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✶✾✾✹ t♦ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❇❡t✇❡❡♥ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❈♦♣♣❡r ❙♣♦t ❛♥❞ ✸✱ ✶✺✱
❛♥❞ ✷✼ ▼♦♥t❤ ❋✉t✉r❡s Pr✐❝❡s ❆ss✉♠✐♥❣ ❩❡r♦ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞ ✶✷✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❇❡t✇❡❡♥ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❈♦♣♣❡r ❙♣♦t ❛♥❞ ✸✱ ✶✺✱
❛♥❞ ✷✼ ▼♦♥t❤ ❋✉t✉r❡s Pr✐❝❡s ❆ss✉♠✐♥❣ ✶✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵✱ ❛♥❞ ✶✵✳✵ P❡r❝❡♥t
❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

①✐✐



❆❈❑◆❖❲▲❊❉●▼❊◆❚❙

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❘♦❞ ❊❣❣❡rt ❢♦r ❤✐s st❡❛❞② ❤❛♥❞ ✐♥ ❣✉✐❞✐♥❣ ♠❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❘❊❙❡r✈ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❉r✳ ❊❣❣❡rt s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡♥t♦r ❛♥❞

✇❛s ❣❡♥❡r♦✉s ✇✐t❤ ❤✐s t✐♠❡ ✲ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❤❡ ❤❛❞ ❧✐tt❧❡ ♦❢ ✐t✳

■♥ ♠② ✜rst ②❡❛r✱ ❉r✳ ❉❛♥ ❑❛✣♥❡ ❧✐st❡♥❡❞ t♦ ♠② ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛♥❞ r❡❝r✉✐t❡❞ ♠❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❘❊❙❡r✈ ♣r♦❥❡❝t ✲ ✇❤✐❝❤ ❤♦♦❦❡❞ ♠❡ ♦♥

t❤❡ P❤❉✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛♥❞ ❤✐s ❤❡❧♣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❈❛r♦❧ ❘✉ss❡❧❧ ❢♦r ❤❡r ❞❡❞✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ❞✉r✐♥❣ ♦✉r

✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❘❊❙❡r✈ ♣r♦❥❡❝t✳ ❈❛r♦❧ ❢♦✉❣❤t ❢♦r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞

♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ r❡❣✉❧❛t♦r② ❜♦❞✐❡s ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■ ❛♠ s✐♠✐❧❛r❧②

❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❉r✳ ❇♦❜ ❙❡❛❧ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠② ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ t❤❛t ❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡②♦♥❞

♦✉r ✇♦r❦✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ■ t❤❛♥❦ ❇♦❜ ❢♦r ♣❛rt♥❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡ t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡ ❘❊❙❡r✈ ♣r♦❥❡❝t✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❊❞ ❇❛❧✐str❡r✐ ❢♦r t❛❦✐♥❣ ♠❡ ♦♥ ❛s ❛♥ ♦r♣❤❛♥❡❞ ❛❞✈✐s❡❡ ❛♥❞ ❉r✳

❍❛rr✐s♦♥ ❋❡❧❧ ❢♦r s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ t❤❡s✐s ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡r✳

■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❉r✳ ❍✉❣❤ ▼✐❧❧❡r ❢♦r ❤✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡✳ ❉r✳ ▼✐❧❧❡r✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♠② ✇♦r❦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐t

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❙❝♦tt ❍♦✉s❡r ❢♦r s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♠♣❛rt✐❛❧ ♠❡♥t♦r

✇❤✐❧❡ ■ ✇❛s ✐♥ ▼✐♥❊❝✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ●r❛❤❛♠ ❉❛✈✐s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡①❡♠♣❧❛r②

❛❞✈✐❝❡✳ ■ r❛r❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐t✱ ❜✉t ❛❧✇❛②s s❛✇ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❢❛❝t✳

①✐✐✐



✧❚❡❛❝❤❡r✱ t❡♥❞❡r✱ ❝♦♠r❛❞❡✱ ✇✐❢❡✱

❆ ❢❡❧❧♦✇✲❢❛r❡r tr✉❡ t❤r♦✉❣❤ ❧✐❢❡✳✧

✲❘♦❜❡rt ▲♦✉✐s ❙t❡✈❡♥s♦♥

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♠② ❧♦✈✐♥❣ ✇✐❢❡ ❛♥❞ ♠② s✉♣♣♦rt✐✈❡ ♣❛r❡♥ts✳ ▲❡t✬s ❜❡ ❤♦♥❡st✱

✇❡ ❞✐❞ t❤✐s t♦❣❡t❤❡r✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♠② ❞❛✉❣❤t❡r ❛♥❞ ❤❡r ❢✉t✉r❡ s✐❜❧✐♥❣s✳ ■ ❞✐❞ ♥♦t t❤✐♥❦ ✐t ✇❛s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦✈❡ ♠② ✇✐❢❡ ❛♥② ♠♦r❡ t❤❛♥ ■ ❛❧r❡❛❞② ❞✐❞✳

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

①✐✈



❈❍❆P❚❊❘ ✶

❆ ❙❯▼▼❆❘❨ ❖❋ ❚❍❊ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❱❆▲❯❆❚■❖◆ ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊ ❆❙ ■❚

P❊❘❚❆■◆❙ ❚❖ ▼■◆❊ ❙■❚❊ P❖▲▲❯❚■❖◆

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✐♥❡ s✐t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥

st✉❞✐❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❊❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t♦ ✐♥❝♦r♣♦✲

r❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡ ❧❛♥❞s✱ ❧❡❣❛❝②

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

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❧❡❣❛❝② s✐t❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② r❡s✉❧ts t♦ ✉♥st✉❞✐❡❞ s✐t❡s✳ ❚r❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞② ❡st✐♠❛t❡s t♦ ✉♥st✉❞✐❡❞

s✐t❡s ✐s st✐❧❧ ❛♥ ❛rt ✲ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s❝✐❡♥❝❡ ✲ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢

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

❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ♦❢ ❝♦♣♣❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❜❛t❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛t♦rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦❞❛②✬s

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

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s t❤✐s ❞❡❜❛t❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦❢ ❛♥

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✐♥❡ s✐t❡s✳ ❚❤✐s

❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ s②♥t❤❡s✐③❡s ❛ ✇✐❞❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ✐t

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

❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦st✲♠♦rt✉♠ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s✳ ●♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ✐♠♣❛❝ts ✭♣❡r

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

❛♥❞ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣ s✐t❡s t♦ ❝♦♥tr❛st t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦r♠ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣✳

✶



❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞

✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♦✉t❧②✐♥❣ r❡s✉❧t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡r✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦

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

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

s♣❡❝✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t ❛✛❡❝t s♣♦t ♣r✐❝❡s ✈✐❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts✳

✶✳✶ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦❞❡r♥ ♠✐♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●♦❧❞ ❘✉s❤

♦❢ ✶✽✹✾✱ ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✇❡st✇❛r❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❣♦❧❞ r✉s❤✱ ♠✐♥✐♥❣

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

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

♠✐♥❡rs✬ ❝♦✉rts ✭❈❧❛② ✫ ❲r✐❣❤t✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋r♦♠ ✶✽✹✽ t♦ ✶✽✼✷✱ ♠✐♥❡rs ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❧❛♥❞s

❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦❧✐❝② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❞✉str② ❜✉t

❧♦❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜❡❝❛♠❡ s②st❡♠❛t✐③❡❞ ❛s ♠✐♥❡rs tr❛♠♣❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞✐str✐❝t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❈❧❛②

✫ ❲r✐❣❤t✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ✶✽✼✷ ●❡♥❡r❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ▲❛✇ ✇❛s t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❧❛st✐♥❣

♣✐❡❝❡ ♦❢ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠✐♥✐♥❣✳ ❆s ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♠♦✈❡ ✇❡st t❤❡ ✶✽✼✷ ▼✐♥✐♥❣ ▲❛✇ ❣❛✈❡

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

r♦②❛❧t✐❡s ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✧❆❧❧ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ ❧❛♥❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

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

❝✐t✐③❡♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ t❤❡✐r ✐♥t❡♥t✐♦♥s t♦ ❜❡❝♦♠❡ s✉❝❤✳✧

❚❤❡ ❧❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦♣❡rt② ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❛t ✜✈❡ ❞♦❧❧❛rs ❛♥ ❛❝r❡ ❛♥❞ t❤❡

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

❋❡✇ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ♠✐♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✶✾✹✼ ▼✐♥❡r❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s ❆❝t ❛♥❞ t❤❡ ✶✾✺✹ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▼✐♥❡r❛❧ ❯s❡ ❆❝t ❛r❡ t❤❡

♥❡①t ♠❛❥♦r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛✛❡❝t ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ▼✐♥❡r❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s ❆❝t ❞❡❛❧t ✇✐t❤

✶❚♦❞❛②✱ t❤❡ ❧❛♥❞ ♣❛t❡♥t ♣r♦❝❡ss ✲ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❡ ❧❛♥❞ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ ♦✇♥❡rs❤✐♣ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣
❤❛s ❜❡❡♥ s✉s♣❡♥❞❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡s ✜✈❡ ❞♦❧❧❛rs ❛♥ ❛❝r❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠✐♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐t ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❧❛♥❞ ✭♣r♦✈✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠✐tt✐♥❣✱ ❡t❝✳✮
❡♥❞s ✉♣ ❜❡✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤✐rt② t❤♦✉s❛♥❞ ❞♦❧❧❛rs ♣❡r ❛❝r❡ ✐♥ r✉r❛❧ ◆❡✈❛❞❛ ✭P❡rs♦♥❛❧ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
✇✐t❤ ❍✉❣❤ ▼✐❧❧❡r✮
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t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♥❞✱ ❣r❛✈❡❧✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡

✶✽✼✷ ▼✐♥✐♥❣ ▲❛✇✳ ■t ❛❧s♦ r❡❛✣r♠❡❞ t❤❡ s❛❧❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❧❛♥❞ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦②❛❧t②✳ ❚❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▼✐♥❡r❛❧ ❯s❡ ❆❝t ♠❡r❡❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡

♠✐♥❡r❛❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥❡❞ ❛t ♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✶✽✼✷ ▼✐♥✐♥❣ ▲❛✇ ❣♦✈❡r♥s ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦❞❛②✳ ❚♦ ♠❛♥②✱ t❤✐s ✐s ♣r♦♦❢

t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❝❛♣t✉r❡❞ t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❣♦✈❡r♥ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s t❤❡ ❇❛❜② ❇♦♦♠❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✻✵✬s ❛♥❞ ✶✾✼✵✬s✱ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❢♦r❝❡✳ ▲❡❣✐s❧❛t♦rs ♣❛ss❡❞ ♥♦✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ s♦✐❧✳

❚❤❡ ✶✾✻✾ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝② ❆❝t ✭◆❊P❆✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧ r❡❢♦r♠ t♦ ❤✐t t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str②✳ ❆s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✇❛✈❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❡❞ ✐♥t♦ ❧❛✇ ❜② ❘✐❝❤❛r❞ ◆✐①♦♥✱ ◆❊P❆ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t ❙t❛t❡♠❡♥t ✭❊■❙✮ ❢♦r ✧♠❛❥♦r ❢❡❞❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡

❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳✧ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❋♦r❡st ❙❡r✈✐❝❡ ✭t❤❡ ❛❣❡♥❝✐❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦✈❡rs❡❡✐♥❣ ♠✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❢❡❞❡r❛❧ ❧❛♥❞s✮

✇❡r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ◆❊P❆

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

❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❈♦✉♥❝✐❧✱ ✶✾✾✾✱ ♣♣✳ ✹✶✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇❧② ♠✐♥t❡❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②

✭❊P❆✮ s♣❡♥t ✐ts ✜rst ②❡❛rs ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs t❤❛t ✐t ❤❛❞ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ r❡❣✉❧❛t❡

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

❆ss❡ss♠❡♥ts ✭❊❆✮ ❛♥❞ ❊■❙ ❜❡❝❛♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❡❛r❧② ②❡❛rs ✇❛s ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞

s♦❝✐❡t✐❡s ❢❡❛r❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✭❈❛rs♦♥✱ ✶✾✻✷✮✳

❚❤❡ ✶✾✼✷ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ✭❈❲❆✮ ❛♥❞ ✶✾✼✹ ❙❛❢❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❆❝t ✭❙❲❉❆✮ ❛✐♠❡❞ t♦

♣r♦t❡❝t ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❜② r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐ts s♦✉r❝❡s✳ ❈❲❆ r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❛❧❧

♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❤❛✈❡ ❛ ✇❛t❡r ♣❡r♠✐t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡ ♠✐♥❡ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛❞

t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ❈❲❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥t♦ ❛♥
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❛q✉❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▲✐❦❡ ◆❊P❆✱ t❤✐s ❛❝t ✇❛s ♥♦t t❛r❣❡t❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ❜✉t ❤❛❞

❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❙❲❉❆ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t❤❡ ❊P❆ t♦ s❡t s❛❢❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r st❛♥❞❛r❞s

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

♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ s❡t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♠❜✐❡♥t st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ✇❛t❡r

✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤✐❣❤

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✮ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r✳ ▼✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥s✐st❡❞

t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t q✉❛❧✐t② t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞

♥❛t✉r❛❧❧②✳

❚❤❡ ♥❡①t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✇❛s t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▲❛♥❞ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆❝t ♦❢

✶✾✼✻✳ ❚❤✐s ❛❝t ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡①t ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✶✽✼✷ ▼✐♥✐♥❣ ▲❛✇ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞

t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❢❡❞❡r❛❧ ❧❛♥❞ ❤❛❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡s s♦ t❤❛t ❢❡❞❡r❛❧

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

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

❛❢t❡r r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡✳

❚❤❡ ✶✾✼✼ ❙✉r❢❛❝❡ ▼✐♥✐♥❣ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❘❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❆❝t ✭❙▼❈❘❆✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst ❧❛✇

t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② t❛r❣❡t❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✐♥ ✸✵ ②❡❛rs✳ ❙▼❈❘❆ ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡

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

♦✈❡rs❛✇ ❝♦❛❧ r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❧❛♥❞s✳ ❙▼❈❘❆

❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ t♦ ♣❡t✐t✐♦♥ ❖❙▼ t♦ ♠❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❞s ♦✛✲❧✐♠✐ts t♦ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐❢ t❤❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ ✐❧❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛r❡❛s ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙▼❈❘❆ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❝♦❛❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❛① t♦ s❡r✈✐❝❡ ❛♥ ❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ▼✐♥❡ ▲❛♥❞ ❢✉♥❞ ❢♦r ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✳

❚❤❡ ✐❞❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ✶✾✻✵✬s ❛♥❞ ✶✾✼✵✬s ❢❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵✬s ❛♥❞ ✶✾✾✵✬s ❛s t❤❡ ❝♦st ❛♥❞

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❈♦♥❣r❡ss ♣❛ss❡❞ t❤❡ ✶✾✽✵ ❈♦♠✲

♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡✱ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❆❝t ✭❙✉♣❡r❢✉♥❞✮ ❛♥❞ t❤❡

✶✾✽✻ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❆♠❡♥❞♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❆❝t ✭❙❆❘❆✮ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❢❛st tr❛❝❦

❝❧❡❛♥✉♣ ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s s✐t❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ❢✉♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝❧❡❛♥✉♣ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r ❝♦sts ❧❛t❡r

❢r♦♠ P♦t❡♥t✐❛❧❧② ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ P❛rt✐❡s ✭P❘P✬s✮✳ ❚❤❡ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❛t
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❙✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡s ❥♦✐♥t ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✲ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥t t❤❛t ❡✈❡r② ♣❛rt② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛t t❤❡ s✐t❡ ✇❛s

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

❤❡❛❧t❤ ♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ Pr✐♦r✐t✐❡s ▲✐st ✭◆P▲✮✳ ❆♥ ✐♥❞❡①

✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡ s✐t❡s ♦♥ t❤❡ ◆P▲✳

◆❛t✉r❛❧❧②✱ P❘Ps ❢♦✉❣❤t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♣❛② r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝♦sts ❢♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s

t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐❧❧❡❣❛❧✳ Pr♦❧♦♥❣❡❞ ❧❡❣❛❧ ❜❛tt❧❡s ♠❡❛♥t t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❙✉♣❡r✲

❢✉♥❞ ❞♦❧❧❛rs ✇❡r❡ s♣❡♥t ✐♥ ❝♦✉rt ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡s ✭❘❡✈❡s③ ✫ ❙t❡✇❛rt✱ ✶✾✾✺✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣❛②♠❡♥t ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝♦sts✱ P❘Ps ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ s✉❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡s t♦ ♥❛t✉r❛❧

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

✉♣ ♠❛♥② t♦①✐❝ s✐t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥❛t✐♦♥✱ ✐t ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠✳ ❖♥❡ ♣❡r✈❡rs❡

✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♦❢ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ✇❛s t❤❛t ❛♥②♦♥❡ ✇❤♦ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ r❡♠❡❞✐❛t❡ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡

✐♥❤❡r✐t❡❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s✐t❡✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♦❢ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❝r❡❛t❡❞ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ♠✐♥❡

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

s✐t❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠✐♥✐♥❣ ❞✐str✐❝ts t❤❛t ♦♥❡✱ ♦r ♠♦r❡✱ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

❛r❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✉♣ ❛s P❘Ps✳ Pr✐✈❛t❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡ ❧❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣r✐✈❛t❡❧② ❤❡❧❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡✤✉✲

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

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

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

♠✐♥❡ ❧❛♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙✉♣❡r❢✉♥❞✬s ❧✐❛❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t

✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❧✐❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ s✐t❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐❢ t❤❡s❡ ✬●♦♦❞

❙❛♠❛r✐t❛♥s✬ tr② t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ ❛ s✐t❡ ❛♥❞ ❢❛✐❧✱ t❤❡② ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡✤✉❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐t❡✳

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❵●♦♦❞ ❙❛♠❛r✐t❛♥✬ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝❧❡❛♥✉♣ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠❛❥♦r

❜❛rr✐❡r t♦ t❤❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡ ❧❛♥❞s ✐ss✉❡✳

❚♦❞❛②✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ✐♥❞✉str✐❡s✿ ♥❡❡❞ ♣❡r♠✐ts t♦ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥② ❡✤✉❡♥t t❤❛t

❡①❝❡❡❞s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st❛♥❞❛r❞s✱ ♠✉st s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ❊■❙ ❢♦r ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱

✺



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

♣❛②♠❡♥t ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❤❡r✐t ❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞

s✐t❡s t❤❛t t❤❡② ♣✉r❝❤❛s❡✳ ❘❡❣✉❧❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡✤✉❡♥t ❛r❡ s❡t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ✲ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

■♥ s❤♦rt✱ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♥♦✇ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② r❡❣✐♠❡✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ✐s r❛r❡ ❛♥❞

t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♥♦✇ ♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r❧② r♦❜✉st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲

t❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② r❡❣✐♠❡s ❢♦r ♠✐♥✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

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

t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r ♦❢t❡♥ ✇✐❧❧ st♦♣ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② r❡✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ♣❡r♠✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥

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

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ str♦♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❛❞❞r❡ss

❧❛❜♦r✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✳ P✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② ❡♠♣❧♦②❡❡s

❛r❡ ✇❡❧❧ tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✭●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆❝❝✐❞❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ s❡r✐♦✉s❧② ❛♥❞ s❛❢❡t②

✐s ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥✳ ❋♦r ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ♣r♦t❡❝t ❡♥✈✐r♦♥✲

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

♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✜♥❡s✱ ♥❛t✉r❛❧

r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦ss ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❡r♠✐t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧

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

t✐✈❡s t♦ ❣❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ♣r♦❥❡❝t ✭❦♥♦✇♥ ❛s s♦❝✐❛❧ ❧✐❝❡♥s❡ t♦

