ❡♥ ❛❝$✐♦♥"✳ ❆✐♥"✐✱ ❧❡" ❝❧✐❡♥$" ❞:$❡♥❛♥$ ❛✉

✷✶✶



♠♦✐♥$ ✉♥ ❞❡ ❝❡$ ♣*♦❞✉✐+$ $♦♥+ ♣*,+$ - ❛❝❝❡♣+❡* ✉♥ *✐$/✉❡ ❡♥ ❝❛♣✐+❛❧✳

▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ *5$✉❧+❛+$ ❡$+ *♦❜✉$+❡ ❧♦*$/✉❡ ♥♦✉$ ❝♦♥$✐❞5*♦♥$ ❧✬❡①♣5*✐❡♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐8*❡✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛*✐+5

❞❡$ ❝❧✐❡♥+$ ❛✈❡❝ ❧❡ /✉❡$+✐♦♥♥❛✐*❡ ▼✐❋■❉ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛*❝❤5 ❛❝+✐♦♥$✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉$ ♠♦♥+*♦♥$ /✉❡ ❧❛ ❧✐++5*❛+✐❡

✜♥❛♥❝✐8*❡ ❢❛✈♦*✐$❡ ❧❛ ♣❛*+✐❝✐♣❛+✐♦♥ $✉* ❧❡ ♠❛*❝❤5 ❛❝+✐♦♥$✳

❊♥ "#$✉♠#✱ ❧❡$ "#$✉❧*❛*$ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐*"❡ ♠♦♥*"❡♥* 2✉❡ ❧❡$ "#♣♦♥$❡$ ❛✉ 2✉❡$*✐♦♥♥❛✐"❡

▼✐❋■❉ ♣♦"*❛♥* $✉" ❧❛ *♦❧#"❛♥❝❡ ❛✉ "✐$2✉❡ ❡* ❧❡$ ❛**✐*✉❞❡$ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡"*❡$ ♦♥* ✉♥ ✐♠♣❛❝*

$✐❣♥✐✜❝❛*✐❢ $✉" ❧✬✐♥✈❡$*✐$$❡♠❡♥* ❡♥ ❛❝*✐♦♥$✱ "❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❛✉① ❞#*❡"♠✐♥❛♥*$ ❝❧❛$$✐2✉❡$✳ ◆♦$

"#$✉❧*❛*$ ❝♦♥*"✐❜✉❡♥* ❛✐♥$✐ ❛✉ ❞#❜❛* ❛❝*✉❡❧ ❡♥*"❡ ❧❡$ ♣"♦❢❡$$✐♦♥♥❡❧$✱ ❧❡$ "#❣✉❧❛*❡✉"$ ❡* ❧❡$

✉♥✐✈❡"$✐*❛✐"❡$ ❛✉ $✉❥❡* ❞❡ ❧❛ ♣❡"*✐♥❡♥❝❡ ❞✉ 2✉❡$*✐♦♥♥❛✐"❡ ▼✐❋■❉✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❧❡$ ❝"✐*A"❡$

❣#♦❣"❛♣❤✐2✉❡$ ❞❡$ ❝❧✐❡♥*$✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ "#❣✐♠❡ ♠❛*"✐♠♦♥✐❛❧ ❡* ❧❛ ❞#*❡♥*✐♦♥ ❞❡$ ♣"♦❞✉✐*$

❛$$✉"❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐*# ❞❡ ❝♦♠♣*❡ ❡* ❞❡$ ♣❧❛♥$ #♣❛"❣♥❡✲"❡*"❛✐*❡✱ ♦♥* ✉♥ ✐♠♣❛❝* ✐♠♣♦"*❛♥*

$✉" ❧❛ ❞#❝✐$✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡$*✐" ❡♥ ❛❝*✐♦♥$✳

◆♦$ "#$✉❧*❛*$ ♣❡"♠❡**❡♥* #❣❛❧❡♠❡♥* ❞❡ ❢♦"♠✉❧❡" 2✉❡❧2✉❡$ ♣"#❝♦♥✐$❛*✐♦♥$ ✈✐$❛♥* C ❛♠#✲

❧✐♦"❡" ❧❡ 2✉❡$*✐♦♥♥❛✐"❡ ▼✐❋■❉✳ ❯♥❡ ♣"❡♠✐A"❡ ♣"#❝♦♥✐$❛*✐♦♥ $❡"❛✐* ❞❡ $❡ ❢♦❝❛❧✐$❡" ♣"✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥* $✉" ❧❡$ ♣"#❢#"❡♥❝❡$✴❛**✐*✉❞❡$ ❞❡$ ❝❧✐❡♥*$ ♣✉✐$2✉❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐*"❡ ❛ ♠♦♥*"# 2✉❡ ❝❡$

✐♥❞✐❝❛*❡✉"$ $♦♥* ❞❡ ❜♦♥$ ♣"#❞✐❝*❡✉"$ ❞❡ ❧❛ ❞#❝✐$✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡$*✐" ❡♥ ❛❝*✐♦♥$✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉" ❞✉ 2✉❡$*✐♦♥♥❛✐"❡ ❣❛❣♥❡"❛✐* C F*"❡ "#❞✉✐*❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❡$ ❝❧✐❡♥*$ $♦♥* ♠♦✐♥$ ❛**❡♥*✐❢$

❡♥ "#♣♦♥❞❛♥* ❛✉① ❞❡"♥✐A"❡$ 2✉❡$*✐♦♥$✱ ♣♦"*❛♥* $✉" ❧❡✉"$ ♣"#❢#"❡♥❝❡$✴❛**✐*✉❞❡$✱ 2✉✬✐❧$ ♥❡ ❧❡

$♦♥* ❢❛❝❡ ❛✉① ♣"❡♠✐A"❡$ 2✉❡$*✐♦♥$ ❞✉ 2✉❡$*✐♦♥♥❛✐"❡✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐*# ❞❡$ ❞♦♥♥#❡$ ♣❡✉* ❞♦♥❝ ❞✐✲

♠✐♥✉❡" ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉" ❞✉ 2✉❡$*✐♦♥♥❛✐"❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ "#♣♦♥$❡$ ♥♦♥ "❡♥$❡✐❣♥#❡$

"✐$2✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥*❡" ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉" ❞✉ 2✉❡$*✐♦♥♥❛✐"❡✱ ❝❡ 2✉✐ "❡$*"❡✐♥* ❧❛ ❝❛♣❛❝✐*# ❞❡$

♣"❡$*❛*❛✐"❡$ ❞❡ $❡"✈✐❝❡$ ❞✬✐♥✈❡$*✐$$❡♠❡♥* C ❞♦♥♥❡" ❞❡$ ❝♦♥$❡✐❧$ ❡* C ♣"♦♣♦$❡" ❞❡$ ♣"♦❞✉✐*$

❛❞❛♣*#$ C ❧❛ $✐*✉❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉"$ ❝❧✐❡♥*$✳

▲❡ ❝❤❛♣✐*"❡ ✸ ✐♥*✐*✉❧# ✓ ■♥✈❡$*♠❡♥* ❣♦❛❧$ ❛♥❞ ♠❡♥*❛❧ ❛❝❝♦✉♥*✐♥❣ ✐♥ ❋"❡♥❝❤ "❡*❛✐❧

❝❧✐❡♥*$ ✔ 5+✉❞✐❡ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡$ ♦❜❥❡❝+✐❢$ ❞✬✐♥✈❡$+✐$$❡♠❡♥+ ❞5❝❧❛*5$ ❞❛♥$ ❧❡ /✉❡$+✐♦♥♥❛✐*❡ ▼✐❋■❉ $✉* ❧❡$

❝❤♦✐① ❡✛❡❝+✐❢$ ❞✬✐♥✈❡$+✐$$❡♠❡♥+ ❞❡ ♣❧✉$ ❞❡ ✻✵ ✵✵✵ ❝❧✐❡♥+$✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐+*❡ $✬✐♥$❝*✐+ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛❞*❡ +❤5♦*✐/✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣+❛❜✐❧✐+5 ♠❡♥+❛❧❡✳ ■♥+*♦❞✉✐+❡ ♣❛* ❚❤❛❧❡* ✭✶✾✽✺✮✱ ❧❛✉*5❛+ ❞✉ ♣*✐① ◆♦❜❡❧ ❞✬➱❝♦♥♦♠✐❡ ✷✵✶✼✱ ❧❛