♦♣❡r❛t❡✮✳ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛②s✱ r❡❞✉❝❡❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦sts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❛❧❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❧✐❝❡♥s❡

t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✭❉❛✈✐s ✫ ❋r❛♥❦s✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ♠❛♥❞❛t❡ t❤❛t ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

♠✉st ♠❛①✐♠✐③❡ s❤❛r❡❤♦❧❞❡r ✈❛❧✉❡✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡♠ t♦ ❛❞❞r❡ss s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❝♦♥❝❡r♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡

✻



♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s str✉❣❣❧✐♥❣ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦r

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

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

✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐rst✱ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡

♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ ❡q✉✐t② ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦r s♦❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝✐t②✳

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

♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❡r♠✐t✱ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✲ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts

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

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

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

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

✜♥❡s✱ ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ♦r ♦t❤❡r r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐♦♥s✳ Pr✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❡❧❞ ✉♥❞❡r s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❤❛✈❡ ❞♦♥❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❇r♦❛❞ ✫ ❈❛✈❛♥❛❣❤✱ ✶✾✾✸✮ ❛♥❞ ♦✉❣❤t

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

❙✐♠✐❧❛r t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮ t❤❛t ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♠✐♥✐♥❣

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

♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❞♦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ❙❖❊✬s ❛r❡ ❛s s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛s ♣✉❜❧✐❝❧②✲

tr❛❞❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❙❖❊s ❛r❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts✱ ♠❛② ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥

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

t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✉❧❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s ❛s ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳

❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ✭❙❙▼✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t②

✭▼❝▼❛❤♦♥✱ ✶✾✾✾❀ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❙❙▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛s s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛s

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

❡❛t❡❞ ♣r✐♦r t♦ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✐s ♦❢t❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡s❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠❛♥♣♦✇❡r✳ ▼❡r❝✉r② ❛♥❞ ❝②❛♥✐❞❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣♦❧❞

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

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

✼



❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❙▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ t❤❛t t❤❡②

❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❣✉❧❛t❡✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❙❙▼ ✐s ♦❢t❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭▼❝▼❛❤♦♥✱

✶✾✾✾❀ ❘♦❞r✐❣✉❡s✲❋✐❧❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❙❙▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❛r❡❧② r❡q✉✐r❡ s❦✐❧❧❡❞

❧❛❜♦r ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❛♥❣❡r♦✉s✳ ❲♦r❦❡rs ❛r❡ ✐♥❥✉r❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❦✐❧❧❡❞✳

■♥❥✉r② ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ r❛r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r❡rs ✜❧❧ t❤❡ ♥♦✇ ✈❛❝❛♥t

♣♦s✐t✐♦♥ s♦ ❙❙▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❧❛❜♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❙▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥❝❡r♥s ❢r♦♠ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❈♦♥✢✐❝ts ♦❢

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

❙❙▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ❛ s✉❜s✐st❡♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

s♠❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ ♣♦♦r ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡✳ ❆rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ ✐❧❧❡✲

❣❛❧ ❛♥❞ ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✪ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧

✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ s❡❧❢✲❡♥❞❛♥❣❡r♠❡♥t✱ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲♠✐♥❡rs✱

❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✭▼❝▼❛❤♦♥✱ ✶✾✾✾❀ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐s

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

❤✐❣❤ ❣r❛❞❡ ♦r❡ ♠❛② ❜❡ ❧❡❢t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❛♥❣❡r♦✉s ❛r❡❛s t♦ ❛❝❝❡ss✳ ❆rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡rs ❞✐s✲

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

✇♦r❦ t❤❡ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s ♦❢t❡♥ t♦ ❣❡t t❤❡ ❣♦❧❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❣❡t ❝❛✉❣❤t✳

✶✳✶✳✶ ▼❡r❝✉r② ❯s❡ ✐♥ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ❛♥❞ ❆rt✐s❛♥❛❧ ▼✐♥✐♥❣

▼❡r❝✉r② ✐s ❛ ♣♦t❡♥t t♦①✐♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ t✐ss✉❡s ❤❛s r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞

♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s ✭❯◆❊P✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳✷✾✮ ✲ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

♠❡r❝✉r②✬s t♦①✐❝✐t②✱ ♦♥❡ ♠✉st ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts ❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥t♦ t❤❡

❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ❊❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❡r❝✉r② ✭Hg0✮ ✐s ❧✐q✉✐❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ❡✈❛♣♦r❛t❡s ❡❛s✐❧②

✇✐t❤ ♠✐♥♦r ❤❡❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✭P❛r❦ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ Hg0 ✐♥ ❤✉♠❛♥s ♣r✐♠❛r✐❧②

♦❝❝✉rs ❜② ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛♣♦r ✭P❛r❦ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✷❀ ❯◆❊P✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❧✐♣✐❞ s♦❧✉❜✐❧✐t②✱

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✵✪ ♦❢ ✐♥❤❛❧❡❞Hg0 ✈❛♣♦r ✐s q✉✐❝❦❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞

❦✐❞♥❡②s ✭P❛r❦ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆❝✉t❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ Hg0 ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❡✈❡r❡ ❧✉♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞

✽



❡✈❡♥ ❞❡❛t❤ ✭P❛r❦ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❤r♦♥✐❝ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ Hg0 ✈❛♣♦r ❝❛✉s❡s tr❡♠♦rs✱ tr❡♠❜❧✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞s✱ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ ✈✐s✐♦♥✱ s❤②♥❡ss✱ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❣✐♥❣✐✈✐t✐s ❛♥❞ ❡①❝❡ss✐✈❡

s❛❧✐✈❛t✐♦♥ ✭❇♦s❡✲❖✬❘❡✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❛r❦ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✷❀ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆rt✐s❛♥❛❧

♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❡♠♣❧♦② Hg0 t♦ ❡①tr❛❝t ❣♦❧❞ ❢r♦♠ ✐ts ♦r❡ ✭▲❛❝❡r❞❛✱ ✶✾✾✼❀ ❱❡✐❣❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✼✪ ✲ ✽✷✪ ♦❢ t❤✐s Hg0 ✐s ❧♦st t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❢t❡r ✐ts ✉s❡

✭▲❛❝❡r❞❛✱ ✶✾✾✼✮✳ ❱❛♣♦r ✐s ♦❢t❡♥ ✐♥❤❛❧❡❞ ❜② ♠✐♥❡rs ✇❤♦ ❤❡❛t t❤❡ ❣♦❧❞✴♠❡r❝✉r② ❛♠❛❧❣❛♠ t♦

r❡❧❡❛s❡ ❣♦❧❞ ✭▲❛❝❡r❞❛✱ ✶✾✾✼❀ ❙✇❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❯◆❊P✱ ✷✵✶✸❀ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❚♦t❛❧ ▼❡r❝✉r② ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♥✐♠❛❧ ❚❡❡t❤✱ ❍❛✐r✱ ❛♥❞ ❋❡❛t❤❡rs ❛s
❛ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ Pr❡s❡♥t✲❉❛②✱✪ ❢r♦♠ ❯◆❊P ✭✷✵✶✸✮

Hg0 ✈❛♣♦r tr❛✈❡❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ r❡s✐❞❡s t❤❡r❡ ❢♦r ✉♣ t♦ t✇♦ ②❡❛rs ✲ ✇❤✐❝❤

❛❧❧♦✇s ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ Hg0 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❙❡✐❣♥❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧✱

✷✵✵✽❀ ❙✇❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ Hg0 ✈❛♣♦r ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥t♦ ❛q✉❛t✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✪ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥t♦ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ✭▼❡❍❣✮ ✲ ❛ t♦①✐❝

♦r❣❛♥✐❝ ♠❡r❝✉r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼❡❍❣ ❜✐♦✲❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s

✾



✐♥ t❤❡ ❛q✉❛t✐❝ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣r❡❞❛t♦r② ✜s❤ t❤❛t

❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s ✭❍②❧❛♥❞❡r ✫ ●♦♦❞s✐t❡✱ ✷✵✵✻❀ ▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❯◆❊P✱ ✷✵✶✸✮ ✲

s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❍✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ▼❡❍❣ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞

✜s❤ ❛♥❞ s❤❡❧❧✜s❤ ✭❍②❧❛♥❞❡r ✫ ●♦♦❞s✐t❡✱ ✷✵✵✻❀ ▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P❛r❦ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✷❀

❯◆❊P✱ ✷✵✶✸✮✳ ❖♥❝❡ ▼❡❍❣ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ✐t ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❛♥❞ ❤❡❛rt

✭❊❦✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼❝❛❧♣✐♥❡ ✫ ❆r❛❦✐✱ ✶✾✺✽❀ ▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❜r❛✐♥

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

❜❧♦♦❞✲❜r❛✐♥ ❜❛rr✐❡r ✭❊❦✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼❝❛❧♣✐♥❡ ✫ ❆r❛❦✐✱ ✶✾✺✽❀ ▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❇②

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

❤❛r♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤❡r ❜❛❜②✬s ❜r❛✐♥ ✭❊❦✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼❝❛❧♣✐♥❡ ✫ ❆r❛❦✐✱ ✶✾✺✽❀

▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■◗✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❢❡t❛❧ ▼❡❍❣ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st

st✉❞✐❡❞ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ▼❡❍❣ ✭▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ ❛❞✉❧ts✱ t❤❡✐r ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

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

♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❤❡❛rt ✐ss✉❡s ✭▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❤r♦♥✐❝ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ▼❡❍❣ ♦❢t❡♥

r❡s✉❧ts ✐♥ s②♠♣t♦♠s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❢♦r ❝❤r♦♥✐❝ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ Hg0 ✈❛♣♦r ✭▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮✳

❙✉♥❞s❡t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t✱ ✧❬♠❪♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐tt❡❞

t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱

s✉❝❤ ❛s ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ r♦❛st✐♥❣ ❛♥❞ s♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ ♥♦♥✲❢❡rr♦✉s ♠❡t❛❧ ♦r❡s✱ ❝♦❦❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐r♦♥ ❛♥❞ st❡❡❧ ❢♦✉♥❞r✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❦✐❧♥s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❡♠❡♥t ✐♥❞✉str②✳✧ ❚❤✐s

♠❛❦❡s ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝

❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ♠❡r❝✉r② r❡♣r❡s❡♥t ❛❜♦✉t ✸✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❵❘❡✲❡♠✐ss✐♦♥✬

♦❢ ♠❡r❝✉r② ❢r♦♠ s♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❡❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ✻✵✪ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❥✉st ✶✵✪

✭❯◆❊P✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✐✮✳ ❆rt✐s❛♥❛❧✴s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ♠❛❦❡ ✉♣ ✸✼✪ ♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝

❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛❧ r❡♣r❡s❡♥ts ✷✹✪ ✭❯◆❊P✱ ✷✵✶✸✮ ✲ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳

❚♦ ❜❡❣✐♥ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✉str②✬s ♠❡r❝✉r② ✐ss✉❡✱ ▲❛❝❡r❞❛ ✭✶✾✾✼✮ ❡st✐♠❛t❡s

t♦t❛❧ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ▲❛❝❡r❞❛ ✭✶✾✾✼✮ ✉s❡s

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② ❈②❝❧❡ ❢r♦♠ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮

❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ r❛t✐♦s ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❡r❝✉r② ❧♦ss ❢♦r

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t♦t❛❧ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ✸✵✵✱✵✵✵

♠❡tr✐❝ t♦♥s✳ ▲❛❝❡r❞❛ ✭✶✾✾✼✮ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥♥✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛rt✐s❛♥❛❧

❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✹✻✵ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r✳ Pr❡s✉♠❛❜❧②✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ s♣✐❦❡ ✉♣ t♦

✷✵✶✵ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♥❡❛r ✶✵✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✼ ❛♥❞

✷✵✶✵✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼❝▼❛❤♦♥ ✭✶✾✾✾✮ st✉❞② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧✱ s♠❛❧❧✱ ❛♥❞

♠❡❞✐✉♠ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❇♦❧✐✈✐❛✱ ❈❤✐❧❡✱ ❛♥❞ P❡r✉✳ ▼❝▼❛❤♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡

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

♠❡r❝✉r②✳ ●♦❧❞ r❡❝♦✈❡r② ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇ ✭✸✺✲✻✵✪✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❝✉r② ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇❛st❡ ✐s ♦❢t❡♥ t❛❦❡♥ t♦ ❝②❛♥✐❞❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ts t❤❛t r❡♣r♦❝❡ss t❤❡ ✇❛st❡✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝②❛♥✐❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ✷✪ ♦❢ t❤❡ Hg0 r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡

✇❛st❡ ✇✐❧❧ ♠❡t❤②❧❛t❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✉♣ t♦ ✶✵✵❦♠ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② Hg0 ❢r♦♠

❛rt✐s❛♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭▼❝▼❛❤♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ▼❝▼❛❤♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ♥♦t❡ t❤❛t ♣✉❜❧✐❝

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ✷✵✶✵ ❊st✐♠❛t❡❞ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ❯◆❊P ✭✷✵✶✸✮

✶✷



❝♦♥❝❡r♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳

❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✐s t❤❡ ✜rst st✉❞② ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛✲

t✐♦♥s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ■♥❞✉str✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

✉♥❞❡r t❤❡ ✉♠❜r❡❧❧❛ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ✭❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r②

Pr♦❥❡❝t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✼ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜❛rr✐❡rs t♦

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

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

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

✉s❡ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✲ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❤❡r❡✳

✶✳✷ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❘♦❛❞♠❛♣

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡♥ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✶ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲

t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ✈❛❧✉❡ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✶✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ s②♥t❤❡s✐s

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

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

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

♣r✐❛t❡ ❜❛❧❧♣❛r❦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛r❣❡ ❣❛♣s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ s❝✐❡♥t✐✜❝

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐sts✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ t♦ ✈❛❧✉❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❡✈❛♥t ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

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

❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ s♦✐❧ q✉❛❧✐t②✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛t❡r✱ ❧✐✈❡st♦❝❦ ✇❛t❡r✐♥❣✱

❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢

♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ❛♥❞ ❈❛♥②♦♥ ❈✐t②✱ ❈♦❧✲

♦r❛❞♦✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ❧❛♥❞s

❛r♦✉♥❞ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦r❛❞♦✳ P♦♦r ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐t ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞

r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ✜s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✐s

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

❈❤❛♣t❡r ✹ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♠✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✐❞ ❛❣❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣

❛rt✐s❛♥❛❧ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ s✐t❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✺ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡rs ✶ t❤r♦✉❣❤ ✹✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡

✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❜♦t❤ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳ ■t ✉s❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t♦rs t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♣♦t ♣r✐❝❡s ✈✐❛ t❤❡ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡

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

♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s♣❡❝✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♣♦t ♣r✐❝❡s ✈✐❛ t❤❡

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

♣r✐❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✬s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✸ ❈❤❛♣t❡r ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡s ❛r❡ ❛♥ ✉♥s❛✈♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❡st ✭❊P❆✱ ✷✵✵✹✮✳ P✐❧❡s

♦❢ ♠✐♥❡ ✇❛st❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❧♦♥❣ ■♥t❡rst❛t❡ ✼✵✱ ✇❡st ♦❢ ❉❡♥✈❡r✳ ❚❤❡② ❜❡❣✐♥ ❛t t❤❡ ♠♦✉t❤s ♦❢

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

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

✶✹



❚❤❡s❡ ♣♦❧❧✉t❡❞ s❧♦♣❡s ❛r❡ ❞✇❛r❢❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❧❡❣❛❝② ♠✐♥❡ s✐t❡s s✉❝❤ ❛s ▲❡❛❞✈✐❧❧❡✱ ❈❖ ❛♥❞

❈♦✉❡r ❞✬❆❧❡♥❡✱ ■❉✳ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ s♠❡❧t✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ❢♦r ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r✱

♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡s❡ s✐t❡s✱ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞

❛✐r✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ s♦✐❧✳ ❈♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s♦✐❧s r❛✐s❡s ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥s✬ ❜❧♦♦❞

✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✐♠♣♦s❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❧♦st ❡❛r♥✐♥❣s ✭❊P❆✱ ✶✾✾✽✮✳

❲❤❡♥ ❛❝✐❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✇❛st❡ ❝♦♠❡s ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❝✐❞

♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♠♦❜✐❧✐③❡s ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ✐♥ str❡❛♠ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦①✐❝ t♦ ✜s❤ ✭❊P❆✱ ✷✵✵✷✮✳

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✜s❤ ✐♠♣❛✐rs ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ✭❊P❆✱ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ✜s❤ ❦✐❧❧ ✐♠♣♦s❡s

❝♦sts ♦♥ ✜s❤❡r♠❛♥ ❛♥❞ t♦✉r✐s♠ ✐♥❞✉str✐❡s ✭▼♦r❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ s❤♦rt✱ ♠❛♥② ❢❛❝❡ts ♦❢

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ ✐♠♣❛✐r❡❞ ❜② ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❤❛s ❛♥

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ♦❢t❡♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ✐♠♣❛❝ts ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧②

❛s ❝♦sts✳ ❙✉❝❤ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦sts ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡♥s❡ ✲ ✇❤❡r❡ ❞♦❧❧❛rs ❛r❡ s♣❡♥t ♦✉t ♦❢

♣♦❝❦❡t✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦sts t❤❛t s♦♠❡♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❡t② ♠✉st ❜❡❛r✳

❚❤❡ ❧❡❣❛❝② ♦❢ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❲❡st ❢♦st❡rs t♦❞❛②✬s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♥❡✇

♠✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡s ❛♥❞ ❧❡❣❛❝② s✐t❡s ❛r❡ ❝✐t❡❞ ❜② ◆●❖s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✐s ♥♦t ❛ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♣❛rt♥❡r✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦❞❡r♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❡❣❛❝② s✐t❡s ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ♦r ❈♦✉❡r ❞✬❆❧❡♥❡✱ t❤❡

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

s✐t❡s ✭●❡str✐♥❣✱ ✷✵✶✷✮✷✳ ❊■❙✱ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ◆❊P❆✱ ♠❛② q✉❛♥t✐❢② s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✐♠♣❛❝ts ✲ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✈❛❧✉❡ t❤❡♠✳

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

♠✐♥❡ s✐t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆P▲ r❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ❆▼▲ ♣r✐♦r✐t② ♣r♦❝❡ss❡s✳ P♦❧✐t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s

❛r❡ ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦sts ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ♥♦t✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦sts ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✉♣ ❝❧♦s❡❧②✳ ❆ ♣r♦❥❡❝t

✷❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❥♦✐♥t ❣r❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②
✭❊P❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ✭❯❙●❙✮ ✲ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t
✭❘❊❙❡r✈ Pr♦❥❡❝t✮✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❘❊❙❡r✈ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
♠❡t❛❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❊P❆ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
♠✐♥❡ s✐t❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❯❙●❙ ❛s ✐♥♣✉ts ♦❢ ❛ ❣❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭●❊▼✮ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❣❛❝② s✐t❡s ♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐t❡s✳

✶✺



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

r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❧✐♥❡

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

✲ ❜✉t ♥♦ ❞♦❧❧❛rs✳ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ③❡r♦✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ❛❝❝r✉❡ t♦

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝♦st ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜ts r❡q✉✐r❡s

❛ ♠✉❧t✐✲st❡♣✱ ❝r♦ss✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐st ♠✉st ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ r❡✲

♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐st ♠✉st q✉❛♥✲

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

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤✐s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❡❝♦s②st❡♠

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

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

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐st ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐st r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥

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

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

♦❢ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ●♦♦❞ ❙❛♠❛r✐t❛♥

❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥✳

❆s ❢♦r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐♥❡s✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❞✐s✲

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

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

✸▼❛♥② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❛r❡ ✇❛r② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳
❚❤❡② ♦♣♣♦s❡ s✉❝❤ ❛♥ ❡①❡r❝✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r
♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦❤✐❜✐t t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❜②
❛ r❡❣✉❧❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✜♥❡✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛②♠❡♥t✱ ♦r ❛ ♠❛♥❞❛t❡❞ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛
s♣✐❧❧ ❞♦❡s ♦❝❝✉r ✭●❡str✐♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❤❡
♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str②✬s ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧♦ss❡s ♦❢ s❛❧♠♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
❊P❆✴❊❛rt❤✇♦r❦s✴❚r♦✉t ❯♥❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❞♦❧❧❛r t❡r♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛♣❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❙✉❝❤ ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❡①❡r❝✐s❡ ♠❛② t✉r♥ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②✬s ❢❛✈♦r ✲ ❡✈❡♥ ✉s✐♥❣ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧♦ss
❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ✐ts ❞❡tr❛❝t♦rs✳

✶✻



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

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

♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐♥❡s✳

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

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

t♦ ♠✐♥❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉❛♠❛❣❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❧❛✐❞ ♦✉t ❜② t❤❡

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r

❈❊❘❈▲❆✮ ❤❛s ♠♦✈❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ❞❛♠❛❣❡s ✭❘♦❛❝❤ ✫

❲❛❞❡✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✹✷✸✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r♠✐tt✐♥❣✱

❞♦ ♥♦t ✈❛❧✉❡ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ■❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

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

✲ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡st♦r❡❞ ♦r r❡♣❧❛❝❡❞ ✭❖✜❛r❛✱ ✷✵✵✷✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❊■❙ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐♥❡✳

❊❝♦♥♦♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢♦r♠s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

❛❧❧♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡

✭❈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❈♦st❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥ts ❝❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s

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

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡

t♦ q✉❛♥t✐❢② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡s✮ ✐♥

❞♦❧❧❛r t❡r♠s✳

✶✳✹ ❆ ❇r✐❡❢ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❤✉♠❛♥s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥t♦

t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ❛♥❞

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦st ❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ✭❍❛♥❡♠❛♥♥✱ ✶✾✾✹✮✳

✶✼



❱✐❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ ❛♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛t❝❤✐♥❣ ❛ ✜s❤✳ ❱❛❧✉❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✉s❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✉s❡ ✈❛❧✉❡✳

❇✉t✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

s❡r✈✐❝❡s✳ ❱❛❧✉❡ ♥♦t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡✳

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

✉s❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❡①❝❧✉❞❡❞

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❊❝♦♥♦♠✐sts✬ ✉s❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✈❛❧✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡s✿ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

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

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

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

❇✉t✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❧❡❛st ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦st ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡q✉❛t❡ ✇✐t❤

✈❛❧✉❡ ✭▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r❛t❤❡r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡ ✭s✉❝❤ ❛s ✇❛t❡r

♦❢ ❞r✐♥❦❛❜❧❡ q✉❛❧✐t②✮ ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

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

❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❘❡♠❡❞✐❛t✐♥❣ ❛ ✜s❤❡r② ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❜✉t ♥♦ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ✐t ♦♥❝❡ ✐t ✐s r❡♣❛✐r❡❞✳

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

❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳

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

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

tr❛✈❡❧ ❝♦st ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❤❡❞♦♥✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛✈❡rt✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝✲

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

❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ✈❛❧✉❡ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ s✐t❡s✳ ❍❡❞♦♥✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s❡s ♠❛r❦❡t ❞❛t❛ ♦♥ ♣r♦♣❡rt②

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

✶✽



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

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

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

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

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

t❛✐❧ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❛✐r q✉❛❧✐t②✮ ❛♥❞ ❛s❦ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇❤❛t

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

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

❛✈♦✐❞ ❛ ❧♦ss ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡ q✉❛❧✐t②✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡

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

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

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠❡t❤♦❞s ✭❍❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts s❡❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡

♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡ts✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✭❍❛✉s♠❛♥✱

✷✵✶✷✮✳ ❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧✐✈❡❧② ❞❡❜❛t❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉✐❛♠♦♥❞ ✫ ❍❛✉s♠❛♥✱ ✶✾✾✹❀ ❍❛♥❡♠❛♥♥✱ ✶✾✾✹❀ P♦rt♥❡②✱

✶✾✾✹✮✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈♦❧✉♠✐♥♦✉s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡

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

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

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

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t s✐t❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♥❡✇ s✐t❡ ✇❤❡r❡ ❛♥

❡❝♦♥♦♠✐st ✐s ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ✈❛❧✉❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✳

✶✳✺ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r✱ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ▼❡t❛✲❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s✲
❢❡r

❚❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥

st✉❞✐❡s✳ Pr✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡✱ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❇②

♥❛t✉r❡✱ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥s t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ♠✉st ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

✶✾



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

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

❡❝♦♥♦♠✐sts ♠✉st ❜❡ ❤✐r❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦

♣❛② t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❇✉❞❣❡ts ❢♦r ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝❛♥

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

♣r❡❝❧✉❞❡s ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ ❛❧❧✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✾✵✬s✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞

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

❝❤❡❛♣❡r ✇❛②s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t s❡r✈✐❝❡s ❛t ♥❡✇ s✐t❡s ✭❇✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝❛♠❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ tr❛♥s❢❡rs ❛ ❜❡♥❡✜t

❡st✐♠❛t❡ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞② s✐t❡ ✭❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ st✉❞② s✐t❡✮ t♦

❛♥♦t❤❡r s✐t❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♣♦❧✐❝② ✐s ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♣♦❧✐❝② s✐t❡✮✳ ❲✐❧s♦♥ ✫ ❍♦❡❤♥

✭✷✵✵✻✮ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t✱

❬❜❪❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✉s❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ t♦

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

❛♥♦t❤❡r ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳

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

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

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

♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✲ ❤❛s ♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢♦r✇❛r❞ ❛s ❛ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠❡t❤♦❞

t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❲✐❧s♦♥ ✫ ❍♦❡❤♥✱

✷✵✵✻✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵✬s✱ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❢❡❞❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t

❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ♥♦♥✲♠❛r❦❡t✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢✿ ✶✮ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② s✐t❡✱ ✷✮ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✸✮ ❞✐r❡❝t tr❛♥s❢❡r

♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞②✬s r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ st✉❞② s✐t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✉♥✐t ✈❛❧✉❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

✭▲♦♦♠✐s✱ ✶✾✾✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞②✱ ❜✉t ❝❛♥

❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛♥② ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❝❛♥

✷✵



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

❡①♣❡rts ❜❡❣❛♥ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❝♦♠❡✱ st✉❞② s✐t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱

r❡❣✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✭✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛②✮ t❤❛t ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s ❤❛❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ ❢✉rt❤❡r

✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✭▲♦♦♠✐s✱ ✶✾✾✷✮✳

✶✳✺✳✶ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ■ss✉❡s

❆ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥t❡①t

❢♦r t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss✳

✶✮ ❆ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞② ✭❇✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✱

s♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s ♠✉st ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ◆❡❧s♦♥ ✫ ❑❡♥♥❡❞② ✭✷✵✵✾✮

❡♥✉♠❡r❛t❡s ❝r✐t❡r✐❛ ❜② ✇❤✐❝❤ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♠❛② ❜❡ ❥✉❞❣❡❞✳

✷✮ ❚❤❡ st✉❞② s✐t❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② s✐t❡ ♠✉st ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ s✐t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡s✱ t❤❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

✐s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✸✮ ❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♥♦t❡ t❤❛t ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞② ❛♥❞

♣♦❧✐❝② s✐t❡s ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❛ st✉❞②

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

❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② s✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❢❡✇ ✜s❤✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ st✉❞②

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

tr❛♥s❢❡r ♠❛② ♦✈❡rst❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧♦ss ❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② s✐t❡ ✭❤♦❧❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❡q✉❛❧✮✳

✹✮ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧ ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t❡s t♦ t♦t❛❧ ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❇❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡rs ♠✉st t❛❦❡ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t

♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛❧❡ ✭♦r ♠❛r❦❡t ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t❡s ✭❇❛t❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❇❡r❣str♦♠ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✻❀ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✸✮✳

✷✶



✶✳✺✳✷ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s

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

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

s✐❣♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇s ✇❡r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❞✐s♣❛r✲

✐t✐❡s✱ ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ❜❡❣❛♥ t♦

❡✈❛❧✉❛t❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✈✐❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❈❛rs♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❙♠✐t❤ ✫ ❍✉❛♥❣✱ ✶✾✾✺❀ ❙♠✐t❤ ✫ ❑❛♦r✉✱ ✶✾✾✵❀ ❲♦♦❞✇❛r❞ ✫ ❲✉✐✱ ✷✵✵✶✮✳

▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✐s s✐♠♣❧② ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■t str✐✈❡s t♦ ♠❛❦❡

s❡♥s❡ ♦❢ ❞✐s♣❛r❛t❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞② r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝❛✉s❡ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱

t❤❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②st ✐❞❡♥t✐✜❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠❛r② st✉❞② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢

✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ✭❲❚P✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ✭◆❡❧s♦♥ ✫ ❑❡♥♥❡❞②✱

✷✵✵✾✮✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠❡✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s✱

♣r✐♠❛r② st✉❞② s✐t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ st✉❞② ♠❡t❤♦❞✱ ♣♦❧❧✉t❛♥t t②♣❡✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

✭❇❡r❣str♦♠ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✻❀ ◆❛✈r✉❞ ✫ ❘❡❛❞②✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❣r❡ss ❛ s✉♠♠❛r② ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t

s✐③❡✮ ✭◆❡❧s♦♥ ✫ ❑❡♥♥❡❞②✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✳✺✳✸ ▼❡t❛✲❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r

❲❤❡♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡rts ✉s✐♥❣ ♠❡t❛✲

❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❛❞❞r❡ss ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✐ss✉❡s ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s

❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✱ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳

✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠

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

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ s✐t❡ ❝♦♥t❡①t ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s✿ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱

❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❣✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ ❛❧❧ ❜❡♥❡✜t
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tr❛♥s❢❡r ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐t ❤❡❧♣s t♦ ❛❞❞r❡ss ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ✭❙♠✐t❤ ✫ P❛tt❛♥❛②❛❦✱ ✷✵✵✷✮✳

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

✲ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❡r✈✐♥❣ ❛s t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖♥❝❡ ❛

♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❡t t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣♦❧✐❝② s✐t❡

❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✭❑✐r❝❤❤♦✛✱ ✶✾✾✽❀

❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✵❀ ❙❤r❡st❤❛ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✶✮ ✳ ▼❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡st✐♠❛t❡s ✇❤❡♥

st✉❞② ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② s✐t❡s ✇❡r❡ ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✐♠✐❧❛r ✭❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳

✶✳✺✳✹ ▼❡t❛✲❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ■ss✉❡s

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❛❞❞r❡ss❡s ♠❛♥② ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✐ss✉❡s✱

✐t ❤❛s ✐ts ♦✇♥ s❡t ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❝♦✈❡r❡❞ ❜❡❧♦✇

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ■t ✐s

✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❣❡❛r❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡rr♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡t❛✲

r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳

❚❡♠♣♦r❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r ✐♥ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡s ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r

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

t✐♠❡ tr❡♥❞s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ✇❛r♥s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜✲

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

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

✜t ✭❇❛t❡♠❛♥ ✫ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✸❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❱✐st❛ ✫ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✸✮✳

❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② s✉❜❥❡❝t✬s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❛t

❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡✮ ♠✉st ❜❡ s❡♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞

t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥s ♠❡❛♥ t❤❛t ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞♦ ♥♦t ❡✛❡❝t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❛t

t❤❡ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❞❤❡r❡ ❛s ❝❧♦s❡❧②
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❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡ r❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧✲

❢❛r❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❢❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦r ❤♦❧❞✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ❝♦♥st❛♥t✳

▼❛rs❤❛❧❧✐❛♥ s✉r♣❧✉s ✭✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥st❛♥t✮ ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ tr❛✈❡❧

❝♦st ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❛✈❡rt✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❍✐❝❦s✐❛♥ s✉r♣❧✉s ✭✉t✐❧✐t② ❝♦♥st❛♥t✮ ✐s t❤❡

♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛rs❤❛❧❧✐❛♥ ❛♥❞ ❍✐❝❦s✐❛♥ s✉r♣❧✉s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ▼❛♥② ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s❡s s❤♦✉❧❞

♦♥❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ◆❡❧s♦♥ ✫ ❑❡♥♥❡❞②✱

✷✵✵✾❀ ❙♠✐t❤ ✫ P❛tt❛♥❛②❛❦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❖t❤❡rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s❡s ♠✉st s✐♠♣❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✵❀

❙❤r❡st❤❛ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✶✮✳

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ✐s ❛ ❜✐❛s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

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

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

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

t✉❞❡✴s✐❣♥✱ ❛♥❞ r❡❝t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜✐❛s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✭❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ P❤✐♣♣s✱

✷✵✵✼❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ ❙t❛♥❧❡②✱ ✷✵✵✻❀ ❙t❛♥❧❡②✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✮✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣

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

s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

▼❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤❡r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥

t❤❡ st✉❞② s✐t❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② s✐t❡ ❛r❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st ❝❛s❡s ✭❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲♦♦♠✐s

✫ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✻❀ ▼♦❡❧t♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❙♠✐t❤ ✫ P❛tt❛♥❛②❛❦✱

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

tr❛♥s❢❡r ✭❏♦❤♥st♦♥ ✫ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❜✉t ◆❡❧s♦♥ ✫ ❑❡♥♥❡❞② ✭✷✵✵✾✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♠✐♥✐♠❛❧ t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✷✹



❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞✉❡

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

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

❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❤♦✇ t❤❡ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✭❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✺❀ ◆❡❧s♦♥ ✫

❑❡♥♥❡❞②✱ ✷✵✵✾❀ ❙❤r❡st❤❛ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s st✉❞②

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ❤❛s ❞✐✣❝✉❧t② ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧t

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✿ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥✴❤❡❞♦♥✐❝✴tr❛✈❡❧ ❝♦st✴r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦st ♠❡t❤♦❞✱ ♣❤♦♥❡✴✐♥✲♣❡rs♦♥✴♠❛✐❧ s✉r✈❡②✱ ❡❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❜❡♥❡✜t s✉♠♠❛r② ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❆♥ ✉♥st✉❞✐❡❞ ♣♦❧✐❝② s✐t❡ ✇✐❧❧ ✭❜②

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

♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣

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

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

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

r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✭❇❡r❣str♦♠ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✻❀ ❙♠✐t❤ ✫ P❛tt❛♥❛②❛❦✱ ✷✵✵✷✮✳

❖♥❡ s✐❞❡ ❛r❣✉❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭▼♦❡❧t♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ❛r❣✉❡❞ ❢♦r ❛ ❧❡ss ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s

♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❧❡ss ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ✷✵✵✻✲✷✵✶✵ ✢♦♦❞ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ✇❤✐❝❤

s❤♦✇ t❤❛t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❲❚P r❡s✉❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

st✉❞✐❡s ✭❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ P❤✐♣♣s✱ ✷✵✵✼❀ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❈♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤❡

♥♦t✐♦♥ t❤❛t st✉❞✐❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡ ♦✉❣❤t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❛ st✉❞② s✐t❡

❝♦♥✈❡r❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐❝② s✐t❡✬s ❲❚P✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝♦♥✲

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

✷✺



t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ s✐t❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱

t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❲❚P r❡s✉❧t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐ts tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ✲ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s

❧✐❦❡❧② s♦♠❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢

❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ②✐❡❧❞❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❉♦✇♥✐♥❣ ✫ ❖③✉♥❛✱ ✶✾✾✻❀

❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ P❤✐♣♣s✱ ✷✵✵✼❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✵❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r

✫ ❙t❛♥❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳

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

❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✷✵✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡✿ ✶✮ ❡✈❛❧✉❛t✲

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

✭❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r✮ ❛♥❞ ✷✮ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❤✐❧❡ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ✭❇♦②❧❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t

❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚✇♦ st✉❞✐❡s t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛✲

❧✐❞✐t② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ②✐❡❧❞ ✐♥❝r❡❞✐❜❧② ❧♦✇ ❡rr♦rs✳ ❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞

❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✷✪✲✸✾✪ ✇❤✐❧❡ ❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞

♠❡❞✐❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ♦❢ ✸✾✪✳

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

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

♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✲ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ✉♥st✉❞✐❡❞ s✐t❡s ✈✐❛

❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ♥♦✇ t❤❡ ❢♦❝✉s t✉r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦

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

✶✳✻ ❆ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ▼✐♥❡ ❙✐t❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r❡

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

♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠✐♥❡ s✐t❡s ✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣

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

❛ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ♠❛♥② ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

❛r✐s❡✳

✷✻



✶✳✻✳✶ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦st✲❇❡♥❡✜t✲❆♥❛❧②s❡s ♦❢ ▼✐♥❡ ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s

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

r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❘❛♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✽✮ ❡♠♣❧♦② ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ❝♦sts✱ ✜s❤ r❡st♦❝❦✐♥❣

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

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ t✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♦❢ st❛t❡ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤❡ r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❘❛♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✽✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥str✉❝✲

t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✭❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✐t

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

t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❣❡♦✲❝❤❡♠✐str②✱ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❧✐t❤♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❝♦✉♥t❡❞

❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ s❧♦♣❡✱ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❤♦st✲r♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ r❡❝r❡✲

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

tr❛♥s❢❡r ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛r❞ ♣r❡ss❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s

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

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

tr❡❛t♠❡♥t✱ ✜s❤ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡t❝✮ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡ ❜❡♥❡✜ts✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✫ P❡❛r❝❡ ✭✶✾✽✾✮ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥

♣r♦❥❡❝t ✐♥ ◆♦rt❤✇❡st❡r♥ ❊♥❣❧❛♥❞ t❤❛t r❡❝❧❛✐♠s ❛ ❧❛r❣❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❝♦❛❧ ✜❡❧❞✳ ❆ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧

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

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

❢♦♦t♣❛t❤s ❛♥❞ s♦❝❝❡r ✜❡❧❞s✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ✫ P❡❛r❝❡ ✭✶✾✽✾✮ ❡♠♣❧♦② ❛ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦

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

❆s ✇✐t❤ ❘❛♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✽✮✱ t❤✐s st✉❞② ✐s ✐♥str✉❝t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡

tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② ✢❛♠♠❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❛♥❣❡r♦✉s ♣♦❧✐❝② s✐t❡✳

❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✈❛❧✉✐♥❣ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜ts✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t

♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✱ s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡

s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠

✷✼



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

t❤❡ ♣❛rts✳ ❆❧s♦✱ ❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❤❡r✐t❛❣❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛ r❡❣✐♦♥✬s ♠✐♥✐♥❣ ❤✐st♦r②✮ t♦ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡♠❡✲

❞✐❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝

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

❋❛r❜❡r ✫ ●r✐♥❡r ✭✷✵✵✵✮ ❡♠♣❧♦② ❛ ❝♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t②

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

❛r❡ ✐♥ ❲❡st❡r♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ✜s❤✐♥❣✱ ❜♦❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤✐❦✐♥❣✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

♣♦❧✐❝② s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✭❢♦r str❡❛♠ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❋❛r❜❡r ✫ ●r✐♥❡r ✭✷✵✵✵✮ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢♦r ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❛✛❡❝t✐♥❣ str❡❛♠ q✉❛❧✐t②✳

❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✸❛✮ ❛♥❞ ❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✸❜✮ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ r♦❝❦ q✉❛rr② ✐♥

❆t❤❡♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t q✉❛❧✐t② t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡

❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r t♦ ♦♥❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♦t❤❡r ✉r❜❛♥ q✉❛rr② s✐t❡s✳

❆❤❧❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ▲✐❡♥❤♦♦♣ ✫ ▼❡ss♥❡r ✭✷✵✵✾✮ ❜♦t❤ ❛♣♣❧② ❛ r✐❣♦r♦✉s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t

✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❊❛st ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❝♦♥✈❡rts ♦♣❡♥ ♣✐t ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s ✐♥t♦

r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❦❡ ♣❛r❦s✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛s st✉❞② s✐t❡s ❢♦r ♦♣❡♥ ♣✐t✱

❤❛r❞r♦❝❦ ♠✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❜❡ t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❧❛❦❡ ♣❛r❦s✳ ❙✉❝❤

❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ r♦❝❦ ❝❤❡♠✐str②✳ ❇✉t✱ ❛ ❧❛❦❡ ❢♦r

r❡❝r❡❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts t❤❛♥ ❛ ❜❛r❡✱ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♦♣❡♥ ♣✐t✳

▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✇♦r❦ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠✐❝

❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ ♣✐t ❝♦♣♣❡r✴s✐❧✈❡r✴❣♦❧❞ ♠✐♥❡ ❛♥❞ s♠❡❧t❡r s✐t❡ ✐♥ P♦rt✉❣❛❧✳

▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s❡t t❤❡ st❛❣❡ ❢♦r ❛ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✐t❡✱ ❜✉t ❧✐❦❡ ❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮ t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞

♦❢ ❤♦✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡♠♣❧♦② ❛ ❤❡❞♦♥✐❝ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ❈❤❡❛t ❘✐✈❡r ✇❛t❡rs❤❡❞ ♦❢ ❲❡st

❱✐r❣✐♥✐❛ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ❜❡✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ q✉❛rt❡r ♠✐❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✐♠♣❛✐r❡❞ str❡❛♠

r❡❞✉❝❡s ❤♦♠❡ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡ ❜② ✩✽✱✺✷✺ ✭✷✵✶✸✩✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ❛❜♦✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡

❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠✐♥❡ s✐t❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ s✐t❡s ❛r❡

✈❛❧✉❡❞ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❛rs❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡rs✳

❘❛♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✽✮ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤✐s r✉❧❡✳ ❙✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

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

❛t s✐t❡s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✐t❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳

❇✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✇❤❛t t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣

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

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✐❦❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛♣ ❇✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

✐♥t♦ ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts✴❧♦ss❡s ❜❡✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞

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

❲❤✐❧❡ ♥♦t ❛ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ◆❡❡❧❛✇❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✉s❡ ❛ ❤❡❞♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡

♠♦❞❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ ❜❡ ❢❛rt❤❡r ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ s♠❡❧t✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞✱ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ✩✶✸✱✼✵✸

✭✷✵✶✸✩✮ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r ❢❛rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢♦✉r

❦✐❧♦♠❡t❡r r❛❞✐✉s ✭◆❡❡❧❛✇❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✶✳✻✳✷ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦st✲❇❡♥❡✜t✲❆♥❛❧②s❡s ♦❢ Pr♦♣♦s❡❞ ▼✐♥❡ ❙✐t❡s

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

♠✐♥❡ s✐t❡s✳ ❚r✐❣❣ ✫ ❉✉❜♦✉r❣ ✭✶✾✾✸✮ t❛❦❡s ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦❛❧ str✐♣ ♠✐♥❡ ✐♥ ◆♦rt❤ ❙t❛✛♦r❞s❤✐r❡✱ ❊♥❣❧❛♥❞✳

❚r✐❣❣ ✫ ❉✉❜♦✉r❣ ✭✶✾✾✸✮ s✉r✈❡② r❡❛❧ ❡st❛t❡ ❛❣❡♥ts ❢♦r t❤❡✐r ❡①♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤

♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐♥❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡

✇❛s r♦✉❣❤❧② ✸✵✪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♥♦t ✉♣ t♦ ◆❖❆❆ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s
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❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❜✐♦✉s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✻✮ ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣❡♥ ♣✐t

❣♦❧❞ ♠✐♥❡ ✐♥ ●r❡❡❝❡ ✲ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ♦✇♥❡r✳ ❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s

✭✷✵✵✻✮ ✐♥❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❧② ✉s❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s ❢♦r ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ✭❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s✱ ✷✵✵✸❛❀ ❘❛♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀ ❚r✐❣❣ ✫ ❉✉❜♦✉r❣✱ ✶✾✾✸✮✳

❲❤✐❧❡ ❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s♦❝✐❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s

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

✐♥ ●r❡❡❝❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st✉❞② s✐t❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✭❝♦❛❧ ✜❡❧❞s

❛♥❞ ✉r❜❛♥ q✉❛rr✐❡s✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✻✮ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✸✵✪ ♣r♦♣❡rt②

✈❛❧✉❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚r✐❣❣ ✫ ❉✉❜♦✉r❣ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❚r✐❣❣ ✫ ❉✉❜♦✉r❣ ✭✶✾✾✸✮ ❞♦

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

❢♦r t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡✱ ✐t s❡❡♠s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✻✮ t♦

❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s❢❡r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❊❛❝❤ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤✐♥ ❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✻✮

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

s✐t❡ ♦r ❤♦✇ ✈❛❧✐❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✐s✳ ❯◆❆▲❉■ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✐s ❛ st✉❞② t❤❛t ❡ss❡♥t✐❛❧❧②

❞✉♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢ ❉❛♠✐❣♦s ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s ✭✷✵✵✻✮✱ ❜✉t ❢♦r ❛ ✬❣❡♥❡r✐❝✬ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t ✐♥

❚✉r❦❡②✳

■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t✲❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐♥❡ s✐t❡s ❛r❡ ♦❢ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❛♥❞

s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳

✶✳✻✳✸ ◆❛t✉r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉❛♠❛❣❡ ❆ss❡ss♠❡♥ts ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ▼✐♥❡ ❙✐t❡s

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

s❡ss♠❡♥ts ✭◆❘❉❆✮✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s♣❛rs❡ ✐♥ t❤❡ ◆❘❉❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❊P❆✬s ❈❊❘❈▲❆ ❝❧❡❛♥✉♣ ♦❢ t❤❡ ❊❛❣❧❡ ▼✐♥❡ s✐t❡ ✐♥ ●✐❧♠❛♥✱ ❈♦❧♦r❛❞♦ ♣r♦♠♣t❡❞ ❧✐t✐❣❛t✐♦♥

r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❧❡❛♥✉♣ ❝♦sts✱ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ ❡①♣❡rt ✇✐t♥❡ss

✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr✉st❡❡ ✭❘♦✇❡ ✫ ❙❝❤✉❧③❡✱ ✶✾✽✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❡♥❞❛♥t ✭❲❛r❞ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✷✮ ②✐❡❧❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛✐♥t✐✛✬s ❡①♣❡rt ✇✐t♥❡ss ❝♦♥❞✉❝ts ❛ ❝♦♥✲

t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✱ ❝♦✉♥t②✱ ❛♥❞ st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ✐s t❤❡
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s✉❜❥❡❝t✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ ❝❧❡❛♥✉♣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✐t❡ ✭❘♦✇❡ ✫ ❙❝❤✉❧③❡✱ ✶✾✽✺✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✉s❡ ✈❛❧✉❡✱ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ ❡①✐st❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✭❘♦✇❡ ✫ ❙❝❤✉❧③❡✱ ✶✾✽✺✮✳ ❚❤❡

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

❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t♦♣ s♦✐❧ ❛♥❞ t♦ r❡❞r✐❧❧ ✇❡❧❧s ❢♦r r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ✇❛t❡r ✭❲❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

❚❤❡s❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t s♦❝✐❡t② ❤❛s ❢♦r❡❣♦♥❡ ❛s ❛

r❡s✉❧t ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♦r s♦❝✐❡t②✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡ s✐t❡✳

❚❤❡ ❈♦❡✉r ❉✬❆❧❡♥❡✱ ■❞❛❤♦ ◆❘❉❆ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❛♥② ❝♦st ❡st✐♠❛t❡s✱ ❜✉t ♥♦ ❜❡♥❡✜ts ✇❡r❡

❡st✐♠❛t❡❞ ✭❈♦✉♥❝✐❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❊P❆✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡s ❛t

▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ✭■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ ✷✵✵✻✮ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ❤❛❜✐t❛t ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ✭❍❊❆✮ t❤❛t ✈❛❧✉❡❞

❞❛♠❛❣❡ ❜② t❤❡ ❝♦st t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣❛✐r t❤❡ ❤❛❜✐t❛t t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✭✷✵✵✻✮ ✭❛s ✇✐t❤ ❛❧❧ ❤❛❜✐t❛t ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝② ❛♥❛❧②s❡s✮ ✐s t❤❛t

✐ts ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠❛❣❡s ❢❛✐❧s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡s ❛✛❡❝t ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧ ❜❡✐♥❣✳ ■♥st❡❛❞✱ ■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✭✷✵✵✻✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❞❛♠❛❣❡s ✉s✐♥❣

❛❜❛t❡♠❡♥t ❝♦sts r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡t✉r♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡✐r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆s ❛

r❡s✉❧t✱ ❍❊❆ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ❝♦sts

❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❍❊❆ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❍♦❧❞❡♥ ▼✐♥❡ s✐t❡ ✐♥

❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ t❤❡ ❙♦✉t❤❡❛st ▼✐ss♦✉r✐ ▲❡❛❞ ▼✐♥✐♥❣ ❉✐str✐❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇❧❛❝❦❜✐r❞ ▼✐♥❡ ✐♥ ■❞❛❤♦✳

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

✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘♦✇❡ ✫ ❙❝❤✉❧③❡ ✭✶✾✽✺✮ ✈❛❧✉❡s t❤❡

✇❤♦❧❡ s✐t❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ❡st✐♠❛t❡s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈♦❡✉r ❉✬❆❧❡♥❡✱

■❞❛❤♦ ◆❘❉❆ ❞♦❡s ♥♦t ❡st✐♠❛t❡ ❛♥② ❜❡♥❡✜ts✳ ❆♥❞ t❤❡ ❤❛❜✐t❛t ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝② ❛ss❡ss♠❡♥t ✭❢♦r

▲❡❛❞✈✐❧❧❡✮ ✐s ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥♦t ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧

r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆♥ ✐❞❡❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢

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

t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳

✸✶



✶✳✼ ❚❤❡ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦

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

❡①❛❝t❧② ✇❤✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✴❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✈❛❧✉❡❞✳ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞

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

❤♦✇ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

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

♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ t❤❛t ❡♥t❡rs ❤✉♠❛♥ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ❜❡♥❡✜t✳ ❊❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡

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

❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✳

❚❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥❞✐♥❣ ❊❛❣❧❡ ▼✐♥❡ ◆❘❉❆ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❊❛❣❧❡ ▼✐♥❡ ♣♦❧✲

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

❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ P♦❧❧✉t❡❞ ❛✐r ❝♦✉❧❞

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡ ♣❧❛✐♥t✐✛✬s ❡①♣❡rt ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ s✐t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❯♥❧❡ss

♠✐♥❡ s✐t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛t ❛♥♦t❤❡r s✐t❡ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❧✐❦❡❧② ✲ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡❢❡♥❞❛♥t✬s

❡①♣❡rt ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❝♦st t♦ ❧✐♠✐t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛❣❧❡ ▼✐♥❡✳ ❈♦st

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

❜❡st✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✢♦♦r ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✳ ❆t ✇♦rst✱

✐t ❝♦♥❢✉s❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ❡♥t✐r❡❧②✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❊❛❣❧❡ ▼✐♥❡ ◆❘❉❆s st❛♥❞s t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇P ❖✐❧ ❙♣✐❧❧ ✭❇♦❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❇♦❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❜r❡❛❦s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ❡♥t❡rs ❤✉♠❛♥ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ❜❡♥❡✜t✳ ❇② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✬s ✐♠♣❛❝t✱ t❤❛t ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✬s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s✲

❢❡rr❡❞ t♦ ❞✐ss✐♠✐❧❛r s✐t❡s t❤❛t s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts

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

✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ s❝❛❧❡ ❡✛❡❝ts✱ ❛❞❞✐♥❣ ✉♣✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✲

s✐st❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✭❈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ✷✵✵✶❀ ❉✐❛♠♦♥❞✱ ✶✾✾✻❀ ❉✐❛♠♦♥❞ ✫

❍❛✉s♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮✳

❊❝♦❧♦❣✐sts ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤✐s s❡♥t✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐sts ❞♦ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t

t❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✉✐♥❣ ✭▲✐♠❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊❝♦❧♦❣✐sts ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦

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

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

❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✈❛❧✉✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❚❤✐s r❡♠❡❞② ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✶✳✼✳✶ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣② ❜r❡❛❦s ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ ✐♥t♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss❡s

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

❛s ♥✉tr✐❡♥t r❡❝②❝❧✐♥❣✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❇②

❝♦♥tr❛st✱ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐t s✉st❛✐♥s ♦r ❡♥❤❛♥❝❡s

❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✧❊❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❡♠❛♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛

❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠✳✳✳ ❚❤❡② ❡♥t❡r t❤❡ ❬❤✉♠❛♥✬s❪ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧②✱ ♦r ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞s ❛s ✐♥♣✉ts ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥s✉♠❛❜❧❡ ❣♦♦❞s✧

✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❧✐♥❦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s t♦

❤✉♠❛♥ ✇❡❧❢❛r❡✳

❆ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝✐✲

❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣✐sts ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡s ❛s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❡❝♦s②st❡♠s ✲ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❡❝♦s②st❡♠

♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✭❲❛❧❧❛❝❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t t❤❡

❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ❝♦✉♥t❡❞✳
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❊❝♦♥♦♠✐sts✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡✜♥❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢

❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡♥❡✜t ✭❇♦②❞ ✫ ❇❛♥③❤❛❢✱

✷✵✵✼❀ ❇♦②❞✱ ✷✵✵✼❀ ❋✐s❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✉♥❞❡r t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❛r❡ t❛r❣❡t ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧✐♥❣✱ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❛t ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛t❡r ✐♥t❛❦❡s✱

❛♥❞ ❛✐r q✉❛❧✐t②✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛s t❤r❡❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇♦②❞ ✫ ❇❛♥③❤❛❢ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋✐rst✱

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡♥❥♦②❡❞ ♦r ✈❛❧✉❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r

✐s ♦♥❧② ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ❡♥❥♦②❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡❝♦s②st❡♠

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

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

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞♦❧❧❛rs ♣❡r ❛❝r❡✳ ❚❤✐r❞✱ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ❜❡♥❡✜t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜②

❤✉♠❛♥s✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐t ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts t❤❛t ❝r❡❛t❡ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✉❣♠❡♥t

❤✉♠❛♥ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✿

❈♦♥s✐❞❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧✐♥❣✳ ❆♥❣❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡s

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ❛♥❞ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s

❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❛❝❦❧❡✱ ❜♦❛ts✱ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱

❛♥❣❧✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✲ ♦r ✬✜s❤ ❧❛♥❞❡❞✬ ✲ ✐s ♥♦t ❛ ✈❛❧✐❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳

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

t✐♦♥✱ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❜♦❞② ❛r❡ t❤❡ ✬❡❝♦s②st❡♠ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✬ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞

❜② ❛♥❣❧❡rs t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s

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

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

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✭❇♦②❞ ✫ ❇❛♥③❤❛❢✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✬s ✉t✐❧✐t② t❤❛t ✐s ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦

t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ✭t❛r❣❡t ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❜♦❞②✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠

♦t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✭✐♥♣✉ts✮ ♦❢ ✉t✐❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s✱ ✜s❤✐♥❣ t❛❝❦❧❡✱ ❛ ❜♦❛t✱ ♦r r♦❛❞ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡

❛♥❣❧❡r ❝❛♥ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧
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♦❢ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❡✳❣✳ ❤✐❦❡ t♦ ❛ s♣♦t ✇✐t❤ ❧❡ss r♦❛❞ ❛❝❝❡ss✱ ❜✉t ❜❡tt❡r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✮✳

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

✭❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❡♥❞ ✉t✐❧✐t②✮ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡♥❡✜t s♣❡❝✐✜❝✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ✐♥ ❛ ✈✐❡✇s❤❡❞

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

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ✐s ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡rs✱ ❜✉t

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

t❤❡ ✜♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s ❞❡r✐✈❡ ❛ ❜❡♥❡✜t ✲ r❛t❤❡r t❤❛♥

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

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜♥❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤

❛ ✈❛❧✉❡ ♣❡r ✉♥✐t ✲ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✳ ❊❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡

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

❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r q✉❛♥t✐t② ❛✛❡❝t ❤✉♠❛♥s✳

✶✳✼✳✷ ❚❤❡ ❊♥❞♣♦✐♥t Pr♦❜❧❡♠

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❡❛rs r❛t❤❡r t✐❣❤t✱ ♣r♦❜❧❡♠s ♣❡rs✐st

✐♥ ❧✐♥❦✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❑♦♥t♦❣✐❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❇♦②❞ ✭✷✵✵✼✮ ❡①♣❧❛✐♥✱

✧■❢ ❧✐♥❦❡❞ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ✐s ❛ r❡❧❛② r❛❝❡✱ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ❜❛t♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

✐s t❤❛t t❤❡ ❜❛t♦♥ ♥❡✈❡r ❣❡ts ❤❛♥❞❡❞ ♦✛ s♠♦♦t❤❧②✳✧ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❘❊❙❡r✈ Pr♦❥❡❝t

t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ❢♦r r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ❛t t❤❡

❯❙●❙ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ✲

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

✐ts❡❧❢ ✭P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉r✳ ❇♦②❞✮✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ✈❛❧✉❡ t❤❡ ✜s❤ t❤❡② ❝❛t❝❤ ♦r

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

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

✜s❤✳ P✉t s✐♠♣❧②✱ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ♣r♦✈✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
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✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ❝❛♥ ♥♦t ✈❛❧✉❡✹✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ✧❲❤❛t ✐s t❤❡ ❞♦❧❧❛r ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ ✜s❤

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t❄✧ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ♦♥❡

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥♣✉ts t♦ ✜s❤ ❝❛✉❣❤t ✲ s✉❝❤ ❛s❀ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✜s❤✐♥❣

❝❛♣✐t❛❧✱ ✜s❤✐♥❣ s❦✐❧❧✱ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ s✉❝❤ ❛ st✉❞② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✭P❡rs♦♥❛❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❉r✳ ❏❛♠❡s ❇♦②❞✮✳

✶✳✽ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s t♦ ❱❛❧✉❡ ❱✐❛ ❛ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧

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

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

❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐t ❛s t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱

❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❛♥② ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡

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

❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇✱ ❝❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s✳✳✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡

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

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

♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✮ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ✈❛❧✉❡ tr❛♥s❢❡rs✳ ✭❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾✱ ♣♣✳✹✻✹✮✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❛❦✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳

✶✳✽✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐❛

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✺✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐♥

r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t t❤❛t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐st ❝❛♥

✹■t ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜s❤ ❝❛✉❣❤t ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✜s❤ ❝❛✉❣❤t t♦ t❤❡
✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜s❤ ❝❛✉❣❤t✱ ♥♦t t❤❡ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✺▼✐♥❡ s✐t❡ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ♠✐♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❛❝t❡❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜② ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳
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✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢♦r t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ♠✉st ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦sts ♦r ❜❡♥❡✜ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

●✉✐❞❛♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✧■♥ t❡r♠s ♦❢ ❆▼❉ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥✐❝ ❜❡❛✉t② ❛♥❞ t❤❡ r❡✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ✜s❤ st♦❝❦ ❡♠❡r❣❡ ❛s ❦❡② ✐ss✉❡s✧ ✭❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t

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

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

❜② ♠✐♥✐♥❣✳

✶✳✽✳✷ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜s❤ ❢♦r r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ✜rst ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ t♦

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

❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♠✐♥❡ ✇❛st❡ ❝❛♥

r❡❞✉❝❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♠✐♥❡ s✐t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❛♥