❝♦♠♣+❛❜✐❧✐+5 ♠❡♥+❛❧❡ ❞5$✐❣♥❡ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ ♦♣5*❛+✐♦♥$ ❝♦❣♥✐+✐✈❡$ ♠✐$❡$ ❡♥ S✉✈*❡ ♣❛* ❧❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉$ ♣♦✉*

♣*❡♥❞*❡ ❞❡$ ❞5❝✐$✐♦♥$ ✜♥❛♥❝✐8*❡$✳ ❈❡ ♣*♦❝❡$$✉$ ❣✉✐❞❡ ❧❡$ ❞5❝✐$✐♦♥$ ✜♥❛♥❝✐8*❡$ ❞❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉$✱ +❡❧❧❡$ /✉❡

❧❡$ ❝❤♦✐① ❞❡$ ❞5♣❡♥$❡$✱ ❧❡$ ❞5❝✐$✐♦♥$ ❞✬✐♥✈❡$+✐$$❡♠❡♥+ ♠❛✐$ 5❣❛❧❡♠❡♥+ ❝❡❧❧❡$ ❡♥ ♠❛+✐8*❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦$✐+✐♦♥

❞✉ ♣♦*+❡❢❡✉✐❧❧❡ ✜♥❛♥❝✐❡* ✭❆❧❡①❛♥❞❡* ❡+ ❇❛♣+✐$+❛✱ ✷✵✶✶✱ ❇❛♣+✐$+❛✱ ✷✵✶✷ ❡+ ❆❧❡①❛♥❞❡* ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❇✐❡♥ /✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣+❛❜✐❧✐+5 ♠❡♥+❛❧❡ $♦✐+ ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥+5❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❧✐++5*❛+✉*❡

✸✺

✱ ❧✬5+✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛V♦♥ ❞♦♥+

❧❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉$ ❢♦*♠❡♥+ ❧❡$ ❝♦♠♣+❡$ ♠❡♥+❛✉①✱ ❞❡ ❧✬5✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❝❡$ ❝♦♠♣+❡$ ❛✉ ❝♦✉*$ ❞✉ +❡♠♣$ ♦✉ $♦✉$

❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❢❛❝+❡✉*$ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥+❛✉① ♥✬❛ ♣❛$ ❡♥❝♦*❡ 5+5 ♠❡♥5❡✳ ❊♥ ♣❛*+✐❝✉❧✐❡*✱ ❧❛ ❢♦*♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣+❡$

✸✺

❱♦✐# ❩❤❛♥❣ ❡* ❙✉--♠❛♥ ✭✷✵✶✽✮ ♣♦✉# ✉♥❡ ❧✐**7#❛*✉#❡ ❛♣♣#♦❢♦♥❞✐❡ -✉# ❧❛ ❝♦♠♣*❛❜✐❧✐*7 ♠❡♥*❛❧❡✳

✷✶✷



♠❡♥#❛✉① ❡'# ❧❛ ♣❧✉♣❛*# ❞✉ #❡♠♣' ❞✐✣❝✐❧❡ / ❛♣♣*0❤❡♥❞❡* ❢❛✉#❡ ❞❡ ❞♦♥♥0❡' '✉* ❧❡' ✐♥#❡♥#✐♦♥'✴♦❜❥❡❝#✐❢'

❞❡' ✐♥✈❡'#✐''❡✉*' ❡♥ ❛♠♦♥# ❞❡ ❧❡✉*' ❞0❝✐'✐♦♥' ✜♥❛♥❝✐9*❡'✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐#*❡ ❝♦♥#*✐❜✉❡ / ❝♦♠❜❧❡* ❝❡ ✈✐❞❡

❡♥ 0#✉❞✐❛♥# ❧❛ *❡❧❛#✐♦♥ ❡♥#*❡ ❧❡' ♦❜❥❡❝#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥#✱ ♦❜#❡♥✉' ✈✐❛ ❧❡ >✉❡'#✐♦♥♥❛✐*❡ ▼✐❋■❉✱ ❧❡'

❝♦♠♣#❡' ♠❡♥#❛✉① ❡# ❧❡' ❞0❝✐'✐♦♥' ✜♥❛♥❝✐9*❡'✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❞❡' *0♣♦♥'❡' ❛✉ >✉❡'#✐♦♥♥❛✐*❡ ▼✐❋■❉

❡# ❞❡' ❞♦♥♥0❡' ❜❛♥❝❛✐*❡' ♦✛*❡ ❧✬♦♣♣♦*#✉♥✐#0 ❞❡ ✈0*✐✜❡* '✐ ❧❡' ♦❜❥❡❝#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥# ❞❡' ❝❧✐❡♥#'

❝♦**❡'♣♦♥❞❡♥# / ❧❡✉*' ❝❤♦✐① ❡✛❡❝#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥#✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧✬0#✉❞❡ ❞❡' ♦❜❥❡❝#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥#

❡'# ✉♥❡ 0#❛♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥#❛❧❡ ✐♥#❡*✈❡♥❛♥# ❛✈❛♥# #♦✉#❡ ♣*✐'❡ ❞❡ ❞0❝✐'✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐9*❡✳ ▲❛ ✜①❛#✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢'

❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥# ♣❛* ❧❡' ✐♥❞✐✈✐❞✉' ♣❡✉# ❧❡' ❛✐❞❡* / ❞0✈❡❧♦♣♣❡* ❡① ❛♥&❡ ✉♥❡ ❞✐'❝✐♣❧✐♥❡ ✜♥❛♥❝✐9*❡✳ F❛*

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡' ♣❛*❡♥#' ♣❡✉✈❡♥# ♦♣#❡* ♣♦✉* ✉♥ ❞0❜✐# ❛✉#♦♠❛#✐>✉❡ ♠❡♥'✉❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝*0❡* ✉♥ ❢♦♥❞' ✜♥❛♥G❛♥#

❧❡' 0#✉❞❡' ❞❡ ❧❡✉*' ❡♥❢❛♥#'✳

❉❛♥' ❧❡ >✉❡'#✐♦♥♥❛✐*❡ ▼✐❋■❉✱ ❧❛ ❜❛♥>✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥#' ❞❡ ❝❤♦✐'✐* ✉♥ ♦✉ ♣❧✉'✐❡✉*' ♦❜❥❡❝✲

#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥# ♣❛*♠✐ ❧❡' '❡♣# '✉✐✈❛♥#' ✿ ❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡❝#✐❢✱ ❝♦♥'#✐#✉❡* ✉♥❡ 0♣❛*❣♥❡ ❞❡ ♣*0❝❛✉#✐♦♥✱

♣*0♣❛*❡* ✉♥ ♣*♦❥❡# ✐♠♠♦❜✐❧✐❡*✱ ♦❜#❡♥✐* ✉♥ ❝♦♠♣❧0♠❡♥# ❞❡ *❡✈❡♥✉'✱ ♣*0♣❛*❡* ❧❛ *❡#*❛✐#❡✱ ✈❛❧♦*✐'❡* ❧❡

❝❛♣✐#❛❧ ♦✉ ♣*0♣❛*❡* ❧❛ #*❛♥'♠✐''✐♦♥ ❞✉ ♣❛#*✐♠♦✐♥❡✳ ❊♥ ✜①❛♥# ❧❡✉*' ♦❜❥❡❝#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥#✱ ❧❡' ❝❧✐❡♥#'

0#❛❜❧✐''❡♥# ❧❡✉* ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐9*❡✱ ❝❡ >✉✐ ♣❡✉# ✐♠♣❛❝#❡* ❧❡✉* ❞0❝✐'✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡'#✐* ❞❛♥' ❧❡' ❝♦♠♣#❡'

0♣❛*❣♥❡ ❡# ❞❛♥' ❧❡' ♣*♦❞✉✐#' ✜♥❛♥❝✐❡*'✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡' ❝❧✐❡♥#' ❞❡ ♥♦#*❡ 0❝❤❛♥#✐❧❧♦♥ ♦♥# ✶✱✸✵ ♦❜❥❡❝#✐❢'

❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥# ❞✐✛0*❡♥#' ❡# ❡♥✈✐*♦♥ ✶✽✪ ❞❡' ❝❧✐❡♥#' ❞0❝❧❛*❡♥# ♥✬❛✈♦✐* ❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥#✳