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

t♦①✐❝ ❡✤✉❡♥t✳

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

t♦ ♣❛② ✭❲❚P✮ ❢♦r ❛ ❞❛② ♦❢ ✜s❤✐♥❣ ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ▲♦♦♠✐s ✫ ◆❣✱ ✷✵✵✾❀ ❱❛✉❣❤❛♥ ✫ ❘✉ss❡❧❧✱

✶✾✽✷✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②✱ t❤❡ ❲❚P

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

t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛r❡❛s ✇❤❡r❡

t❛r❣❡t ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ✭♦r ❣♦ ♦✉t ♦❢✮ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥

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

❜❡♥❡✜ts ❛❝❝r✉❡❞ t♦ s♦❝✐❡t②✮ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❥❡❝t ❜r♦✉❣❤t t❤❡ t❛r❣❡t ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡①✐st❡♥❝❡

✭❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❛♥❣❧✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts ❛❝❝r✉❡ t♦ s♦❝✐❡t②✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s

❢♦r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ str❡❛♠ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ✈❛❧✉❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✜s❤

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❲❚P ♣❡r ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❛ t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐sts✱ ❛♥
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✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡r ❲❚P ♣❡r ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛② ❛♥❞

❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❋♦r ♥♦♥✲③❡r♦ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✉♥✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡

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

✐ss✉❡✳ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❲❚P ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❛❧♠♦♥

❛♥❞ st❡❡❧❤❡❛❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦✉♥❞ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❲❚P t♦ ❝❛t❝❤

❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤✳

▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥t❛❦❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♦r

s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t s②st❡♠✻✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ q✉❛❧✐t② ✐s t❤♦✉❣❤t ♦❢

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✉s❡ ✭◆❘❈✱ ✶✾✾✼✱ ♣♣✳✸✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s

✈❛❧✉❡ ✐❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ q✉❛❧✐t② t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❢♦r ✉s❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②

✐s t♦♦ ❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞✱ ✐t✬s ✈❛❧✉❡ ❢❛❧❧s t♦ ③❡r♦✳

▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥t❛❦❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐s ✈❛❧✉❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

♠✐♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡✈❡♥ts t❤❛t t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♠❛❦❡ ✐♥t❛❦❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② s♦ ♣♦♦r t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♥♦t

❜❡ tr❡❛t❡❞✳ ❙✉❝❤ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ♠✐♥❡ s✐t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✷✵✶✹ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✉s❡❞

t♦ ✇❛s❤ ❝♦❛❧ ✇❛s ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② s♣✐❧❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❧❦ ❘✐✈❡r ✐♥ ❲❡st ❱✐r❣✐♥✐❛✳ ❲❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t

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

✇❛t❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛♥ ✐♠♣♦✉♥❞♠❡♥t ❢❛✐❧✉r❡ ❛t t❤❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② t❛✐❧✐♥❣s st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❇r✐t✐s❤

❈♦❧✉♠❜✐❛ r❡❧❡❛s❡❞ t✇❡♥t②✲✜✈❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡rs ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❛✐❧✐♥❣s ✐♥t♦ ❍❛③❡❧t✐♥❡ ❈r❡❡❦✱

◗✉❡s♥❡❧ ▲❛❦❡✱ ❛♥❞ ◗✉❡s♥❡❧ ❘✐✈❡r✳ ❆ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❜❛♥ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✵

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❢♦r ♥✐♥❡ ❞❛②s✳

◆❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r r❡❢❡rs t♦ ❢♦r❡sts✱ ♠❡❛❞♦✇s✱ ❧❛❦❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ r✐♣❛r✐❛♥ ❤❛❜✐t❛t✱ ❡t❝✳

t❤❛t ❤✉♠❛♥s ✉s❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡ s✐t❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❝♦♥✈❡rts

♠✐♥❡ ✇❛st❡ ✭t❛✐❧✐♥❣s✮ ❛❝r❡❛❣❡ t♦ ♠❡❛❞♦✇✱ ❢♦r❡st✱ ♦r r✐♣❛r✐❛♥ ❛❝r❡❛❣❡✳ ▼✐♥❡r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

❛❝r❡s ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥✐♥❣✳

✻❋♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❛✇ ✇❛t❡r t❤❛t ❡♥t❡rs t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t s②st❡♠✳
❋♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✇❡❧❧✲✇❛t❡r ❜❡✐♥❣ ❞r❛✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t s②st❡♠✳

✸✽



❚❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✉♥✐ts ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ❛r❡ ✐♥ ❛❝r❡s✳ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣

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

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

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

st✉❞✐❡s ❢♦r ❛❝r❡s ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✇✐❧❞❧✐❢❡ r❡❢✉❣❡ ✭■♥❣r❛❤❛♠ ✫ ❋♦st❡r✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛❝r❡s ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧

✇✐❧❞❧✐❢❡ ❤❛❜✐t❛t ✭❑r♦❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛❝r❡s ♦❢ r✐♣❛r✐❛♥ ❤❛❜✐t❛t ✭❍♦❧♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛❝r❡s

♦❢ ❢♦r❡st ❧❛♥❞ ✭❑r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ ❛❝r❡s ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞ ✭❲♦♦❞✇❛r❞ ✫ ❲✉✐✱ ✷✵✵✶✮✳

✶✳✽✳✸ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢♦r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉✲

t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧✱

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

❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✲ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣❛❝t ♦♥ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ♣♣✳✹✻✺✲✹✻✻✮✳

❖t❤❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t❡❞ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇❤❡♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ✈❛❧✉❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s r❡✲

❧❛t❡❞ t♦ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❇✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❇✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ❛r❡✿ s♦✐❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r

❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ s❝❡♥✐❝ ✈✐❡✇s❤❡❞s✳

✶✳✾ ●❛♣s ✐♥ t❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r t♦♦❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✲

✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✈❛❧✉❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠

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

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

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

❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s

❢♦r ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♠✐♥❡ s✐t❡ ❞❛t❛✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷

❆ ❇❊◆❊❋■❚ ❚❘❆◆❙❋❊❘ ▼❖❉❊▲ ❋❖❘ ❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❊❈❖❙❨❙❚❊▼ ❙❊❘❱■❈❊❙

■▼P❆❈❚❊❉ ❇❨ ▼■◆❊ ❙■❚❊ P❖▲▲❯❚■❖◆

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡❝♦s②st❡♠

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

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

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

✐s t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐sts ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s t♦ ❛

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

s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❛t ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞

♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ t✐♠❡✱ ❡✛♦rt✱ ❛♥❞

❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ❞❡r✐✈❡ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❛t ✐❢ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠

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

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r s✐♠✐❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✳

✷✳✶ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡❧❡❝t❡❞ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❝♦s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② r✐❣♦r♦✉s ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜②

❧✐♥❦✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ tr❛♥s❢❡r ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ r❡❧❡✈❛♥t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛♣❡rs t♦ ✉♥st✉❞✐❡❞ ♠✐♥❡ s✐t❡s ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts

❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

✷✳✶✳✶ ❋✐s❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

❛♥❛❧②s✐s✽ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❊P❆✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ❡st✐♠❛t❡s ❛ ✜s❤❡r♠❛♥✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛②

✼❖r✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✳
✽❆❣❛✐♥✱ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳
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t♦ ❝❛t❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✈❛❧✉✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♥❡✇

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

✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❜② ✉s✐♥❣ ✐ts st❛t✐st✐❝❛❧

s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✜s❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ ✉♥st✉❞✐❡❞ s✐t❡s✳ ❚❤❡

tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ tr♦✉t ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❈♦❧♦r❛❞♦✳ ❚❤❡

r❡st ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ ❜② ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s✳

❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ❡♠♣❧♦②s ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜s❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇✐❧❧✲

✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ ❝❛t❝❤ ❛ ✜s❤✳ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ✉s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜s❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

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

t♦ ♥❡✇ s✐t❡s✳ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥❞✉❝ts ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✜s❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

❋r♦♠ t❤✐s ✉♥✐✈❡rs❡ ♦❢ st✉❞✐❡s✱ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ s❡❧❡❝t ✹✽ st✉❞✐❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢

❝❛t❝❤✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤✳ ❚❤❡ ✹✽ st✉❞✐❡s ✈❛r② ✐♥ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭✐✳❡✳

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

✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❡t❝✳✮✱ ✜s❤ s♣❡❝✐❡s✱ st✉❞② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ st✉❞② ❞❛t❡✱ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛t❝❤ r❛t❡✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

s❛♠♣❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✹✽ st✉❞✐❡s ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞ s❛♠✲

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

st✉❞②✳ ❚❤❡s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st✉❞② ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ✇✐t❤ ✸✾✶ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦

♣❛② t♦ ❝❛t❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❛t❝❤✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤✱ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ❡st✐♠❛t❡ ❛

r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✸✾✶ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

♣r✐♠❛r② st✉❞② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ s✉❝❤ ❛s✿ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛t❝❤ r❛t❡✱ s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥❣❧❡r ✐♥❝♦♠❡✱

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

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

t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡✐r

r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦ t❤❛t t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ s✐t❡

✹✶



✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ♣r❡❞✐❝ts ❛♥❣❧❡rs✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ ❝❛t❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡✿ ✶✮ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❲❚P ♣❡r ✜s❤ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t

❛♥❞ ✷✮ t❤❛t ❲❚P t♦ ❝❛t❝❤ ❛ ✜s❤ ✐s st✐❧❧ ♦♥❡ st❡♣ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✈❛❧✉✐♥❣ t❤❡ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✐ts❡❧❢ ✭t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♣r♦❜❧❡♠✮✳

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s❤♦✇s ❤♦✇ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢♦r

t❤❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♣❡r ✜s❤ r❡s✉❧ts ♦❢ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮✱

✉♣❞❛t❡❞ t♦ ✷✵✶✸ ❞♦❧❧❛rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s ❈P■ ■♥✢❛t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡

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

♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

❚❤❡s❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✜t t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛

✈❛r✐❡t② ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✐♥ r❡❣✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛

❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜s❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥

❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st✉❞② t❤❛t ✐s ♦❢ ❤✐❣❤

q✉❛❧✐t②✳ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ✐s s✉❝❤ ❛ st✉❞②✳

❲❤✐❧❡ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r✐❣♦r♦✉s ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞②✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡t❛✲

❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② r❡s✉❧ts✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ s❤♦✇s ❛ r❡♣✲

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

tr♦✉t ✐♥ ❈♦❧♦r❛❞♦✳

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr♦✉t ❝❛✉❣❤t ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ ✩✵✳✼✼ t♦ ✩✹✳✶✻✱ ✇✐t❤ ❛ st✉❞② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✩✷✳✷✽✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✷✳✾✹

❢r♦♠ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✳

✷✳✶✳✷ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ■♥t❛❦❡ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t②✿ ❆ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤

P❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✇❛t❡r ✉♥✉s❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s

s♦ ❧♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r tr❡❛t❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ❜❡st t♦ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ❧♦st ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✇❛t❡r s❡r✈✐❝❡✾✳ ❊s✲

✾❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦st ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❇✉t✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✳✹✱ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦st
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦st ✲
♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ❧❡ss tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞✳

✹✷



❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❋✐s❤ ❙♣❡❝✐❡s ●r♦✉♣s ❢r♦♠ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮

❆❣❣r❡❣❛t❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢
●r♦✉♣ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙♣❡❝✐❡s ■♥❝❧✉❞❡❞a

❇✐❣ ❣❛♠❡ ✸✵ ❇✐❧❧✜s❤ ❢❛♠✐❧②✱ ❞♦❣✜s❤✱ r❛②s✱ s❤❛r❦s✱ s❦❛t❡s✱ st✉r❣❡♦♥✱ s✇♦r❞✜s❤✱ t❛r♣♦♥
❢❛♠✐❧②✱ t✉♥❛✱ ♦t❤❡r ❜✐❣ ❣❛♠❡

❙♠❛❧❧ ❣❛♠❡ ✼✹ ❇❛rr❛❝✉❞❛✱ ❜❧✉❡✜s❤✱ ❜♦♥✐t♦✱ ❝♦❜✐❛✱ ❞♦❧❧② ❣❛r❞❡♥✱ ❞♦❧♣❤✐♥✜s❤✱ ❥❛❝❦s✱
♠❛❝❦❡r❡❧✱ r❡❞ ❞r✉♠✱ s❡❛tr♦✉t✱ str✐♣❡❞ ❜❛ss✱ ✇❡❛❦✜s❤✱ ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ❣❛♠❡

❋❧❛t✜s❤ ✹✻ ❍❛❧✐❜✉t✱ s❛♥❞ ❞❛❜✱ s✉♠♠❡r ✢♦✉♥❞❡r✱ ✇✐♥t❡r ✢♦✉♥❞❡r✱ ♦t❤❡r ✢❛t✜s❤

❖t❤❡r s❛❧t✇❛t❡r ✽✾ ❇❛♥❞❡❞ ❞r✉♠✱ ❜❧❛❝❦ ❞r✉♠✱ ❝❤✉❜❜②✱ ❝♦❞ ❢❛♠✐❧②✱ ❝♦✇ ❝♦❞✱ ❝r♦❛❦❡r✱
❣r♦✉♣❡r✱ ❣r✉♥✐♦♥✱ ❣r✉♥t✱ ❤✐❣❤✲❤❛t✱ ❦✐♥❣✜s❤✱ ❧✐♥❣❝♦❞✱ ♦t❤❡r ❞r✉♠✱ ♣❡r❝❤✱
♣♦r❣②✱ r♦❝❦✜s❤✱ s❛❜❧❡✜s❤✱ s❛♥❞ ❞r✉♠✱ s❝✉❧♣✐♥✱ s❡❛ ❜❛ss✱ s♠❡❧t✱ s♥❛♣♣❡r✱
s♣♦t✱ s♣♦tt❡❞ ❞r✉♠✱ st❛r ❞r✉♠✱ ✇❤✐t❡ s❡❛ ❜❛ss✱ ✇r❡❝❦ ✜s❤✱ ♦t❤❡r ❜♦tt♦♠
s♣❡❝✐❡s✱ ♦t❤❡r ❝♦❛st❛❧ ♣❡❧❛❣✐❝s✱ ✧♥♦ t❛r❣❡t✧ s❛❧t✇❛t❡r s♣❡❝✐❡s

❙❛❧♠♦♥ ✹✹ ❆t❧❛♥t✐❝ s❛❧♠♦♥✱ ❝❤✐♥♦♦❦ s❛❧♠♦♥✱ ❝♦❤♦ s❛❧♠♦♥✱ ♦t❤❡r s❛❧♠♦♥

❙t❡❡❧❤❡❛❞ ✶✻ ❙t❡❡❧❤❡❛❞ tr♦✉t✱ r❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t ✭✐♥ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ♦♥❧②✮b

▼✉s❦❡❧❧✉♥❣❡ ✶ ▼✉s❦❡❧❧✉♥❣❡

❲❛❧❧❡②❡✴♣✐❦❡ ✶✷ ◆♦rt❤❡r♥ ♣✐❦❡✱ ✇❛❧❧❡②❡

❇❛ss ✶✹ ▲❛r❣❡♠♦✉t❤ ❜❛ss✱ s♠❛❧❧♠♦✉t❤ ❜❛ss

P❛♥✜s❤ ✶✶ ❈❛t✜s❤✱ ❝❛r♣✱ ②❡❧❧♦✇ ♣❡r❝❤✱ ♦t❤❡r ♣❛♥✜s❤✱ ✧❣❡♥❡r❛❧✧ ❛♥❞ ✧♥♦ t❛r❣❡t✧
❢r❡s❤✇❛t❡r s♣❡❝✐❡s

❚r♦✉t ✺✹ ❇r♦✇♥ tr♦✉t✱ ❧❛❦❡ tr♦✉t✱ r❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t✱ ♦t❤❡r tr♦✉t
a❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❲❚P ❢♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✜t ❝❧❡❛♥❧② ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s♣❡❝✐❡s
❣r♦✉♣s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❊P❆✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡
s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❤❛r❡❞ t❤❡ ♠♦st s♣❡❝✐❡s✳
b❘❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t ✐♥ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s st❡❡❧❤❡❛❞ tr♦✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ♣❤②s✐❝❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s ✇✐t❤ tr✉❡ ❛♥❛❞r♦♠♦✉s st❡❡❧❤❡❛❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠♦♥ ♥❛♠❡s✱
r❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t ❛♥❞ st❡❡❧❤❡❛❞ ❜♦t❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐❡s ❖♥❝♦r❤②♥❝❤✉s ♠②❦✐ss
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❘❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❱❛❧✉❡ ♣❡r ❋✐s❤ ❜② ❘❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮
✭✇✐t❤ ❑r✐♥s❦②✲❘♦❜❜ ✺✪ ❛♥❞ ✾✺✪ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ■♥t❡r✈❛❧s✮ab

❙♣❡❝✐❡s ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
◆♦rt❤
❆t❧❛♥t✐❝

▼✐❞✲
❆t❧❛♥t✐❝

❙♦✉t❤
❆t❧❛♥t✐❝

●✉❧❢ ♦❢
▼❡①✐❝♦

●r❡❛t
▲❛❦❡s ■♥❧❛♥❞

❙♠❛❧❧ ❣❛♠❡ ✩✼✳✺✹ ✩✻✳✶✼ ✩✻✳✶✸ ✩✺✳✾✹ ✩✺✳✽✺ ✩✺✳✺✻

✭✩✹✳✶✷✲
✩✶✸✳✼✻✮

✭✩✶✳✾✺✲
✩✶✾✳✶✹✮

✭✩✷✳✵✻✲
✩✶✼✳✾✹✮

✭✩✷✳✹✷✲
✩✶✹✳✸✶✮

✭✩✷✳✺✸✲
✩✶✸✳✸✶✮

✭✩✶✳✹✼✲
✩✷✵✳✼✹✮

❋❧❛t✜s❤ ✩✶✵✳✶✹ ✩✻✳✶✾ ✩✺✳✽✸ ✩✺✳✽✸

✭✩✹✳✽✺✲
✩✷✵✳✽✾✮

✭✩✸✳✺✾✲
✩✶✵✳✼✸✮

✭✩✸✳✹✺✲
✩✾✳✾✺✮

✭✩✸✳✺✾✲
✩✾✳✹✼✮

❖t❤❡r s❛❧t✇❛t❡r ✩✸✳✵✼ ✩✸✳✶✵ ✩✸✳✵✸ ✩✷✳✾✻ ✩✷✳✽✾

✭✩✶✳✻✷✲
✩✺✳✽✻✮

✭✩✶✳✻✷✲
✩✺✳✾✹✮

✭✩✶✳✻✺✲
✩✺✳✻✵✮

✭✩✶✳✽✸✲
✩✹✳✽✷✮

✭✩✶✳✽✵✲
✩✹✳✻✺✮

❙❛❧♠♦♥ ✩✶✸✳✼✽

✭✩✶✵✳✸✽✲
✩✶✽✳✷✾✮

❲❛❧❧❡②❡✴♣✐❦❡ ✩✹✳✷✼ ✩✹✳✷✺

✭✩✷✳✻✶✲
✩✼✳✵✷✮

✭✩✷✳✷✽✲
✩✽✳✵✸✮

❇❛ss ✩✽✳✽✾ ✩✾✳✸✻

✭✩✻✳✵✹✲
✩✶✸✳✶✷✮

✭✩✺✳✹✾✲
✩✶✺✳✾✽✮

P❛♥✜s❤ ✩✶✳✶✵ ✩✶✳✸✽ ✩✶✳✶✵

✭✩✵✳✺✾✲
✩✷✳✵✶✮

✭✩✵✳✾✶✲
✩✷✳✶✷✮

✭✩✵✳✺✾✲
✩✷✳✵✶✮

❚r♦✉t ✩✾✳✼✾ ✩✷✳✾✹

✭✩✼✳✷✹✲
✩✶✸✳✸✶✮

✭✩✶✳✺✵✲
✩✹✳✹✻✮

❯♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✩✸✳✷✷ ✩✸✳✶✷ ✩✸✳✸✼ ✩✷✳✾✼ ✩✸✳✽✵ ✩✻✳✹✻ ✩✷✳✸✷