❉❛♥' ❧❡' ❞♦♥♥0❡' ❜❛♥❝❛✐*❡'✱ ♦✉#*❡ ❧❡' ✐♥❞✐❝❛#❡✉*' '♦❝✐♦✲❞0♠♦❣*❛♣❤✐>✉❡' ✭F❛♥❡❧ ❆✮✱ ❧❡' ✐♥❞✐❝❛#❡✉*'

❞❡ *✐❝❤❡''❡ ❡# ❞❡ ♣❛#*✐♠♦✐♥❡ ✭F❛♥❡❧ ❇✮ '❡ ❢♦❝❛❧✐'❡♥# '✉* ❧❡' ❝♦♠♣#❡' 0♣❛*❣♥❡ ✭'♦✉'✲♣❛♥❡❧ ❇✶✮ ❡# ❧❡'

♣*♦❞✉✐#' ✜♥❛♥❝✐❡*' ✭'♦✉'✲♣❛♥❡❧ ❇✷✮✳ ▲❡ '♦✉'✲♣❛♥❡❧ ❇✶ ❝♦**❡'♣♦♥❞ ❛✉① >✉❛#*❡ #②♣❡' ❞❡ ❝♦♠♣#❡' 0♣❛*❣♥❡

'✉✐✈❛♥#' ✿ ❧❡' ❝♦♠♣#❡' 0♣❛*❣♥❡ *9❣❧❡♠❡♥#0' ✭❝✬❡'#✲/✲❞✐*❡ ❧❡' ❧✐✈*❡#' ♥♦♥ ✜'❝❛❧✐'0'✮✱ ❧❡' ❝♦♠♣#❡' 0♣❛*❣♥❡

'#❛♥❞❛*❞' ✭✐♥❝❧✉❛♥# ❧❡' ❧✐✈*❡#' ✜'❝❛❧✐'0'✱ ❧❡ ♣❧❛♥ 0♣❛*❣♥❡ ♣♦♣✉❧❛✐*❡ ❡# ❧❡' ❞0♣V#' / #❡*♠❡✮✱ ❝♦♠♣#❡'

0♣❛*❣♥❡ ❧♦❣❡♠❡♥#' ✭② ❝♦♠♣*✐' ❧❡ ♣❧❛♥ 0♣❛*❣♥❡ ❧♦❣❡♠❡♥#✮ ❡# ❧✬❛''✉*❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥ ❡✉*♦'✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡'

❝❧✐❡♥#' ❞0#✐❡♥♥❡♥# ✶✱✸✹ ✭'✉* ✻✮ ❝♦♠♣#❡' 0♣❛*❣♥❡ ❞✐✛0*❡♥#'✳ ❊♥✈✐*♦♥ ✺✾✪ ❞❡' ❝❧✐❡♥#' ❞0#✐❡♥♥❡♥# ❞❡'

❝♦♠♣#❡' 0♣❛*❣♥❡ *9❣❧❡♠❡♥#0' ❡# ✸✺✪ ❞❡' ❝❧✐❡♥#' ❞0#✐❡♥♥❡♥# ✉♥ ❝♦♠♣#❡ ❛''✉*❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥ ❡✉*♦'✳ ▲❡'

❝♦♠♣#❡' 0♣❛*❣♥❡ ❧♦❣❡♠❡♥# ❡# '#❛♥❞❛*❞' '♦♥# ❞0#❡♥✉' *❡'♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ♣❛* ✷✸✪ ❡# ✶✸✪ ❞❡' ❝❧✐❡♥#'✳ ▲❡

'♦✉'✲♣❛♥❡❧ ❇✷ '❡ *0❢9*❡ ❛✉① '✐① ♣*♦❞✉✐#' ✜♥❛♥❝✐❡*' '✉✐✈❛♥#' ✿ ❛❝#✐♦♥'✱ ❢♦♥❞' ♠✉#✉❡❧'✱ ✇❛**❛♥#'✱ ♦❜❧✐❣❛✲

#✐♦♥'✱ ❛''✉*❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐#0 ❞❡ ❝♦♠♣#❡ ❡# ♣❧❛♥ ❞✬0♣❛*❣♥❡ *❡#*❛✐#❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡' ❝❧✐❡♥#' ❞0#✐❡♥♥❡♥#

✵✱✸✹ ♣*♦❞✉✐#' ✜♥❛♥❝✐❡*' ❞✐✛0*❡♥#'✱ ❝❡ >✉✐ ❡'# ❝♦❤0*❡♥# ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛*#✐❝✐♣❛#✐♦♥ ❞❡' ✐♥✈❡'#✐''❡✉*' '✉*

❧❡' ♠❛*❝❤0' ✜♥❛♥❝✐❡*' ❡♥ ❋*❛♥❝❡✳ ◆♦✉' ❝♦♥'#❛#♦♥' >✉❡ ❧❡' ❝❧✐❡♥#' ❞0#✐❡♥♥❡♥# ♣❧✉' ❞❡ ♣*♦❞✉✐#' ❞✐✈❡*'✐✜0'✱

#❡❧' >✉❡ ❧✬❛''✉*❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐#0 ❞❡ ❝♦♠♣#❡ ✭✶✼✪✮ ❡# ❞❡ ❢♦♥❞' ✭✶✵✪✮✳ ▲❡ #❛✉① ❞❡ ❞0#❡♥#✐♦♥ ❞❡' ❛✉#*❡'

♣*♦❞✉✐#' ✜♥❛♥❝✐❡*' ❡'# #*9' ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢0*✐❡✉* / ✻✪✮✳

❊♥ ❛❝❝♦*❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐##0*❛#✉*❡ '✉* ❧❛ ❝❛#0❣♦*✐'❛#✐♦♥ ❞❡' ❢♦♥❞' ✭❙❤❡❢*✐♥ ❡# ❚❤❛❧❡*✱ ✶✾✽✽ ❡# ❚❤❛❧❡*✱ ✶✾✾✵✱

✶✾✾✹ ❡# ✶✾✾✾✮ ❡# ❧❛ #❤0♦*✐❡ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥#❛❧❡ ❞✉ ♣♦*#❡❢❡✉✐❧❧❡ ✭❙❤❡❢*✐♥ ❡# ❙#❛#♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✱ ♥♦✉' ❝*0♦♥'

✉♥❡ #②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✹ ✓ ♦❜❥❡❝#✐❢' ♠❡♥#❛✉① ✔ / ♣❛*#✐* ❞❡' ♦❜❥❡❝#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥# ❞0❝❧❛*0' ❞❡' ❝❧✐❡♥#'✳

❊♥ ❞✬❛✉#*❡' #❡*♠❡'✱ ♥♦✉' ❛❣*0❣❡♦♥' ❧❡' ♦❜❥❡❝#✐❢' ❞✬✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥# ❡♥ ♦❜❥❡❝#✐❢' ♠❡♥#❛✉① / ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡

✷✶✸



❧❛ ❧✐##$%❛#✉%❡ (✉% ❧❛ ❝❛#$❣♦%✐(❛#✐♦♥ ❞❡( ❢♦♥❞(✳ ▲❡ ♣%❡♠✐❡% ♦❜❥❡❝#✐❢ ♠❡♥#❛❧ ✭●✶✮ %❡❣%♦✉♣❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#(

❛②❛♥# ♣♦✉% ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞❡ ♣%$(❡%✈❡% ❧❡✉% ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ %✐❝❤❡((❡ ✭✺✽✪✮✱ ❝✬❡(#✲B✲❞✐%❡ ❝❡✉① D✉✐ ♦♥# ♦♣#$ ♣♦✉%

❧❛ ❝♦♥(#✐#✉#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ $♣❛%❣♥❡ ❞❡ ♣%$❝❛✉#✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐E♠❡ ♦❜❥❡❝#✐❢ ♠❡♥#❛❧ ✭●✷✮ %❡❣%♦✉♣❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#(

❛②❛♥# ♣♦✉% ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡% ❧❡✉% %✐❝❤❡((❡ ✭✸✺✪✮✱ ❝✬❡(#✲B✲❞✐%❡ ❝❡✉① D✉✐ ♦♥# ♦♣#$ ♣♦✉% ♦❜#❡♥✐% ✉♥

❝♦♠♣❧$♠❡♥# ❞❡ %❡✈❡♥✉(✱ ❧❛ ✈❛❧♦%✐(❛#✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐#❛❧ ❡#✴♦✉ ❧❛ ♣%$♣❛%❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #%❛♥(♠✐((✐♦♥ ❞✉ ♣❛#%✐♠♦✐♥❡✳

▲❡ #%♦✐(✐E♠❡ ♦❜❥❡❝#✐❢ ♠❡♥#❛❧ ✭●✸✮ %❡❣%♦✉♣❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#( ❛②❛♥# ♣♦✉% ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞❡ %$❛❧✐(❡% ❞❡( ✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥#(

(♣$❝✐✜D✉❡( B ❧♦♥❣✲#❡%♠❡ ✭✷✸✪✮✱ #❡❧( D✉❡ ❧❛ ♣%$♣❛%❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣%♦❥❡# ✐♠♠♦❜✐❧✐❡% ❡#✴♦✉ ❧❛ %❡#%❛✐#❡✳ ❊♥✜♥✱

❧❡ D✉❛#%✐E♠❡ ♦❜❥❡❝#✐❢ ♠❡♥#❛❧ ✭●✹✮ %❛((❡♠❜❧❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#( ♥✬❛②❛♥# ❞$❝❧❛%$ ❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥#

✭✶✽✪✮✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②(❡ (♣$❝✐✜D✉❡ ❡(# ❝♦♥(❛❝%$❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥#( ●✹✳ ◆♦✉( ♣%♦♣♦(♦♥( ❞❡✉① ❡①♣❧✐❝❛#✐♦♥( ♣♦✉% ❥✉(#✐✜❡%

❧✬❛❜(❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥#✳ ❈❡%#❛✐♥( ❝❧✐❡♥#( ♣❡✉✈❡♥# ✈$%✐#❛❜❧❡♠❡♥# ♥❡ ♣❛( ❛✈♦✐% ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢

❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❝❛% ✐❧( ♥❡ (❡ ♣%$♦❝❝✉♣❡♥# ♣❛( ❞❡ ❧❡✉% ❛✈❡♥✐%✳ ❈❡( ❝❧✐❡♥#( (♦♥# ❝❧❛(($( ❞❛♥( ❧❡ (♦✉(✲

❣%♦✉♣❡ ●✹✲✶✳ ❉✬❛✉#%❡( ♦♥# ❞❡( ♦❜❥❡❝#✐❢( ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ♠❛✐( ♣%$❢E%❡♥# ♥❡ ♣❛( ❧❡( %$✈$❧❡% B ❧❡✉% ❜❛♥D✉❡

✭(♦✉(✲❣%♦✉♣❡ ●✹✲✷✮✳ ◆♦✉( ❞✐✛$%❡♥❝✐♦♥( ❝❡( ❞❡✉① (♦✉(✲❣%♦✉♣❡( ❡♥ $#✉❞✐❛♥# ❧❡ %❡✈❡♥✉ ♠❡♥(✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❡♥

❢♦♥❝#✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢( ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥#✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❡ %❡✈❡♥✉ ♠❡♥(✉❡❧ ♥❡# ♠♦②❡♥ ❞❡( ❝❧✐❡♥#(

❛✉❣♠❡♥#❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢( ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❝❤♦✐(✐(✳ ◆♦✉( ❢❛✐(♦♥( ❧✬❤②♣♦#❤E(❡ D✉❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#(

●✹✲✶ ♥✬♦♥# ♣❛( (✉✣(❛♠♠❡♥# ❞❡ %❡✈❡♥✉( B ❛❧❧♦✉❡% B ✉♥ ♣%♦❥❡# ✜♥❛♥❝✐❡%✱ #❛♥❞✐( D✉❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#( ●✹✲✷ ♦♥#

❛✉ ♠♦✐♥( ✉♥ ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❝❛% ❧❡✉% ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ %❡✈❡♥✉ ❡(# ♣❧✉( $❧❡✈$✳ R❛% ❝♦♥($D✉❡♥#✱ ♥♦✉(

(✉♣♣♦(♦♥( D✉❡ ❧❡ %❡✈❡♥✉ ♠❡♥(✉❡❧ ♥❡# ❞❡( ❝❧✐❡♥#( ❛②❛♥# ❞$❝❧❛%$ ✉♥ ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❡(# ❧❡ (❡✉✐❧

✭✷ ✸✺✹✱✶✶➾✮ B ♣❛%#✐% ❞✉D✉❡❧ ♥♦✉( ❝❧❛((♦♥( ❧❡( ❝❧✐❡♥#( ●✹ ❞❛♥( ❧❡ (♦✉(✲❣%♦✉♣❡ ●✹✲✷✳ ❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡(

❝❧✐❡♥#( ●✹ ❛②❛♥# ✉♥ %❡✈❡♥✉ ♠❡♥(✉❡❧ ♥❡# ✐♥❢$%✐❡✉% B ❝❡ (❡✉✐❧ (♦♥# ❝❧❛(($( ❞❛♥( ❧❡ (♦✉(✲❣%♦✉♣❡ ●✹✲✶✳

❆ ♣❛%#✐% ❞❡ ❝❡##❡ #②♣♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡✉① ❛♥❛❧②(❡( ❡♠♣✐%✐D✉❡( (♦♥# ❡✛❡❝#✉$❡(✳

▲❛ ♣%❡♠✐E%❡ ❛♥❛❧②(❡ ❛ ♣♦✉% ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬✐❞❡♥#✐✜❡% ❧❡( ❞$#❡%♠✐♥❛♥#( ❞✉ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢( ❞✬✐♥✈❡(✲

#✐((❡♠❡♥# ✭❡♥ ❝♦♥(✐❞$%❛♥# D✉❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#( ●✹✲✷ ♦♥# ❡♥ %$❛❧✐#$ ✉♥ ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥#✮✳ ❉❡ ❢❛T♦♥

✐♥#$%❡((❛♥#❡✱ ♥♦✉( ♠♦♥#%♦♥( D✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢( ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❞$❝❧❛%$( ❡(# ♣♦(✐#✐✈❡♠❡♥# ❧✐$ ❛✉①

❞$❝✐(✐♦♥( ❡♥ ♠❛#✐E%❡ ❞✬$♣❛%❣♥❡ ✭(♦✉(✲♣❛♥❡❧ ❇✶✮ ♦✉ ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❡♥ ♣%♦❞✉✐#( ✜♥❛♥❝✐❡%( ✭(♦✉(✲♣❛♥❡❧

❇✷✮✳ ▲❡( %$(✉❧#❛#( ❞❡ ❝❡##❡ ❛♥❛❧②(❡ (♦♥# %♦❜✉(#❡( ❧♦%(D✉❡ ♥♦✉( ✐♥#%♦❞✉✐(♦♥( ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞✉ ♣♦%#❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❧❛

#♦❧$%❛♥❝❡ ❛✉ %✐(D✉❡ ❛✐♥(✐ D✉❡ ❧❛ ❧✐##$%❛#✐❡ ✜♥❛♥❝✐E%❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦❜❥❡❝#✐❢( ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❛✉❣♠❡♥#❡

❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞✉ ♣♦%#❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❧❛ #♦❧$%❛♥❝❡ ❛✉ %✐(D✉❡ ❡# ❧❛ ❧✐##$%❛#✐❡ ✜♥❛♥❝✐E%❡✳

▲❛ (❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②(❡ ✈✐(❡ B $#✉❞✐❡% (✐ ❧❡( ❝❤♦✐① ❡✛❡❝#✐❢( ❞✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❝♦%%❡(♣♦♥❞❡♥# ❛✉① ♦❜❥❡❝#✐❢(

♠❡♥#❛✉① ❞❡( ❝❧✐❡♥#(✳ ◆♦✉( ❛♥❛❧②(♦♥( ($♣❛%$♠❡♥# ❧❡( ♦❜❥❡❝#✐❢( ♠❡♥#❛✉① ✭●✶✱ ●✷✱ ●✸ ❡# ●✹✮✱ ❧❡( ♣❧❛❝❡✲

♠❡♥#( ❡♥ ❝♦♠♣#❡( $♣❛%❣♥❡ ✭(♦✉(✲♣❛♥❡❧ ❇✶✮ ❡# ❧✬✐♥✈❡(#✐((❡♠❡♥# ❡♥ ♣%♦❞✉✐#( ✜♥❛♥❝✐❡%( ✭(♦✉(✲♣❛♥❡❧ ❇✷✮✳