✭✩✶✳✻✾✲
✩✻✳✶✼✮

✭✩✶✳✻✸✲
✩✺✳✾✾✮

✭✩✶✳✼✶✲
✩✻✳✽✽✮

✭✩✶✳✽✹✲
✩✹✳✽✼✮

✭✩✷✳✵✷✲
✩✼✳✸✸✮

✭✩✹✳✹✸✲
✩✾✳✹✼✮

✭✩✶✳✷✾✲
✩✹✳✶✹✮

a❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✷✵✶✸✩
b❚❤❡ ✺✪ ❛♥❞ ✾✺✪ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ■♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❑r✐♥s❦② ❛♥❞ ❘♦❜❜ ✭✶✾✽✻✮
❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❯❙❊P❆✱ ✷✵✵✻✮✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❚r♦✉t ❙♣❡❝✐✜❝ ❱❛❧✉❡s ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❊❛❣❧❡ ❛♥❞ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦r❛❞♦

❆✉t❤♦r ❛♥❞ ❨❡❛r ❙t❛t❡✴❘❡❣✐♦♥
❙t✉❞②

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❚②♣❡ ♦❢ ❚r♦✉t
▼❛r❣✐♥❛❧ ❱❛❧✉❡

♣❡r ❋✐s❤a

❇♦②❧❡✱ ❘♦❛❝❤✱ ❛♥❞
❲❛❞❞✐♥❣t♦♥ ✭✶✾✾✽✮ ❋❲❙ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❚r♦✉t ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✹✳✶✻

❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✽✾✮ ❈❖ ❈❱ ❘❛✐♥❜♦✇ ✩✸✳✷✼

❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✽✾✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✶✵

❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✽✾✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✹✹

❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✽✾✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✷✳✵✹

❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✽✾✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✷✳✶✾

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✸✳✼✷

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✷✳✵✸

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✽✺

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✼✶

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✺✺

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✹✷

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✷✽

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✶✹

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✷✳✶✽

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✵✳✾✵

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✵✳✻✾

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✷✳✸✵

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✼✶

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✸✽

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✶✹

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✵✳✾✽

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✵✳✽✼

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✵✳✼✼

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❈❖ ❈❱ ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✵✷

❱❛✉❣❤❛♥ ❛♥❞ ❘✉ss❡❧❧ ✭✶✾✽✷✮ ❯❙❆ ❚r❛✈❡❧ ❈♦st ●❡♥❡r❛❧ ✩✶✳✹✹

❖✈❡r❛❧❧ ❆✈❡r❛❣❡ ✩✶✳✼✵

❲❡✐❣❤t❡❞ ❆✈❡r❛❣❡ ✭❜② st✉❞②✮ ✩✷✳✷✽
a❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ✷✵✶✸✩
❈❱ r❡❢❡rs t♦ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳
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t✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❡❣♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ❞✉❡ t♦ ✇❛t❡r s❡r✈✐❝❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤r❡❡ st❡♣s✿ ✭✶✮ ❡st✐♠❛t❡

❜❡♥❡✜t ❧♦ss ❢♦r r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ✭✷✮ ❡st✐♠❛t❡ ❜❡♥❡✜t ❧♦ss ❢r♦♠ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛❞❞ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦ss✳ ❚❤✐s ✐s

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❜② ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮✳

■♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❋❊▼❆ ✉s❡❞ ❉❛❧❤✉✐s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st✉❞✐❡s t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞

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

s✉♣♣❧✐❡s ❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮ ❜✉✐❧t ♦♥ ❋❊▼❆✬s

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

❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡② ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r t♦♦❧ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ✇❛t❡r s❡r✈✐❝❡

❢♦r r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❯✳❙✳ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❝✉st♦♠❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r

❝❛♣✐t❛ ♣❡r ❞❛② ✭P❈P❉✮ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❛t❡r ▲♦ss ♦♥ ❘❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❈♦♥s✉♠❡rs✱ ♣❡r ❈❛♣✐t❛ ♣❡r ❉❛②
✭P❈P❉✮ ❢r♦♠ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮a

❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❉❡♠❛♥❞✿

P❡r ❈❛♣✐t❛ P❡r ❉❛② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❣❛❧✮✿ ✲✵✳✹✶ ✲✵✳✸✺ ✲✵✳✷✻

✶✼✷ ✩✺✼ ✩✶✹✼ ✩✷✱✷✹✽

✾✽ ✩✷✹ ✩✹✵ ✩✷✻✻

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❲❡✐❣❤t❡❞ ✩✷✻ ✩✹✼ ✩✹✵✷

❈✉rr❡♥t ❱❛❧✉❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❱❛❧✉❡❂✩✶✺✽

a ■♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❋❊▼❆ ❝♦st ❢♦r ❇❛s✐❝ ❲❛t❡r ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✻✳✻ ❣❛❧ ❅✩✶✳✽✺✴❣❛❧✮
b❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✷✵✶✸✩

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

❛❜♦✉t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r t❤❛t ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡r ❞❛② ✭P❈P❉✮✳ ❚❤❡ ✜rst r♦✇✱ ✶✼✷

❣❛❧❧♦♥s P❈P❉✱ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✉s❡❞ ❜② ❋❊▼❆✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇✱ ✾✽ ❣❛❧❧♦♥s P❈P❉✱ ❝♦♠❡s ❢r♦♠

❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙●❙ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ r♦✇ ✐s ❛ st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ P❈P❉✳ ❚❤❡

❢♦✉rt❤ r♦✇ ✐s ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤r❡❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦st

♦❢ ❧♦s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ P❈P❉ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ r♦✇✳ ❍✐❣❤❡r ♣❡r

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

✹✻



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

♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✶✺✽

✭✷✵✶✸✩✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡st✐♠❛t❡s✳

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

✇❛t❡r ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜✉s✐♥❡ss ❧♦ss❡s✳ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❜✉s✐♥❡ss ❧♦ss❡s ❛s

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

st✉❞✐❡s✱ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦✉♥❝✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜② ❈❤❛♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❝♦✉❧❞

♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r✳

❯s✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦ss

✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳

1

365 ∗ population

n∑

i=1

GDPi ∗ (1− ri) ✭✷✳✶✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❞❛✐❧② ❧♦ss ❢♦r ✐♥❞✉str② i✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝

r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡♥ s✉♠s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✐♥❞✉str②✳ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮ ❣♦ ♦♥ ❛♥❞

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

✭s❡❡ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠✉❧❛s✮✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❢♦r ❯✳❙✳ t♦t❛❧✱ st❛t❡

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

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ❢♦r ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮

r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✺✼ ♣❡r ♣❡rs♦♥ ♣❡r ❞❛② ❢♦r ❧♦ss ♦❢ ✇❛t❡r ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡s✳ ❚❤✐s ✐s

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

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ P❈P❉ ❜✉s✐♥❡ss ❧♦ss ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❧♦ss✱ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮

r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛ t♦t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✩✷✶✺ ♣❡r ♣❡rs♦♥ ♣❡r ❞❛② ❢♦r ❧♦ss ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✇❛t❡r✳

❚❤✐s ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s

t❤❡ t♦t❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✳

✶✵❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮ t♦ ❜❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❛t❡r ▲♦ss ♦♥ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❝t✐✈✐t②✱ ♣❡r ❈❛♣✐t❛ ♣❡r
❉❛② ✭P❈P❉✮✱ ❢r♦♠ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮

❯✳❙✳ ❚♦t❛❧ ❙t❛t❡ ▼❡❛♥

❙t❛t❡ ▼❡❛♥✱
P♦♣✉❧❛t✐♦♥
❲❡✐❣❤t❡❞

❆❚❈✲✷✺✭✶✾✾✶✮ ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❋❛❝t♦rs ✩✹✸ ✩✹✷ ✩✹✸

❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❋❛❝t♦rs ✩✼✶ ✩✼✵ ✩✼✶

❈✉rr❡♥t ❱❛❧✉❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❱❛❧✉❡❂✩✺✼
a❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✷✵✶✸✩

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❚♦t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❛t❡r ▲♦ss✱ P❡r ❈❛♣✐t❛ P❡r ❉❛② ✭P❈P❉✮
❢r♦♠ ❆✉❜✉❝❤♦♥ ✫ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✶✸✮a

P❡r ❈❛♣✐t❛ P❡r ❉❛②
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❣❛❧✮✿

❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❉❡♠❛♥❞✿

✲✵✳✹✶ ✲✵✳✸✺ ✲✵✳✷✻

❈✉rr❡♥t ❱❛❧✉❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❱❛❧✉❡❂✩✷✶✺
▼❡❛♥✿ ✩✾✸ ✩✶✸✺ ✩✶✱✵✶✻
▼❡❞✐❛♥✿ ✩✾✻ ✩✶✶✹ ✩✹✺✽
❙t❞ ❉❡✈✿ ✩✷✶ ✩✺✸ ✩✾✶✷
▼✐♥✿ ✩✻✻ ✩✽✷ ✩✸✵✾
▼❛①✿ ✩✶✷✽ ✩✷✶✾ ✩✷✱✷✽✼
a ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ▲❡✈❡❧ ✭●❉P ❛♥❞ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ ❚♦t❛❧s
b❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✷✵✶✸✩

✹✽



✷✳✶✳✸ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r✱ ✐♥ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♠✉st

❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❜❡✐♥❣ q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ❝❛♥

s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss ♦r ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡

❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❤✐❦✐♥❣✱ ❛❝r❡s ♦❢ ❢♦r❡st ❛r❡ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♣❛✐r❡❞

✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥♣✉ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✉t✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜❡♥❡✜t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ✈❛❧✉✐♥❣ t❤❡

✉s❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ✈✐❡✇✐♥❣✱ ❛❝r❡s ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❤❛❜✐t❛t ❛r❡ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss✳ ■❢ t❤❡

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

❛❧s♦ ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳

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

t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡② ❤♦❧❞ ❢♦r ✜s❤ ❝❛✉❣❤t✳ ❚❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ✉s❡✲✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ ✜s❤❡r② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✭♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✮✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡

♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✱ ❛ st✉❞② s♣♦♥s♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❋♦r❡st ❙❡r✈✐❝❡

✭❯❙❋❙✮ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ r❡❧② ✉♣♦♥

❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜❡♥❡✜t

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

❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ s✉r✈❡② t❤❡ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r st✉❞✐❡s

✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t❤❛t✿ ✶✮ ❝♦♥t❛✐♥ ❜♦t❤ ✉s❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡✱ ✷✮ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛t❡r

q✉❛❧✐t② ❛✛❡❝t✐♥❣ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✱ ✸✮ ✉s❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ✹✮ ♣r♦✈✐❞❡

s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ st✉❞② ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❖❢ ✸✵✵ r❡❧❡✈❛♥t st✉❞✐❡s✱

❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ s❡❧❡❝t ✸✹ ❛s ♠❡t❛✲❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✽✶ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ r❡❣r❡ss t❤❡s❡ ✽✶ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t

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

▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲✉s❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞

❝♦♥str✉❝t ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❯❙❋❙✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ❢♦r t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✐♥ ❈❡♥tr❛❧

✹✾



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

✷✵✵✻ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ✷✵✶✸ ❞♦❧❧❛rs✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②

✜❣✉r❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❧❛❞❞❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❏♦❤♥st♦♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❧❛❞❞❡r✳

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ▲❛❞❞❡r ❢r♦♠ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮

❲❤❡♥ t❤❡ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ r❡✢❡❝t

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈♦❧♦r❛❞♦ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✷✼✳✻✽ ✭✷✵✶✸✩✮

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

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

❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛❦❡✱ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛❦❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❞✉❝t ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐r❡ r✐✈❡r ♦r ❧❛❦❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜② t❤❡

r✐✈❡r ♠✐❧❡✱ ✇❡t❧❛♥❞ ❛❝r❡✱ ♦r ❛❝r❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡❝♦❧♦❣✐sts ❧✐❦❡❧② ❞♦ ♥♦t ❛❣r❡❡

✺✵



❚❛❜❧❡ ✷✳✼✿ ◆♦♥✲✉s❡ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❆q✉❛t✐❝ ❍❛❜✐t❛t ❢♦r ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✱ ♣❡r ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ♣❡r
❨❡❛r✱ ❢r♦♠ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮

❇❛s❡❧✐♥❡ ❲❛t❡r ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▲❡ss t❤❛♥ ✺✵✪ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪
◗✉❛❧✐t② ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ❋✐s❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡ ❋✐s❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡

✹ ✷ ✩✶✷✳✹✽ ✩✷✼✳✻✽a

a❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✇❡♥t ❢r♦♠ ✬✉♥✜s❤❛❜❧❡✬ t♦ ✬✜s❤❛❜❧❡✬✳
❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ✷✵✶✸✩✳
❙♦✉r❝❡✿ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮✳

✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❋❋ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❧❛❞❞❡r ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋♦r

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

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

✷✳✶✳✹ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❢♦r ❈❡♥tr❛❧ ❈♦❧♦r❛❞♦ ✐♥

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✽✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✉❡s ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✐♥t❛❦❡ ✇❛t❡r

q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛❝r❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝

st✉❞✐❡s✳ ❇② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t♦ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝♦st ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t✱

❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♣♣❧❡s t♦ ❛♣♣❧❡s ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✿ ❙✉♠♠❛r② ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧ ❱❛❧✉❡s ❢♦r ❈❡♥tr❛❧ ❈♦❧♦r❛❞♦ ✭✷✵✶✸✩✮

❈❡♥tr❛❧
❈♦❧♦r❛❞♦ ❯♥✐ts

❋✐s❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥
❚r♦✉t ✩✷✳✾✹ ✩✴❋✐s❤
❇❛ss ✩✾✳✸✻

❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t②
❚♦t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝

■♠♣❛❝t ✩✷✶✺✳✵✵ ✩✴P❈P❉

◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r
❆q✉❛t✐❝ ❍❛❜✐t❛t ◆♦♥

❯s❡ ❱❛❧✉❡ ✩✶✸✳✺✶ ✩✴❍♦✉s❡❤♦❧❞

✺✶



✷✳✷ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s✿ ❲❤❡r❡ t♦
❇❡❣✐♥

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉✲

t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❞❛t❛✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠

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

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡❣✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✷✳✶ ❙♦✐❧ ◗✉❛❧✐t② ❢♦r ❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤✿ ▲❡❛❞

❙♦✐❧ q✉❛❧✐t② ❛t ❧❡❣❛❝② ♠✐♥❡ s✐t❡s ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✐♥ ♠✐♥❡

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

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

t❤❡✐r s♠♦❦❡ st❛❝❦s s♦ t❤❡② ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✶✶✳ ❲❤❡♥ s♦✐❧

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

✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ s♦✐❧ ✐♥❣❡st✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❊P❆ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡✱

❈❖ ✇❤♦ ❤❛❞ ❜❛❝❦②❛r❞ s♦✐❧ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✵♣♣♠ ✇❡r❡ ✽✳✹ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦

❤❛✈❡ ❜❧♦♦❞ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧s ❛t ♦r ❛❜♦✈❡ ✶✵ ✉❣✴❞▲ ✭❈❉❍✱ ✶✾✾✵✱ ♣♣✳✸✸✮ ✲ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❤❡❛❧t❤ ❞❡❢❡❝ts

❛♥❞ tr✐❣❣❡rs ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭●♦✉❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲❤❡♥ t❡st❡❞✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝❦②❛r❞ s♦✐❧ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ❧❡✈❡❧s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡

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

❧❡✈❡❧s✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❧❡❞ ❑✐❞✬s ❋✐rst

t♦ ♠♦♥✐t♦r ❝❤✐❧❞r❡♥s✬ ❜❧♦♦❞ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧✳

❊❧❡✈❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ■◗ ❧♦ss✱ ❆❉❍❉✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r

s♣❡❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭●♦✉❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ●♦✉❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❤❛✈❡ s✉♠✲

♠❛r✐③❡❞ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡t✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳ P❛✐r✐♥❣ ●♦✉❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦♦❞ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s

✶✶❙♦✐❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛t ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠✐♥❡ s✐t❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦ ♠♦❞❡r♥
♦♣❡r❛t♦rs ❛❝t✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❛✐❧✐♥❣s ❛♥❞ s♠❡❧t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✺✷



❛ st❛rt ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♦✐❧ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛t ❛ ❧❡❣❛❝② s✐t❡✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✾

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

❚❛❜❧❡ ✷✳✾✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊❧❡✈❛t❡❞ ❇❧♦♦❞ ▲❡❛❞ ▲❡✈❡❧s ✐♥ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡✱ ❈❖ ✭✷✵✶✸✩✮

❇❧♦♦❞ ■◗ ▲♦ss ▲♦st ❈♦st ♦❢ ◆✉♠❜❡r ✶✾✾✶
▲❡❛❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ♣❡r ❊❛r♥✐♥❣s ❙♣❡❝✐❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❈♦❤♦rt

✭✉❣❭❞▲✮ ❈♦sta ✉❣❭❞▲a ♣❡r ❈❤✐❧❞a ❊❞✉❝❛t✐♦♥a ✭✶✾✾✶✮b ❚♦t❛❧

✷✲✶✵ ✩✵ ✵✳✺✶✸ ✩✻✸✱✻✵✽ ✩✵ ✷✽✺ ✩✶✽✱✶✵✵✱✵✵✵
✶✵✲✶✺ ✩✽✻ ✵✳✶✾ ✩✹✾✱✵✽✵ ✩✵ ✷✺ ✩✶✱✷✵✵✱✵✵✵
✶✺✲✷✵ ✩✽✻ ✵✳✶✾ ✩✻✽✱✼✶✷ ✩✵ ✹ ✩✸✵✵✱✵✵✵
✷✵✲✷✺ ✩✶✱✹✵✵ ✵✳✶✶ ✩✺✶✱✶✹✼ ✩✹✾✱✽✷✸ ✵ ✩✵
✷✺✲✹✺ ✩✶✱✹✵✵ ✵✳✶✶ ✩✼✾✱✺✻✷ ✩✹✾✱✽✷✸ ✵ ✩✵
✹✺✲✼✵ ✩✶✱✺✹✾ ✵✳✶✶ ✩✶✸✵✱✼✵✾ ✩✹✾✱✽✷✸ ✵ ✩✵
❃✼✵ ✩✸✱✾✾✺ ✵✳✶✶ ✩✶✽✶✱✽✺✻ ✩✹✾✱✽✷✸ ✵ ✩✵

❚♦t❛❧ ✸✶✹ ✩✶✾✱✻✵✵✱✵✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✭❛✮ ●♦✉❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✭❜✮ ❊P❆✭✶✾✾✻✮

❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❧❡❛❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥

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

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

✐♥ ✐♥♥❡r ❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ r❡s✐❞❡♥ts ✭❛♥❞ t❤❡ P❘Ps✮ t❤❛t ❤✐❣❤

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

❡♠♣❧♦②❡❞ ♠❛♥② ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ r❡s✐❞❡♥ts ❝❧♦s❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t ❊P❆ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t❤❡ ❛r❡❛

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

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

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

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

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

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

❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t t♦ ❜❡ ✈❛❧✉❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

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

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❑✐♠❜r♦✉❣❤ ✫ ❑r♦✉s❦❛s✱ ✷✵✶✷✮✳
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✷✳✷✳✷ ❆✐r ◗✉❛❧✐t② ❢♦r ❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤✿ P❛rt✐❝✉❧❛t❡ ▼❛tt❡r

❆✐r q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛t ♠✐♥❡ s✐t❡s ❜② s✉s♣❡♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✳ ❙♠✐t❤