▲❡( %$(✉❧#❛#( ♠♦♥#%❡♥# D✉❡ ❧❡( ❡✛❡#( ♠❛%❣✐♥❛✉① ❞❡( ♦❜❥❡❝#✐❢( ♠❡♥#❛✉① (♦♥# (✉♣$%✐❡✉%( B ❝❡✉① ❞❡( ✈❛✲

%✐❛❜❧❡( ❞❡( R❛♥❡❧( ❆ ❡# ❇✳ R❧✉( ♣%$❝✐($♠❡♥#✱ ❧❡( ❝❧✐❡♥#( ●✶ ♦♥# ♣❧✉( #❡♥❞❛♥❝❡ B ✐♥✈❡(#✐% ❞❛♥( ❧❡( ❝♦♠♣#❡(

$♣❛%❣♥❡✱ ❡♥ ♣❛%#✐❝✉❧✐❡% ❞❛♥( ❧❡( ❝♦♠♣#❡( $♣❛%❣♥❡ ❝❧❛((✐D✉❡( ✭✶✶✪✮✱ D✉❡ ❞❛♥( ❧❡( ♣%♦❞✉✐#( ✜♥❛♥❝✐❡%(✳ ❈❡

%$(✉❧#❛# ❡(# ❝♦❤$%❡♥# ♣✉✐(D✉❡ ❧❡( ❝❧✐❡♥#( ●✶ ♦♥# ♣♦✉% ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞❡ ♣%$(❡%✈❡% ❧❡✉% ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ %✐❝❤❡((❡✳ ▲❡(

✷✶✹



❝❧✐❡♥%& ●✷ ❡% ●✸ ♦♥% %❡♥❞❛♥❝❡ - ✐♥✈❡&%✐/ ❞❛♥& ❧❡& ❝♦♠♣%❡& 2♣❛/❣♥❡ ♠❛✐& 2❣❛❧❡♠❡♥% ❞❛♥& ❧❡& ♣/♦❞✉✐%&

✜♥❛♥❝✐❡/&✳ ▲❡& ❝❧✐❡♥%& ●✷ ♦♥% %❡♥❞❛♥❝❡ - ✐♥✈❡&%✐/ ❞❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❛♥& ❧❡& ❝♦♠♣%❡& 2♣❛/❣♥❡& ❛&&✉/❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥

❡✉/♦& ✭✷✼✪✮ ❡% ❞❛♥& ❧❡& ♣/♦❞✉✐%& ✜♥❛♥❝✐❡/& ❞✐✈❡/&✐✜2&✱ %❡❧& >✉❡ ❧❡& ❢♦♥❞& ♠✉%✉❡❧& ✭✶✶✪✮ ❡% ❧✬❛&&✉/❛♥❝❡✲✈✐❡

❡♥ ✉♥✐%2 ❞❡ ❝♦♠♣%❡ ✭✶✻✪✮✳ ❈❡& ❝❤♦✐① ❞✬✐♥✈❡&%✐&&❡♠❡♥% ♣❡/♠❡%%❡♥% ❛✐♥&✐ ❛✉① ❝❧✐❡♥%& ●✷ ❞✬❛❝❝/♦F%/❡ ❧❡✉/

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ /✐❝❤❡&&❡✳ ❈❡& /2&✉❧%❛%& &♦♥% &✐♠✐❧❛✐/❡& - ❝❡✉① ❝♦//❡&♣♦♥❞❛♥% ❛✉① ❝❧✐❡♥%& ●✸✳ G❧✉& ♣❛/%✐❝✉❧✐H/❡✲

♠❡♥%✱ ❧❡& ❝❧✐❡♥%& ●✸ &♦♥% ♣❧✉& ♣/♦♠♣%& - ❞2%❡♥✐/ ❞❡& ❝♦♠♣%❡& 2♣❛/❣♥❡ ❧♦❣❡♠❡♥% ✭✶✶✪✮ ❡% ❛&&✉/❛♥❝❡✲✈✐❡

❡♥ ❡✉/♦& ✭✶✺✪✮✳ ❈❡& ❞❡✉① ❝♦♠♣%❡& ♣❡/♠❡%%❡♥% /❡&♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❞❡ ♣/2♣❛/❡/ ✉♥ ♣/♦❥❡% ✐♠♠♦❜✐❧✐❡/ ❡% ❧❛

/❡%/❛✐%❡✱ ❝❡ >✉✐ ❡&% ❝♦❤2/❡♥% ❛✈❡❝ ❧❡✉/& ♦❜❥❡❝%✐❢&✳ ◆♦✉& ❝♦♥&%❛%♦♥& >✉❡ ❧❡& ❝❧✐❡♥%& ●✷ &♦♥% ♣❧✉& ❡♥❝❧✐♥& -

❞2%❡♥✐/ ❞❡& ♣/♦❞✉✐%& ✜♥❛♥❝✐❡/& >✉❡ ❧❡& ❝❧✐❡♥%& ●✸✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧✬✐♥✈❡&%✐&&❡♠❡♥% &✉/ ❧❡& ♠❛/❝❤2& ✜♥❛♥❝✐❡/&

♣❡/♠❡% ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡/ ♣❧✉& ❞❡ /✐❝❤❡&&❡✱ ❝❡ >✉✐ ❡&% ❝♦♥❢♦/♠❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝%✐❢& ❞❡& ❝❧✐❡♥%& ●✷✳ ◗✉❛♥% ❛✉① ❝❧✐❡♥%&

●✹✱ ✐❧& ♦♥% ♠♦✐♥& %❡♥❞❛♥❝❡ - ❞2%❡♥✐/ ❞❡& ❝♦♠♣%❡& 2♣❛/❣♥❡ ❡% - ✐♥✈❡&%✐/ &✉/ ❧❡& ♠❛/❝❤2& ✜♥❛♥❝✐❡/&✳ ❈❡

/2&✉❧%❛% ♥✬❡&% ♣❛& &✉/♣/❡♥❛♥% 2%❛♥% ❞♦♥♥2 >✉✬✐❧& ♥✬♦♥% ❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡❝%✐❢ ❞✬✐♥✈❡&%✐&&❡♠❡♥%✳ ▲✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❡& /2&✉❧%❛%& ♠♦♥%/❡ >✉❡ ❧❡& ❝❤♦✐① ❡✛❡❝%✐❢& ❞✬✐♥✈❡&%✐&&❡♠❡♥% ❝♦//❡&♣♦♥❞❡♥% ♣❛/❢❛✐%❡♠❡♥% ❛✉① ♦❜❥❡❝%✐❢&

♠❡♥%❛✉① ❞❡& ❝❧✐❡♥%&✳

❉❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐)*❡✱ ♥♦✉# ♠♦♥)*♦♥# /✉❡ ❧❡# ❞2❝✐#✐♦♥# ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥) ❞❡# ❝❧✐❡♥)# #♦♥)

❝♦❤2*❡♥)❡# ❛✈❡❝ ❧❡✉*# ♦❜❥❡❝)✐❢# ♠❡♥)❛✉① )♦✉) ❡♥ ❝♦♥)*9❧❛♥) ❧❡# ❞2)❡*♠✐♥❛♥)# ✉#✉❡❧#✳ ;❧✉#

♣*2❝✐#2♠❡♥)✱ ❧❡# ♦❜❥❡❝)✐❢# ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥) #♦♥) ❞✬✐♠♣♦*)❛♥)# ❞2)❡*♠✐♥❛♥)# ❞❡# ❞2❝✐#✐♦♥#

❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥)✱ /✉❡ ❝❡ #♦✐) ❧✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥) ❞❛♥# ❧❡# ❝♦♠♣)❡# 2♣❛*❣♥❡ ♦✉ ❞❛♥# ❧❡# ♣*♦✲

❞✉✐)# ✜♥❛♥❝✐❡*#✳ ;❛* ❝♦♥#2/✉❡♥)✱ ♥♦)*❡ 2)✉❞❡ ❝♦♥)*✐❜✉❡ ? ❧❛ ❧✐))2*❛)✉*❡ ❛❝❛❞2♠✐/✉❡ ❡♥

♠♦♥)*❛♥) ❧❛ ♣❡*)✐♥❡♥❝❡ ❞✉ /✉❡#)✐♦♥♥❛✐*❡ ▼✐❋■❉ ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ ❞❡# ♦❜❥❡❝)✐❢# ❞✬✐♥✲