✫ ❍✉❛♥❣ ✭✶✾✾✺✮ ✉s❡ ❛ ❤❡❞♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

t♦t❛❧ s✉s♣❡♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✺✷✳✸✾ ✭✷✵✶✸✩✮ ♣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ t♦

r❡❞✉❝❡ t♦t❛❧ s✉s♣❡♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡s ❜② ✶ ♠❣✴♠3✱ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣❧❛❝❡ t♦ st❛rt ✭❙♠✐t❤ ✫ ❍✉❛♥❣✱

✶✾✾✺✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❱❛ss❛♥❛❞✉♠r♦♥❣❞❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛rt✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ✈❛❧✉✐♥❣ t❤❡

s❤♦rt✲t❡r♠ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❝♦✉❣❤✐♥❣✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❛st❤♠❛ ❛tt❛❝❦s✱ ❡t❝✳

✷✳✷✳✸ ❱✐❡✇ ❢r♦♠ ❛ ❘❡s✐❞❡♥❝❡

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

♦❢ ❧❡❣❛❝② s✐t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢t❡♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ❤❛s ❛ ✈✐❡✇

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

r❡✈✐❡✇s ✐♥ ❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❲❛❧❧s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡✿ t❤❛t t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s❝❡♥✐❝ ❛r❡❛ ♠✉st ❜❡ ♣❛rs❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥✐❝ ❛r❡❛✱

t❤❛t ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✈✐❡✇ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❜② ✻✪✱ t❤❛t ❛ ❢♦r❡st ✈✐❡✇ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❜② ✺✪✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ r♦❛❞s✴r❛✐❧✇❛②s✴✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛r❦s✴❡ts ❤❛✈❡

✈❛r✐♦✉s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡✳

✷✳✷✳✹ ❲❡t❧❛♥❞✱ ❖♣❡♥ ❲❛t❡r✱ ❙❤r✉❜❧❛♥❞✱ ●r❛ss❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❍❛❜✐t❛t

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

✐ss✉❡ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♥t✐♥❣✳ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡♠♣❧♦② ❛ ✇❡t❧❛♥❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲

❛♥❛❧②s✐s ✭❇r❛♥❞❡r ✫ ❋❧♦r❛①✱ ✷✵✵✼✮ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❇r❛♥❞❡r ✫ ❋❧♦r❛① ✭✷✵✵✼✮

❛♥❛❧②③❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✇❡t❧❛♥❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ✢♦♦❞ ♣r❡✲

✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ✇❛t❡r q✉❛♥t✐t②✱ ✜s❤✐♥❣✱ ❜✐r❞✇❛t❝❤✐♥❣✱ ❤❛❜✐t❛t ❛♥❞ st♦r♠ ❞r❛✐♥❛❣❡✳

▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❜✉✐❧t ❛ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✉❡ ✇❡t❧❛♥❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s✐③❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t

t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡✳

✺✹



❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ■♥❣r❛❤❛♠ ✫ ❋♦st❡r ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦♥

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

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

r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ✇❛st❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ■♥❣r❛❤❛♠ ✫ ❋♦st❡r ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥❞✉❝t t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r

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

■♥❣r❛❤❛♠ ✫ ❋♦st❡r ✭✷✵✵✽✮ ❛♣♣❡❛r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❡r ❛❝r❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❇♦r✐s♦✈❛✲❑✐❞❞❡r ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞

❤❛❜✐t❛t✳ ❇♦r✐s♦✈❛✲❑✐❞❞❡r ✭✷✵✵✻✮ ✉s❡s ✶✶ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ✷✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♠❡t❛✲

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉✐♥❣ t❡rr❡str✐❛❧ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t♦♦ ❞✐s♣❛r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♠❛♥② ♠✐♥✐♥❣ s✐t❡s ❛✛❡❝t t❡rr❡str✐❛❧ ❤❛❜✐t❛t

❛♥❞ t❤✐s st✉❞② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ♣❧❛❝❡ t♦ st❛rt ❢♦r ❛ ♣❡r ❛❝r❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧

❤❛❜✐t❛t✳

✷✳✷✳✺ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❛♥❞ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r✿ ❆♥ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤

❉r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡①❝❡ss✐✈❡ r✉♥♦✛ ❛t ❧❡❣❛❝② s✐t❡s ♦r s♣✐❧❧s ❢r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣

♠✐♥❡s✳ ●ör❧❛❝❤ ✫ ■♥t❡r✇✐❡s ✭✷✵✵✸✮ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉♣ t♦ ✷✵✵✸✳

▼✉❝❤ ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛✈❡rt✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r st✉❞✐❡s t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦sts

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦♦r ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✭❆❜❞❛❧❧❛✱ ✶✾✾✵❀ ❆❜❞❛❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❈♦❧❧✐♥s ✫

❙t❡✐♥❜❛❝❦✱ ✶✾✾✸❀ ❍❛rr✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ▲❛✉❣❤❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s

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

▼♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❇r❛③✐❧✱ P❛❦✐st❛♥✱ ❛♥❞

◆✐❝❛r❛❣✉❛ ✭❈❛s❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❱ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ t♦ ✈❛❧✉❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✇♦✉❧❞ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥t♦ ❛

❣r♦✉♣ t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ s❛❢❡✴✉♥s❛❢❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♣ t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ q✉❛❧✐t②✳

✺✺



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

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❇✉t✱ t❤❡s❡ ❝♦sts

❞♦ ♥♦t ❡q✉❛t❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥t❛❦❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦sts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❡✳❣✳✱ ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s

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

❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst✱ ✇❛t❡r ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱

s♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥ts ❝♦sts ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t

❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠✐♥❡ s✐t❡s ♠✉st ❛❞❤❡r❡ t♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

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

r♦✉t✐♥❡❧② ✐♥❝✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦sts ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❧♦❝❛t❡ ✇❛t❡r ✐♥t❛❦❡s ✐♥ str❡❛♠s ♣♦❧❧✉t❡❞ ❜②

❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡ r✉♥♦✛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦sts ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢

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

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

●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❧❡❣❛❝② s✐t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠✐♥❡s✳ ●ör❧❛❝❤ ✫ ■♥t❡r✲

✇✐❡s ✭✷✵✵✸✮ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ❚❤✐s ❜♦❞②

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

r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦st st✉❞✐❡s✳ ❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ P♦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❝♦♥❞✉❝t ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s❡s

♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❇♦t❤ ❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ P♦❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✶✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❞❡❢❡♥s✐❜❧❡

✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛❣❛✐♥st ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❆

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

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

❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❢t❡r P♦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

✉s✐♥❣ ✉♣❞❛t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r r❡❞✉❝t✐♦♥✳

✺✻



✷✳✷✳✻ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❲❛t❡r✿ ❙✉♣♣❧② ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②

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

❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❙✉♣♣❧② r❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t

s✉♣♣❧② ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♣❧❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣❧② r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❍♦✇❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱

●r✐✣♥ ✫ ▼❥❡❧❞❡ ✭✷✵✵✵✮✱ ❑♦ss ✫ ❑❤❛✇❛❥❛ ✭✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ❚❤♦r✈❛❧❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②

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

t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r ✐s ✉♥✉s❛❜❧❡✳ ❲♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥

✐s ❜❡st ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ P♦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ t✇♦ ✐ss✉❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❛t❡r ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥ ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ✭P♦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

✷✳✸ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ♦❢

✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ✐♥t❛❦❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣❡❛rs

t♦ ❜❡ ❛ r❛t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✱ r❡❝❡♥t ♠✐♥❡ s♣✐❧❧s ❛♥❞ ♠✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❝♦♥tr♦✈❡rs✐❡s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② ▼✐♥❡ t❛✐❧✐♥❣s s♣✐❧❧ ✐♥ ❆✉❣✉st ♦❢ ✷✵✶✹

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ✐♥t❛❦❡ q✉❛❧✐t②✱ s❛❧♠♦♥ ❦✐❧❧❡❞ ✭♦r ❞✐✈❡rt❡❞✮ ❜② t❤❡ s♣✐❧❧✱

❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts t♦ s❛❧♠♦♥ s♣❛✇♥✐♥❣ ❤❛❜✐t❛t✳ ❚❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛❜♦✈❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

✈❛❧✉✐♥❣ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤✐s s♣✐❧❧ ✐❢ ❡❝♦❧♦❣✐sts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧

r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡

❝♦♥t❡♥t✐♦✉s P❡❜❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ❆❧❛s❦❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts t♦ s❛❧♠♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

s❛❧♠♦♥ ❤❛❜✐t❛t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞♦✇♥str❡❛♠ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✶✷ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❙❛♠❛r❝♦ s♣✐❧❧

✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ♦❢ ✷✵✶✺ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ s✉❜s✐st❡♥❝❡ ✜s❤✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ s❤♦rt✱

♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❤✐❡✢② ❛✛❡❝ts ✇❛t❡r ❛♥❞ ✜s❤✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❡❝♦s②st❡♠

✶✷❍❡❛❞❧✐♥❡s ❢♦❝✉s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡ t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐❧❧✳ ❖✉ts✐❞❡
♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♥✲❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜s❤✳
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s❡r✈✐❝❡s ❝❛♣t✉r❡s ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡

r❡str✐❝t✐✈❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼t✳ P♦❧❧❡②✱ P❡❜❜❧❡✱ ❛♥❞ ❙❛♠❛r❝♦✬s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡

s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ●♦❧❞ ❑✐♥❣ ▼✐♥❡ s♣✐❧❧ ✐♥ ❆✉❣✉st ♦❢ ✷✵✶✺ s❤♦✇s t❤❡

✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝✉rr❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ✈❛❧✉❡ ❛ ♠✐♥❡ s♣✐❧❧✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❆♥✐♠❛s

❘✐✈❡r ✇❛s ♥♦t ❛ ♣r✐st✐♥❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ●♦❧❞ ❑✐♥❣ ♠✐♥❡ ❜r✐❡✢② t✉r♥❡❞ ✐t ②❡❧❧♦✇✳ ❆♥②

❛tt❡♠♣t t♦ ❛ss❡ss ❊P❆ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ✜rst ❤❛✈❡ t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡

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

❜② t❤❡ s♣✐❧❧✶✸✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❡❝♦❧♦❣✐sts ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❤❛✈❡ t♦ tr❛❝❡ t❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s♣✐❧❧✬s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ✉♥t✐❧ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢②

❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐sts ❝♦✉❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

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

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

❛♥❞ ✇♦r❦ ✐ts ✇❛② ✉♣ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ✉♥t✐❧ ✐t ❤❛❞ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✱ s✉❝❤

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

♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐sts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ❤♦✇ t♦ ✈❛❧✉❡ t❤❡s❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈❝✐❡

❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞✱ ❜✐r❞ ❛♥❞ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss

s♦✳ ❍✉♥t❛❜❧❡ ❜✐r❞ ❛♥❞ ✇✐❧❞ ❧✐❢❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ st✉❞② ❛❦✐♥ t♦ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮ t❤❛t

✈❛❧✉❡s ❲❚P t♦ s❤♦♦t ❛♥♦t❤❡r ❜✐r❞✴❞❡❡r✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❲❚P ❢♦r ❛ ❞❛② ♦❢ ❤✉♥t✐♥❣ ❞♦

♥♦t r❡❧❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ●♦❧❞ ❑✐♥❣ s♣✐❧❧ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❢r♦♠

t❤❡ ❨❛❦ ❚✉♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵✬s✳ ❇♦t❤ ✇❛t❡rs❤❡❞s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❤✐st♦r✐❝ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❛✈❛❥♦ ◆❛t✐♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ ●♦❧❞ ❑✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ ♦✛ ✐rr✐❣❛t✐♦♥

❞✐t❝❤❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣✐❧❧ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❛s r❛♥❝❤❡rs ♦♥ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❨❛❦

❚✉♥♥❡❧ ❵❜✉r♣❡❞✬✳ ❊✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●♦❧❞ ❑✐♥❣ s♣✐❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥ P❡r✉ ♦✈❡r ✐rr✐❣❛t✐♦♥

✶✸■r♦♥✐❝❛❧❧②✱ P❘P✬s ♦❢ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡ ♠❛❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ t❤❡ ❊P❆ ✸✵ ②❡❛rs
❜❡❢♦r❡ t❤✐s s♣✐❧❧✳

✺✽



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

❆s ❢♦r t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❜✉t ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞❀ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛✲

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

r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ✇❡r❡

♥♦t ✈❛❧✉❡❞✳ ❙✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦✐❧

❛♥❞ ❣❛s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝❛❧❧s ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢

♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠ ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆♥✐♠❛s ✇❛t❡rs❤❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❧❛r❣❡✱ ♦♣❡♥✲♣✐t t❛✐❧✐♥❣s st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢❛✐❧✉r❡s✳

❚❤❡ ❆♥✐♠❛s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ♠❛♥② ✇❛t❡rs❤❡❞ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✐♥ t❤❡

❲❡st❡r♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥❡✜ts

❢r♦♠ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥❝❡rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t❤❛t ❞❡❢❡♥s✐❜❧❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❦✐❝❦✲st❛rt ●♦♦❞ ❙❛♠❛r✐t❛♥ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥

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

Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢❛✐❧✉r❡s ♠❛②

❤❡❧♣ ❡♥❣✐♥❡❡rs ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✐♥❡s t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛ss❡ss ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦s ❞✉r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ tr❛❞❡✲♦✛

st✉❞✐❡s✳ ❋r♦♠ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡❢❡♥s✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❜♦♥❞✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦✈❡r ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

❤✐❣❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡✈❡♥ts ❧✐❦❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② ❛♥❞ ❙❛♠❛r❝♦✳ ■❢ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❢♦r❡❝❛st ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡

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

❡✈❡♥ts✳ ■♥s✉r❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ s♣r❡❛❞ t❤❡ r✐s❦s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠

t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❢❛✐❧✉r❡s✳

❚❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ t❤❡ Pr❡s✐❞❡♥t r❡❝❡♥t❧② ♠❛♥❞❛t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ❜❡❣✐♥ ✐♥❝♦r♣♦✲

r❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ ❢❡❞❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❖❊P✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r♦❜✉st ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡❞❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ s❡❝t♦r✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦

✺✾



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

✻✵



❈❍❆P❚❊❘ ✸

❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❆ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ■◆ ❚❍❊ ❯PP❊❘ ❆❘❑❆◆❙❆❙ ❘■❱❊❘

❋■❙❍❊❘❨

❚❤✐rt② ②❡❛rs ❛❣♦✱ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ✇❛s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ✜❡r❝❡ ❜❛tt❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊P❆✱ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣

✐♥❞✉str②✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r❡s✐❞❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢✿ ✧❲❤♦ s❤♦✉❧❞

♣❛② t♦ ❝❧❡❛♥✉♣ ❤✐st♦r✐❝ ♠✐♥✐♥❣ ✇❛st❡❄✧ ❛♥❞ ✧❍♦✇ ❝❧❡❛♥ ✐s ❵❝❧❡❛♥✬❄✧ ❆❢t❡r ✸✵ ②❡❛rs ♦❢ ❧❡❣❛❧

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

t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❛s ❛ ●♦❧❞ ▼❡❞❛❧ ✜s❤❡r② ✲ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s✱ ✧❲❛s ✐t ✇♦rt❤ ✐t❄✧

❚♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧

t♦ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❤❡❛❞✇❛t❡rs r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ✜s❤❡r② ✲ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✿ ❚r♦✉t ❛♥❞ ▼✐♥❡ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇

✻✶



✸✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❇❡❢♦r❡ ♠✐♥✐♥❣ ❝❛♠❡ t♦ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❣r❡❡♥❜❛❝❦ ❝✉tt❤r♦❛t tr♦✉t ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✜♥ ❝✉tt❤r♦❛t tr♦✉t

✇❡r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❤❡❛❞✇❛t❡rs ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❋✐s❤ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭❇❡❤♥❦❡✱

✷✵✶✵✱ ♣♣✳✶✾✽✱✷✵✶✮✶✹✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✶✽✼✵ ❛♥❞ ✶✾✵✵✱ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ r❛✐♥❜♦✇✱ ❜r♦♦❦✱ ❛♥❞ ❜r♦✇♥ tr♦✉t

✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❛♥❞ ♦✉t✲❝♦♠♣❡t❡❞ t❤❡ ❝✉tt❤r♦❛t tr♦✉t ✭◆❡❤r✐♥❣

✫ P♦❧✐❝❦②✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡✱ ❝r❡❛t❡❞ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❤❡❛❞✇❛t❡rs ✇✐t❤ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❛s ❢❛r ❞♦✇♥✲

str❡❛♠ ❛s ❈❛ñ♦♥ ❈✐t②✳ ❚❤✐s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ❛♥❞

▲❛❦❡ ❈r❡❡❦ t♦ ❛ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ✇❛s ✉♥✜s❤❛❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✭❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀

P♦❧✐❝❦②✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮✳ ❋❛rt❤❡r ❞♦✇♥str❡❛♠✱ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❛❦❡ ❈r❡❡❦ ❛♥❞ ❈❛ñ♦♥ ❈✐t②✱ ✜s❤ ❞✐❞ ♥♦t

❧✐✈❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r t❤✐r❞ ②❡❛r ❞✉❡ t♦ ❝❤r♦♥✐❝ t♦①✐❝✐t② ♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ✭❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀

P♦❧✐❝❦②✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮✳

■♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵✬s t❤❡ ❊P❆ ❣r♦✉♣❡❞ t❤❡ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r♦✉♥❞ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡ ✐♥t♦

t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r❡s✐❞❡♥ts ✲ ♣r♦✉❞

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

r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✇❛s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧s

t♦ s♦❝✐❡t② ✭❑❧✉❝❛s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❊P❆ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t r❡s✐❞❡♥ts ✇❡r❡ ❛t r✐s❦ t♦ t❤❡✐r

❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❛t ♠✐♥✐♥❣ ✇❛s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❢♦r ✶✵✵ ♠✐❧❡s

❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❑❧✉❝❛s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ s✐t❡ ✇❛s r❡♠❡❞✐❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t t✇❡♥t②✲✜✈❡ ②❡❛rs ❛♥❞

t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❖♥❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥

✇❛s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✜s❤❡r②✳ ❲❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❛✐❧✲

✐♥❣s✱ ✜s❤ st♦❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥✲str❡❛♠ ❤❛❜✐t❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❡❧❡✈❛t❡❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr♦✉t

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜s❤❡r② ✇❤✐❝❤ ❝✉❧♠✐♥❛t❡❞ ✐♥

✷✵✶✹ ✇❤❡♥ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✜s❤❡r② ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✲ ●♦❧❞ ▼❡❞❛❧ ❲❛t❡r✳ ❆q✉❛t✐❝

❤❛❜✐t❛t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❖❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞

✶✹■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ✜s❤ ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st ♣r✐♦r t♦ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✳ ❚❤✐s ❛ss❡rt✐♦♥ ❝❛♥
♥♦t ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✻✷



♦✉t ❛t t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤

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

✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛q✉❛t✐❝ ❡❝♦s②st❡♠✱ ❤❛s ❜❡❡♥

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ♦✈❡r t❤✐rt② ②❡❛rs ✭❇❡r❣st❡❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈❧❡♠❡♥ts✱ ✶✾✾✶❀ ❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❀ ◆❡❤r✐♥❣ ✫ P♦❧✐❝❦②✱ ✷✵✵✸❀ P♦❧✐❝❦②✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸❀ ❘♦❧✐♥❡ ✫ ❇♦❡❤♠❦❡✱ ✶✾✽✶✮✳ ❈❧❡♠❡♥ts

✭✶✾✾✶✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❢r♦♠ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ s♣❡❝✐❡s r✐❝❤♥❡ss✱ r❡❞✉❝❡❞