✈❡#)✐##❡♠❡♥) ❞❡# ❝❧✐❡♥)#✳

❙✉* ❧❡ ♣❧❛♥ ♦♣2*❛)✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡# ♣*❡#)❛)❛✐*❡# ❞❡ #❡*✈✐❝❡# ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥) #❡♠❜❧❡♥) ❞♦♥❝

❛))❡✐♥❞*❡ ❧❡✉*# ♦❜❥❡❝)✐❢# ♣✉✐#/✉❡ ❧❡# ❝❤♦✐① ❡✛❡❝)✐❢# ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥) ❞❡ ❧❡✉*# ❝❧✐❡♥)# ❝♦**❡#✲

♣♦♥❞❡♥) ? ❧❡✉*# ♦❜❥❡❝)✐❢# ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥) ❞2❝❧❛*2#✳ ◆♦✉# ❡♥❝♦✉*❛❣❡♦♥# ❛✐♥#✐ ❧✬2✈❛❧✉❛)✐♦♥

❞❡# ♦❜❥❡❝)✐❢# ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥) ❞❛♥# ❧❡# /✉❡#)✐♦♥♥❛✐*❡# ▼✐❋■❉ ♣✉✐#/✉✬✐❧# ❣✉✐❞❡♥) ❧❡# ❝❤♦✐①

❡✛❡❝)✐❢# ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥)✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡ ❢❛✐) ❞❡ ♠❡♥)✐♦♥♥❡* ❛✈♦✐* ✉♥ ♦❜❥❡❝)✐❢ ❞✬✐♥✈❡#)✐##❡♠❡♥)

? #♦♥ ❝♦♥#❡✐❧❧❡* ✜♥❛♥❝✐❡* ♣❡*♠❡) ❛✉ ❝❧✐❡♥) ❞❡ ♠❡))*❡ ❡♥ G✉✈*❡ ✉♥❡ ❞✐#❝✐♣❧✐♥❡ ✜♥❛♥❝✐H*❡

❛✜♥ ❞❡ ♣*❡♥❞*❡ ❞❡# ❞2❝✐#✐♦♥# ❝♦♥❢♦*♠❡# ? ❝❡) ♦❜❥❡❝)✐❢✳

▲❡ ❝❤❛♣✐)*❡ ✹ ✐♥)✐)✉❧2 ✓ ❋♦*❡✐❣♥ #)♦❝❦ ✐♥✈❡#)♠❡♥) ❛♥❞ #♦♣❤✐#)✐❝❛)✐♦♥ ♦❢ ❋*❡♥❝❤ *❡)❛✐❧
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 ✉❥❡$ ❛✉ ❜✐❛✐ ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐$✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉ ✱ ●♦❡$③♠❛♥♥ ❡3 ❑✉♠❛3 ✭✷✵✵✽✮ ♠♦♥$3❡♥$ :✉❡ ❧❡ ✐♥✈❡ $✐  ❡✉3 

❞<$❡♥❛♥$ ❞❡ ❛❝$✐❢ ? ❧✬<$3❛♥❣❡3 ♦♥$ ❞❡ ♣♦3$❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❝$✐♦♥ ❞♦♠❡ $✐:✉❡ ♣❧✉ ❞✐✈❡3 ✐✜< ✳ ❈❡ ✐♥✲

✈❡ $✐  ❡✉3  ♦♥$  ✉♣♣♦ < E$3❡ ❝♦♥ ❝✐❡♥$ ❞❡ ❜<♥<✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡3 ✐✜❝❛$✐♦♥ ✐♥$❡3♥❛$✐♦♥❛❧❡✱ $❡❧ :✉❡ ❧❛

3<❛❧✐ ❛$✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦3$❛♥$ ❡$ ❧❛ 3<❞✉❝$✐♦♥ ❞✉ 3✐ :✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬<$✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡ $✐  ❡♠❡♥$ ? ❧✬<$3❛♥❣❡3

♣❡3♠❡$ ❞✬❛❜♦3❞❡3 ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜✐❛✐ ♥❛$✐♦♥❛❧✱ ❝✬❡ $✲?✲❞✐3❡ ❧❛ $❡♥❞❛♥❝❡ :✉✬♦♥$ ❧❡ ✐♥✈❡ $✐  ❡✉3 ?  ✉3♣♦♥❞<3❡3

❧❡ $✐$3❡ ❞♦♠❡ $✐:✉❡ ❡$  ♦✉ ✲♣♦♥❞<3❡3 ❧❡ $✐$3❡ <$3❛♥❣❡3 ✭❋3❡♥❝❤ ❡$ I♦$❡3❜❛✱ ✶✾✾✶✱ ▲❡✈② ❡$ ▲❡✈②✱

✷✵✶✹ ❡$ ❈♦♦♣❡3 ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❉❛♥ ❝❡ ❝❤❛♣✐$3❡✱ ♥♦✉ ❝♦♥ ✐❞<3♦♥ :✉✬✉♥ ✐♥✈❡ $✐  ❡✉3 ❡ $  ♦♣❤✐ $✐:✉<  ✬✐❧ ❞<$✐❡♥$ ❞✐3❡❝$❡♠❡♥$ ❛✉

♠♦✐♥ ✉♥❡ ❛❝$✐♦♥ ? ❧✬<$3❛♥❣❡3✳ ◆♦✉ ✉$✐❧✐ ♦♥ ❛✐♥ ✐ ✉♥❡ ♠❡ ✉3❡ ❞✐3❡❝$❡ ❡$ ♣3<❝✐ ❡ ❞❡ ❧❛  ♦♣❤✐ $✐❝❛$✐♦♥

❡♥ ❝♦♥ ✐❞<3❛♥$ ✉♥❡  ❡✉❧❡ ❝❧❛  ❡ ❞✬❛❝$✐❢ ✱ ❧❡ ❛❝$✐♦♥ ✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❡ ❛❝$✐♦♥  ♦♥$ ❧❡ ♣3♦❞✉✐$ ✜♥❛♥❝✐❡3 ❧❡ 

♣❧✉ ❝♦♠♠✉♥<♠❡♥$ <$✉❞✐< ❞❛♥ ❧❛ ❧✐$$<3❛$✉3❡ ✭●✉✐ ♦ ❡$ ❏❛♣♣❡❧❧✐✱ ✷✵✵✺✱ ❇♦❣❛♥✱ ✷✵✵✽ ❡$ ❇✐❧✐❛ ❡$ ❛❧✳✱

✷✵✶✼✮✳ ▲✬<$✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞<❝✐ ✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡ $✐3 ❡♥ ❛❝$✐♦♥ <$3❛♥❣U3❡ ❡ $ ❡✛❡❝$✉<❡ ❞❡ ❢❛V♦♥ ❛♣♣3♦❢♦♥❞✐❡ ♣✉✐ :✉❡

❧✬♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡ 3<♣♦♥ ❡ ❛✉ :✉❡ $✐♦♥♥❛✐3❡ ▼✐❋■❉ ❞❡ ✐♥✈❡ $✐  ❡✉3 ? ❧❡✉3 ❞♦♥♥<❡ ❜❛♥❝❛✐3❡ ✳

❉❛♥ ✉♥ ♣3❡♠✐❡3 $❡♠♣ ✱ ♥♦✉ <$✉❞✐♦♥ ❧❡ ❝❛3❛❝$<3✐ $✐:✉❡ ❞❡ ♥♦$3❡ <❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ❞✬✐♥✈❡ $✐  ❡✉3 ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❡❧ ✭◆❂✼ ✶✸✸ ✐♥✈❡ $✐  ❡✉3 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✮ ♣❛3 3❛♣♣♦3$ ? ❧❛ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥:✉❡ ✭◆❂✺✵

✵✹✵ ❝❧✐❡♥$ ✮✳ ▲❡ ❞✐✛<3❡♥❝❡  ✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ :✉❡ ♥♦✉ ✐❞❡♥$✐✜♦♥ ❡♥$3❡ ❧❡ ❞❡✉① ❣3♦✉♣❡  ♦♥$ ❝♦❤<3❡♥$❡ 

❛✈❡❝ ❧❡ 3< ✉❧$❛$ ❞❡ ❧❛ ❧✐$$<3❛$✉3❡ ❝♦♥❝❡3♥❛♥$ ❧❛ ♣❛3$✐❝✐♣❛$✐♦♥  ✉3 ❧❡ ♠❛3❝❤< ❛❝$✐♦♥ ✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ♥♦$3❡

<❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ❝♦♥❝❡♥$3❡  ✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ♣❧✉ ❞✬❤♦♠♠❡ ✭❇❛3❜❡3 ❡$ ❖❞❡❛♥✱ ✷✵✵✶✮ ♠❛✐ ❛✉  ✐ ♣❧✉ ❞❡

♣❡3 ♦♥♥❡ ]❣<❡ ✭❇❛❧❧♦❝❤ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ♥<❡ ❡♥ ❋3❛♥❝❡ ✭❖ ✐❧✐ ❡$ I❛✉❧ ♦♥✱ ✷✵✵✼✮✱ ❤❛❜✐$❛♥$ ❞❛♥ ❧❛ 3<✲

❣✐♦♥ I❛3✐ ✐❡♥♥❡ ✭❆33♦♥❞❡❧ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❡$ ✈✐✈❛♥$  ♦✉ ❧❡ 3<❣✐♠❡ ♠❛$3✐♠♦♥✐❛❧ ❞❡  <♣❛3❛$✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ✳

❉❡ ♣❧✉ ✱ ❧✬<❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ❝♦♥$✐❡♥$  ✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ♣❧✉ ❞✬❡♥$3❡♣3❡♥❡✉3 $❛♥❞✐ :✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ✐♥✐$✐❛❧❡

❝♦♥❝❡♥$3❡  ✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ♣❧✉ ❞❡  ❛❧❛3✐< ❡$ ❞❡ ♣❡3 ♦♥♥❡  ❛♥ ❛❝$✐✈✐$< ♣3♦❢❡  ✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡ ❢❛V♦♥ ✐♥✲

$<3❡  ❛♥$❡✱ ❧✬<❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ❝♦♥$✐❡♥$  ✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ❞❡✉① ❢♦✐ ♣❧✉ ❞❡ 3❡$3❛✐$< ✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉ ❞❡ ♣❡3 ♦♥♥❡ 

 ✉ ❝❡♣$✐❜❧❡ ❞✬E$3❡ ❡①♣<3✐♠❡♥$<❡ ❡♥ ♠❛$✐U3❡ ❞✬✐♥✈❡ $✐  ❡♠❡♥$ ✭❑♦3♥✐♦$✐ ❡$ ❑✉♠❛3✱ ✷✵✶✶✮✱ :✉❡ ❧❛ ♣♦✲

♣✉❧❛$✐♦♥ ✐♥✐$✐❛❧❡✳ ▲❡ $❛✉① ❞❡ ❞<$❡♥$✐♦♥ ❞✬❛❝$✐♦♥ <$3❛♥❣U3❡ ❡ $  ✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$  ✐① ❢♦✐ ♣❧✉ <❧❡✈< ❝❤❡③
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❉❛♥ ✉♥  ❡❝♦♥❞ $❡♠♣ ✱ ♥♦✉ ❞✐ $✐♥❣✉♦♥ ❧❡ ✐♥✈❡ $✐  ❡✉3 ❞<$❡♥❛♥$ ❞✐3❡❝$❡♠❡♥$ ❛✉ ♠♦✐♥ ✉♥❡ ❛❝$✐♦♥
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✐♥✈❡()♦"( ❝✐✲❛♣3U ✮ ❡$ ❉♦♠❡()✐❝ ✐♥✈❡()♦"( ✭♦✉ ❉✲✐♥✈❡()♦"(✮✳ ◆♦$3❡ ✈❛3✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥$<3E$ ✓ ❋♦3❡✐❣♥ ✔ ❡ $

❞♦♥❝ ❝♦❞<❡ ✶ ♣♦✉3 ❧❡ ❋✲✐♥✈❡()♦"( ❡$ ✵ ♣♦✉3 ❧❡ ❉✲✐♥✈❡()♦"(✳ ▲❛ ❞<❝✐ ✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡ $✐3 ? ❧✬<$3❛♥❣❡3 ❡ $

❝♦♠♠✉♥<♠❡♥$ ✐♥✢✉❡♥❝<❡ ♣❛3 ❞❡ ❛$$3✐❜✉$ ♦❜❥❡❝$✐❢ ✭♦✉ ♦❜ ❡3✈❛❜❧❡ ✮✱ $❡❧ :✉❡ ❧❡ ❣❡♥3❡ ✭●3❛❤❛♠ ❡$

❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❧✬]❣❡ ✭❇❡❦❛❡3$ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❧❡ ♣❛② ❞❡ ♥❛✐  ❛♥❝❡ ✭❖ ✐❧✐ ❡$ I❛✉❧ ♦♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧✬<❞✉❝❛$✐♦♥ ✭❇♦ ❡

✷✶✻



❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❧❛ ❝❛!,❣♦/✐❡ 1♦❝✐♦♣/♦❢❡11✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❑❛/❧11♦♥ ❡! ◆♦/❞,♥✱ ✷✵✵✼✮ ❡! ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❞✉ ♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡

✭●/❛❤❛♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ♥♦✉1 ♦❜1❡/✈♦♥1 C✉❡ ❧❡1 ❋✲✐♥✈❡&'♦)& ❝♦♥❝❡♥!/❡♥! 1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥! ♣❧✉1

❞✬❤♦♠♠❡1 ❡! ❞❡ ♣❡/1♦♥♥❡1 F❣,❡1 C✉❡ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✳ ❊♥ ♦✉!/❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉1 ❤❛❜✐!❛♥! ❞❛♥1 ❧❛

/,❣✐♦♥ G❛/✐1✐❡♥♥❡ ♦✉ ♦♣!❛♥! ♣♦✉/ ❧❡ /,❣✐♠❡ ♠❛!/✐♠♦♥✐❛❧ ❞❡ 1,♣❛/❛!✐♦♥ ❞❡1 ❜✐❡♥1 ❡1! 1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥!

♣❧✉1 ✐♠♣♦/!❛♥! ❝❤❡③ ❧❡1 ❋✲✐♥✈❡&'♦)& C✉❡ ❝❤❡③ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✳ ❉❡ ♣❧✉1✱ ❧❡1 ❋✲✐♥✈❡&'♦)& ❝♦♥❝❡♥!/❡♥!

1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥! ♣❧✉1 ❞❡ /❡!/❛✐!,1 ❡! ❞❡ ♣❡/1♦♥♥❡1 1❛♥1 ❛❝!✐✈✐!, ♣/♦❢❡11✐♦♥♥❡❧❧❡ C✉❡ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✱

♣❛/♠✐ ❧❡1C✉❡❧1 ❧❡1 1❛❧❛/✐,1 1♦♥! 1✉/✲/❡♣/,1❡♥!,1✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡1 ❋✲✐♥✈❡&'♦)& ♦♥! 1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥! ✉♥❡ ✈❛❧❡✉/

❞❡ ♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣❧✉1 ,❧❡✈,❡ C✉❡ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥!/L❧❡/ ❝❡!!❡ ❤,!,/♦❣,♥,✐!, ❡♥!/❡ ❧❡1 ❣/♦✉♣❡1 ❋✲ ❡! ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✱ ♥♦✉1 ✉!✐❧✐1♦♥1 ❧❛ ♠,✲

!❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛/✐❡♠❡♥! ♣❛/ ❧❡ 1❝♦/❡ ❞❡ ♣/♦♣❡♥1✐♦♥ ✭♣)♦♣❡♥&✐'② &❝♦)❡ ♠❛'❝❤✐♥❣✮ C✉✐ ✈✐1❡ M ❥✉♠❡❧❡/ ✉♥

❣/♦✉♣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉1 !/❛✐!,1 ✭❋✲✐♥✈❡&'♦)&✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣/♦✉♣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉1 ♥♦♥ !/❛✐!,1 ✭❉✲✐♥✈❡&'♦)&✮ ❞♦♥! ❧❡1

❝❛/❛❝!,/✐1!✐C✉❡1 ♦❜1❡/✈❛❜❧❡1 ✭❧❡1 ❞♦♥♥,❡1 ❜❛♥❝❛✐/❡1✮ 1♦♥! ❧❡1 ♣❧✉1 ♣/♦❝❤❡1 ♣♦11✐❜❧❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛,/❡♥❝❡

1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡ ❡♥!/❡ ❧❡1 ❞❡✉① ❣/♦✉♣❡1 ♥❡ ♣❡/1✐1!❡ ❛♣/P1 ❧❡ ♠❛'❝❤✐♥❣ ✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦!/❡ ,❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ❛♣♣❛/✐,

❝♦♠♣♦/!❡ ✽✸✵ ❋✲✐♥✈❡&'♦)& ❡! ✽✸✵ ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✳

❆♣/P1 ❧✬♦❜!❡♥!✐♦♥ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ✓ ♠❛!❝❤, ✔ ♦✉ ❤♦♠♦❣P♥❡✱ ♥♦✉1 ❛♥❛❧②1♦♥1 ❞❡ ❢❛V♦♥ ❛♣♣/♦❢♦♥❞✐❡

❧❡1 ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐✈❡/1✐✜❝❛!✐♦♥ ❞✉ ♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡ ✭✐✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛/!✱ ❡!✱ ❞✬❛✉!/❡ ♣❛/!✱ ❧❡1 ❛!!/✐❜✉!1 1✉❜❥❡❝!✐❢1 ✭✐✐✮

❞❡ ❝❤❛C✉❡ ❣/♦✉♣❡ ❞✬✐♥✈❡1!✐11❡✉/1✳

▲✬❛♥❛❧②1❡ ❞❡1 ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐✈❡/1✐✜❝❛!✐♦♥ ❞✉ ♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡ ✭✐✮ ♠♦♥!/❡ C✉❡ ❧❡1 ❞❡✉① ❣/♦✉♣❡1 ❞✬✐♥✈❡1!✐1✲

1❡✉/1 ♥❡ ❞✐✛P/❡♥! ♣❛1 1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥! ♣❛/ ❧❡✉/ ❝♦♠♣♦/!❡♠❡♥! ❞✬,♣❛/❣♥❡✳ ❊♥ /❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧1 ❞✐✛P/❡♥!

1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥! ♣❛/ ❧❡✉/ ❝♦♠♣♦/!❡♠❡♥! 1✉/ ❧❡1 ♠❛/❝❤,1 ✜♥❛♥❝✐❡/1✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡1 ❋✲✐♥✈❡&'♦)& ❞,✲

!✐❡♥♥❡♥! 1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥! ♣❧✉1 ❞❡ ♣/♦❞✉✐!1 ✜♥❛♥❝✐❡/1 C✉❡ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✳ G♦✉/ ❧✬,!✉❞❡ ❞❡1 ♣/♦❞✉✐!1

✜♥❛♥❝✐❡/1✱ ♥♦✉1 ✉!✐❧✐1♦♥1 !/♦✐1 ♠❡1✉/❡1 ❞❡ ❞✐✈❡/1✐✜❝❛!✐♦♥✳ ▲❛ ♣/❡♠✐P/❡ ♠❡1✉/❡ ❡1! ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ♣/♦✲

❞✉✐!1 ✜♥❛♥❝✐❡/1 ❞,!❡♥✉1 ❞❛♥1 ❧❡ ♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐P♠❡ ♠❡1✉/❡ ❡1! ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ✐♥✈❡1!✐❡ ❞❛♥1 ❝❤❛C✉❡

♣/♦❞✉✐! ✜♥❛♥❝✐❡/✳ ▲❛ ❞❡/♥✐P/❡ ♠❡1✉/❡✱ C✉✐ ❝♦♥❝❡/♥❡ 1❡✉❧❡♠❡♥! ❧✬✐♥✈❡1!✐11❡♠❡♥! ❡♥ ❛❝!✐♦♥1✱ ❡1! ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞✬❍❡/✜♥❞❤❛❧✲❍✐/1❝❤♠❛♥ ✭❍❍■✮ C✉✐ ❡1! ❝♦♠♣/✐1 ❡♥!/❡ ✵ ✭♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡ !/P1 ❞✐✈❡/1✐✜,✮ ❡! ✶ ✭♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡

❝♦♥!❡♥❛♥! ✉♥✐C✉❡♠❡♥! ✉♥❡ ❛❝!✐♦♥✮✳ G♦✉/ !❡♥✐/ ❝♦♠♣!❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡/1✐✜❝❛!✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐!❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡1!✐11❡✲

♠❡♥! ❡♥ ❢♦♥❞1✱ ♥♦✉1 ❝❛❧❝✉❧♦♥1 ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❍❍■ ❛❥✉1!,✳ ❊♥ ❛♥❛❧②1❛♥! ❞❡ ❢❛V♦♥ ❛♣♣/♦❢♦♥❞✐❡ ❧❛ ❞,!❡♥!✐♦♥ ❞❡1

♣/♦❞✉✐!1 ✜♥❛♥❝✐❡/1✱ ♥♦✉1 ❝♦♥1!❛!♦♥1 C✉❡ ❝❤❡③ ❧❡1 ❋✲✐♥✈❡&'♦)&✱ ❧❡1 ❛❝!✐♦♥1 ❡! ❧❡1 ✇❛//❛♥!1 ❞♦♠✐♥❡♥! ❧❡1

❢♦♥❞1✱ ❧❡1 ♦❜❧✐❣❛!✐♦♥1✱ ❧✬❛11✉/❛♥❝❡✲✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐!, ❞❡ ❝♦♠♣!❡ ❡! ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬,♣❛/❣♥❡✲/❡!/❛✐!❡ ❛✉!❛♥! ❡♥ ♥♦♠❜/❡

❞❡ ♣/♦❞✉✐!1 ❞,!❡♥✉1 C✉✬❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧♦/1 C✉❡ ❧✬✐♥✈❡/1❡ ❡1! ♦❜1❡/✈, ❝❤❡③ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✳ ❉❡ ♣❧✉1✱ ❧❡1 ❋✲

✐♥✈❡&'♦)& ❞,!✐❡♥♥❡♥! ❞❡1 ♣♦/!❡❢❡✉✐❧❧❡1 ❞✬❛❝!✐♦♥1 1✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡♠❡♥! ♠♦✐♥1 ❝♦♥❝❡♥!/,1 ✭♦✉ ♣❧✉1 ❞✐✈❡/1✐✜,1✮

C✉❡ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✳ G❛/ ❛✐❧❧❡✉/1✱ ❧❡1 ❋✲✐♥✈❡&'♦)& ♦♥! ♣❧✉1 /❡❝♦✉/1 ❛✉① ✇❛//❛♥!1 C✉❡ ❧❡1 ❉✲✐♥✈❡&'♦)&✱ ❝❡
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Résumé 
 
Nous étudions le comportement des investisseurs individuels sur les marchés financiers en combinant 
les réponses au questionnaire MiFID et les données bancaires de plus de 98,000 clients d’une grande 
banque Européenne. 
Tout d’abord, nous étudions la participation sur les marchés actions. Nous montrons que la tolérance 
au risque et les attitudes face aux pertes auto-évaluées des clients sont de forts prédicteurs de 
l’investissement en actions tout en contrôlant les déterminants classiques. 
Puis, dans le cadre de la comptabilité mentale, nous créons une typologie d’objectifs mentaux et 
montrons que les décisions financières des clients sont cohérentes avec leurs objectifs mentaux. 
Enfin, nous analysons le comportement des investisseurs détenant directement au moins une action 
étrangère. Nous montrons qu’ils détiennent des portefeuilles d’actions plus diversifiés que les 
investisseurs domestiques. Ces investisseurs sophistiqués sont plus tolérants au risque, moins sensibles 
aux pertes et plus instruits en matière financière mais sont sujets au biais national. 
 
Mots clés : finance comportementale, investisseurs individuels, questionnaire MiFID 

Abstract 

We study retail investors’ behavior on financial markets by combining the MiFID questionnaire answers and 
banking records of more than 98,000 retail clients of a large European retail bank. 
First, we study stock market participation. We show that retail clients’ self-assessed risk tolerance and attitudes 
towards losses are strong drivers of stockholding while controlling for classical determinants. 
Second, under the mental accounting framework, we derive a typology of retail client mental goals and show 
that retail clients’ actual investment decisions are consistent with their mental goals. 
Finally, we analyze the behavior of investors directly holding at least one foreign individual stock. We show 
that they hold more diversified stock portfolios than domestic investors. These sophisticated investors are more 
risk tolerant, less sensitive to losses and more financially literate but are subject to the home bias. 

 
Keywords : behavioral finance, retail investors, MiFID questionnaire 
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