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

♠❡t❛❧✲t♦❧❡r❛♥t ♦♥❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜r♦✇♥ tr♦✉t ✇❡r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t tr♦✉t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r

❆r❦❛♥s❛s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ r❡s✐st❛♥t t♦ ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ ❝✉tt❤r♦❛t✱

r❛✐♥❜♦✇✱ ❛♥❞ ❜r♦♦❦ tr♦✉t✳ ❈❧❡♠❡♥ts ✭✶✾✾✶✮ ❛❧s♦ ♥♦t❡s t❤❛t ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❣❛♥✐s♠s

✇❡r❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❢♦r t❡♥ ♠✐❧❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ ✲ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❤❛❞

❢❛❧❧❡♥✳

◆❡❤r✐♥❣ ✫ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✵✸✮ ♣r❡s❡♥t ❛ s②♥♦♣s✐s ♦❢ ✶✼ ②❡❛rs ♦❢ ❈♦❧♦r❛❞♦ P❛r❦s ❛♥❞ ❲✐❧❞❧✐❢❡

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

♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❜❛t❡♠❡♥t✳ ◆❡❤r✐♥❣ ✫ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✵✸✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ♣♦❧❧✉✲

t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵✬s ❛♥❞ ✶✾✾✵✬s ❤❛❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✲ ❛♥❞ t❤❛t ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✳ ❇❡r❣st❡❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮

❛❧s♦ q✉❛♥t✐❢② ❜r♦✇♥ tr♦✉t ❛♥❞ ✐♥✈❡rt❡❜r❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡s t♦ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❇❡r❣st❡❞t

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st♦♣ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞ t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡✲

♠❡♥ts ❜❡❝❛♠❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❇❡r❣st❡❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛ss❡rt t❤❛t✱ ✧❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥

❡✛♦rts ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛q✉❛t✐❝ ❜✐♦t❛ ✐♥ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❞♦✇♥str❡❛♠

♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤✳✧ ❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡❝❤♦ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥t✐♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P♦❧✐❝❦②

✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✸ s♣✐❦❡ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞✉❡ t♦ ❢❛✈♦r❛❜❧❡

❧♦✇✲✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r tr♦✉t s♣❛✇♥✐♥❣✳ ❆♥ ❡♥s✉✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❝❧✐♥❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ❣❛✐♥s ❜❡✲

t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✽ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t✳ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✸✮ ♣♦✐♥t t♦ ✷✵✶✵ ❛s t❤❡
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♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr♦✉t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛

●✉❧❝❤ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳

✸✳✷ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❙❝♦♣❡

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

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢r♦♠ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s

❝♦✈❡rs ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ t♦ ❈❛ñ♦♥

❈✐t②✳

❆ ♣❡r❢❡❝t ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ✜s❤❡r② ✇♦✉❧❞ ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡

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

tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜s❤ ❝❛✉❣❤t ❜②

❛♥❣❧❡rs ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ✉s❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s

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

✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❛t❝❤ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛②

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

♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ♦♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✭❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ P♦❧✐❝❦②✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡♠❛✐♥s ✐♥t❛❝t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦

q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ✐s ❜❡✐♥❣ ✈❛❧✉❡❞✳

✸✳✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛ r❡❧✐❡❞ ✉♣♦♥ ❜② t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❈♦❧♦r❛❞♦ P❛r❦s ✫ ❲✐❧❞❧✐❢❡

✭❈P❲✮ ❝r❡❡❧ ❝❡♥s✉s❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐✈❡r ❢r♦♠ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ t♦ ❈❛ñ♦♥ ❈✐t② ❢♦r

t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✾✺✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷✳ ❈P❲ ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝r❡❡❧ ❝❡♥s✉s ❛r❡❛ ❛♥❣❧✐♥❣

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

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

r✐✈❡r s❡❣♠❡♥ts t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣r♦✈✐❞❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝r❡❡❧ ❝❡♥s✉s ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ r✐✈❡r r❡❛❝❤❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✿ ❈♦❧♦r❛❞♦ P❛r❦s ❛♥❞ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❘✐✈❡r ❙❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❊P❆
❙❛♠♣❧✐♥❣ ❙✐t❡s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦❧♦r❛❞♦ P❛r❦s ❛♥❞ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤❡s ❛♥❞ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈r❡❡❧ ❈❡♥s✉s
❆r❡❛s

▼✐❧❡s ✐♥ ❈r❡❡❧
❘✐✈❡r ❘✐✈❡r ❈❡♥s✉s
❘❡❛❝❤ ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤ ◆❛♠❡ ❘❡❛❝❤ ❈r❡❡❧ ❈❡♥s✉s ❆r❡❛ ▼✐❧❡s

✶ ❈❤r②st❛❧ ▲❛❦❡s ✲ ❑♦❜❡ ❇r✐❞❣❡ ✺✳✶ ❍✇② ✷✹ ✲ ❑♦❜❡ ✸✳✷
✷ ❑♦❜❡ ❇r✐❞❣❡ ✲ ▲❛❦❡ ❈r❡❡❦ ✹✳✷ ❑♦❜❡ ✲ ❚✇♦ ❇✐t ●✉❧❝❤ ✷✳✷
✸ ▲❛❦❡ ❈r❡❡❦ ✲ ❖t❡r♦ ❇r✐❞❣❡ ✶✵✳✻ ❇❛❧❧ ❚♦✇♥ ✲ ●r❛♥✐t❡ ✷✳✻
✹ ❖t❡r♦ ❇r✐❞❣❡ ✲ ❍✇② ✷✽✺ ❇r✐❞❣❡ ✾ ❖t❡r♦ ❇r✐❞❣❡ ✲ ❘❛✐❧r♦❛❞ ❇r✐❞❣❡ ✸✳✶
✺ ✷✽✺ ❇r✐❞❣❡ ✲ ❘✉❜② ▼♦✉♥t❛✐♥ ✻ ❇✐❣ ❇❡♥❞ ✲ ❋ ❙tr❡❡t ✺✳✼
✻ ❘✉❜② ▼♦✉♥t❛✐♥ ✲ ❙t♦♥❡ ❇r✐❞❣❡ ✶✶✳✷ ❇✐❣ ❇❡♥❞ ✲ ❋ ❙tr❡❡t ✺✳✼
✼ ❙t♦♥❡ ❇r✐❞❣❡ ✲ ❙t♦❝❦②❛r❞ ❇r✐❞❣❡ ✶✵✳✾ ❇✐❣ ❇❡♥❞ ✲ ❋ ❙tr❡❡t ✺✳✼
✽ ❙t♦❝❦②❛r❞ ❇r✐❞❣❡ ✲ ❍♦✇❛r❞ ❇r✐❞❣❡ ✶✶✳✹ ❙t♦❝❦②❛r❞ ❇r✐❞❣❡ ✲ ❇❛❞❣❡r ❈r❡❡❦ ✺✳✾
✾ ❍♦✇❛r❞ ❇r✐❞❣❡ ✲ ▲❛③② ❏ ✽✳✸ ❇✐❣ ❈♦tt♦♥✇♦♦❞ ❈r❡❡❦ ✲ ▲♦♥❡ P✐♥❡ ✸
✶✵ ▲❛③② ❏ ✲ ❚❡①❛s ❈r❡❡❦ ✶✷ ❇✐❣ ❈♦tt♦♥✇♦♦❞ ❈r❡❡❦ ✲ ▲♦♥❡ P✐♥❡ ✸
✶✶ ❚❡①❛s ❈r❡❡❦ ✲ P❛r❦❞❛❧❡ ✶✸✳✸ ❇✐❣ ❈♦tt♦♥✇♦♦❞ ❈r❡❡❦ ✲ ▲♦♥❡ P✐♥❡ ✸

✻✺



❇❡❝❛✉s❡ ❝r❡❡❧ ❝❡♥s✉s ❛r❡❛s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ r✐✈❡r r❡❛❝❤✱ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ❝r❡❡❧ ❝❡♥s✉s ❛r❡❛ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ❜r♦❛❞❡r r✐✈❡r r❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡s ✭P❡rs♦♥❛❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✱ ❆♥❞r❡✇ ❚r❡❜❧❡✱ ❈P❲✮✳ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✸✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❡rt ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢

❝r❡❡❧ ❝❡♥s✉s ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②s t♦ r✐✈❡r r❡❛❝❤ ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②s ❢♦r ❡❛❝❤ r✐✈❡r s❡❣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✷✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

ExtrapolationFactor = 1 +
2012ReachDayEstimate− 2012CreelDayEstimate

2012CreelDayEstimate

✭✸✳✶✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈P❲ ❈r❡❡❧ ❈❡♥s✉s ❛♥❞ ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤ ❆♥❣❧✐♥❣ ❉❛② ❊st✐♠❛t❡s ❯s❡❞ t♦ ❈❛❧❝✉❧❛t❡
❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❋❛❝t♦r

❈r❡❡❧ ❈P❲
❘✐✈❡r ❈❡♥s✉s ❆r❡❛ ❊st✐♠❛t❡ ❆♥❣❧✐♥❣ ❉❛②
❘❡❛❝❤ ❆♥❣❧✐♥❣ ♦❢ ❆♥❣❧✐♥❣ ❉❛②s ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥
◆✉♠❜❡r ❉❛②s ♣❡r ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤ ❋❛❝t♦r

✷✵✶✷ ✷✵✶✷
✶ ✸✱✻✵✵ ✼✱✷✵✵ ✶✳✾✾
✷ ✶✱✻✵✵ ✷✱✹✵✵ ✶✳✺✸
✸ ✷✱✼✵✵ ✶✵✱✽✵✵ ✹✳✵✷
✹ ✶✱✻✵✵ ✹✱✸✵✵ ✷✳✼✽
✺ ✺✱✻✵✵ ✸✱✺✵✵ ✵✳✻✸
✻ ✺✱✻✵✵ ✶✷✱✼✵✵ ✷✳✷✾
✼ ✺✱✻✵✵ ✶✵✱✹✵✵ ✶✳✽✽
✽ ✽✱✶✵✵ ✶✶✱✻✵✵ ✶✳✹✸
✾ ✺✱✶✵✵ ✾✱✸✵✵ ✶✳✽✸
✶✵ ✺✱✶✵✵ ✶✹✱✵✵✵ ✷✳✼✺
✶✶ ✺✱✶✵✵ ✶✹✱✹✵✵ ✷✳✽✷
❚♦t❛❧ ✹✾✱✼✵✵ ✶✵✵✱✻✵✵

❚❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❡①tr❛♣✲

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

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

✶✾✾✺✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ r✐✈❡r r❡❛❝❤ ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②s ✭❢♦r ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✽✮ ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ✜s❤❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r✐✈❡r s❡❣♠❡♥t ✐♥ ✶✾✾✺✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷

❛r❡ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ❝❛t❝❤ r❛t❡s ❢r♦♠ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✷✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛t❝❤

❢♦r ❡❛❝❤ r✐✈❡r s❡❣♠❡♥t ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛t❝❤ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❆♥❣❧✐♥❣ ❍♦✉r ❛♥❞ ❉❛② ❊st✐♠❛t❡s ♣❡r ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤

❘✐✈❡r
❘❡❛❝❤ ❊st✐♠❛t❡❞ ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤ ❊st✐♠❛t❡❞ ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤
◆✉♠❜❡r ❆♥❣❧✐♥❣ ❍♦✉rs ❆♥❣❧✐♥❣ ❉❛②s

✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷ ✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷
✶ ✹✱✼✺✵ ✶✻✱✻✵✵ ✷✱✵✵✵ ✼✱✷✵✵
✷ ✷✱✹✵✵ ✸✱✼✵✵ ✺✱✺✵✵ ✶✱✶✵✵ ✶✱✺✵✵ ✷✱✹✵✵
✸ ✺✱✵✵✵ ✼✱✷✵✵ ✶✾✱✾✵✵ ✺✱✵✵✵ ✸✱✺✵✵ ✶✵✱✽✵✵
✹ ✷✱✼✵✵ ✹✱✶✵✵ ✺✱✻✵✵ ✷✱✵✵✵ ✸✱✷✵✵ ✹✱✸✵✵
✺ ✾✵✵ ✺✱✺✵✵ ✼✱✽✵✵ ✾✵✵ ✷✱✸✵✵ ✸✱✺✵✵
✻ ✸✱✷✵✵ ✷✵✱✸✵✵ ✷✽✱✺✵✵ ✸✱✷✵✵ ✽✱✹✵✵ ✶✷✱✼✵✵
✼ ✷✱✼✵✵ ✶✻✱✻✵✵ ✷✸✱✹✵✵ ✷✱✻✵✵ ✻✱✾✵✵ ✶✵✱✹✵✵
✽ ✾✱✺✵✵ ✷✶✱✸✵✵ ✸✶✱✸✵✵ ✼✱✷✵✵ ✻✱✼✵✵ ✶✶✱✻✵✵
✾ ✶✵✱✹✵✵ ✶✷✱✹✵✵ ✷✵✱✵✵✵ ✽✱✺✵✵ ✺✱✺✻✵ ✾✱✸✵✵
✶✵ ✶✺✱✻✵✵ ✶✽✱✼✵✵ ✷✾✱✾✵✵ ✶✷✱✽✵✵ ✽✱✸✵✵ ✶✹✱✵✵✵
✶✶ ✶✻✱✵✵✵ ✶✾✱✷✵✵ ✸✵✱✽✵✵ ✶✸✱✶✵✵ ✽✱✻✵✵ ✶✹✱✸✵✵
❚♦t❛❧ ✻✽✱✹✵✵ ✶✸✸✱✽✵✵ ✷✶✾✱✷✵✵ ✺✻✱✻✵✵ ✺✻✱✾✵✵ ✶✵✵✱✻✵✵

❲❚P t♦ ❝❛t❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤ ✲ ✩✷✳✾✹ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❢♦r r❡s✉❧ts

✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✈❛❧✉❡ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ✜s❤✐♥❣ ✐s r❛t❤❡r ♥♦✈❡❧✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s t❤❡ ❵✜s❤✐♥❣ ❞❛②✬ t❤❛t ✐s ✈❛❧✉❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ✜s❤❡r✐❡s✳

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

s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ▲♦♦♠✐s ✫ ◆❣ ✭✷✵✵✾✮✳

❚❤✐s ❵❛♥❣❧❡r✲❝❡♥tr✐❝✬ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✲st❛t❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲st❛t❡

❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥✲st❛t❡ ✭✩✼✷✳✼✷✮ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲st❛t❡ ✭✩✶✷✽✳✶✸✮ ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②s t♦

❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥❣❧✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞ ✲ s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

V alueofAnglingEstimate = (ResidentAnglingDays ∗ResidentWTPperDay) +

(NonResidentAnglingDays ∗WTPperDay) ✭✸✳✷✮

✸✳✸✳✶ ◆♦♥✲❯s❡ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❆q✉❛t✐❝ ❍❛❜✐t❛t ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✜s❤❡r② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ ♥♦♥✲✜s❤❡r♠❛♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥♦♥✲✉s❡

✈❛❧✉❡ t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣❧❛❝❡ ✉♣♦♥ ❤❡❛❧t❤② ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✳ P❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ✜s❤ st✐❧❧ ❛❝❝r✉❡
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❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✜s❤❡r②✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛s s✐♠♣❧❡

❛s t❤❡ ♣r✐❞❡ ❛ r❡s✐❞❡♥t ❢❡❡❧s ❢r♦♠ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✐s ♥♦✇ ❛ ●♦❧❞

▼❡❞❛❧ tr♦✉t ✜s❤❡r②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❢♦r ❛❝✐❞ ♠✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱

t❤✐s s❡♥t✐♠❡♥t ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts ❛s ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡✳ ■t ♦❢t❡♥ ❤❛s ❣r❡❛t ✇❡✐❣❤t ✐♥

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

▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✱ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✩✷✾✳✾✺ ♣❡r ②❡❛r ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t

str❛❞❞❧❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✳ ❆s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ♠♦✈❡❞ ✉♣ t✇♦ r✉♥❣s ♦♥ t❤❡ ❘❋❋

✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❧❛❞❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉rt❤ r✉♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪ ❜❡❝❛✉s❡ ✜s❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❧✐✈❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r t❤✐r❞ ②❡❛r ❞✉❡ t♦ ❝❤r♦♥✐❝ ❤❡❛✈②

♠❡t❛❧ t♦①✐❝✐t②✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ◆♦♥✲✉s❡ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❆q✉❛t✐❝ ❍❛❜✐t❛t ❢♦r ❈❡♥tr❛❧ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ♣❡r ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ♣❡r ❨❡❛r✱
❢r♦♠ ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮

❇❛s❡❧✐♥❡ ❲❛t❡r ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▲❡ss t❤❛♥ ✺✵✪ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪
◗✉❛❧✐t② ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ❋✐s❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡ ❋✐s❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡

✹ ✷ ✩✶✸✳✺✶ ✩✷✾✳✾✺a

a❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❈❡♥tr❛❧ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❜❡❝❛✉s❡ t✇♦ r✐✈❡rs ✇❡♥t ❢r♦♠ ✬✉♥✜s❤❛❜❧❡✬ t♦ ✬✜s❤❛❜❧❡✬✳
❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ✩✷✵✶✸✳
❙♦✉r❝❡✿ ✭▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✷✵✵✽✮✳

▼✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✷✾✳✾✺ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✬s ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✶✺✳

❈♦✉♥t② ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ✷✵✶✵ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽

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

✶✺❲❤✐❧❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❛r❦❡t s❝♦♣❡ ❢♦r ♥♦♥✲✉s❡ ❜❡♥❡✜ts ✐s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❈♦❧♦r❛❞♦✱
t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ s❝♦♣❡ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦✉♥t✐❡s ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

✻✽



✸✳✹ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❋✐s❤✲❈❡♥tr✐❝ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✭✷✵✶✸✩✮

❘✐✈❡r
❘❡❛❝❤ ❆✈❡r❛❣❡ ❍♦✉r❧② ❊st✐♠❛t❡❞ ◆✉♠❜❡r ❊st✐♠❛t❡❞ ❱❛❧✉❡
◆✉♠❜❡r ❈❛t❝❤ ❘❛t❡ ♦❢ ❋✐s❤ ❈❛✉❣❤t ♦❢ ❋✐s❤ ❈❛✉❣❤t

✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷ ✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷ ✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷
✶ ✶ ✵✳✾✶ ✶✳✷ ✵ ✹✱✸✵✵ ✶✾✱✾✵✵ ✩✵ ✩✶✷✱✼✵✵ ✩✺✽✱✹✵✵
✷ ✶ ✵✳✾✶ ✶✳✷ ✷✱✹✵✵ ✸✱✸✵✵ ✻✱✻✵✵ ✩✼✱✷✵✵ ✩✾✱✽✵✵ ✩✶✾✱✸✵✵
✸ ✶ ✵✳✾✶ ✶✳✷ ✺✱✵✵✵ ✻✱✻✵✵ ✷✸✱✾✵✵ ✩✶✹✱✽✵✵ ✩✶✾✱✹✵✵ ✩✼✵✱✷✵✵
✹ ✶ ✵✳✾✶ ✶✳✷ ✷✱✼✵✵ ✸✱✽✵✵ ✻✱✽✵✵ ✩✼✱✽✵✵ ✩✶✶✱✶✵✵ ✩✶✾✱✾✵✵
✺ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✷ ✶✱✷✵✵ ✼✱✼✵✵ ✾✱✸✵✵ ✩✸✱✹✵✵ ✩✷✷✱✽✵✵ ✩✷✼✱✹✵✵
✻ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✷ ✹✱✷✵✵ ✷✽✱✹✵✵ ✸✹✱✷✵✵ ✩✶✷✱✹✵✵ ✩✽✸✱✹✵✵ ✩✶✵✵✱✻✵✵
✼ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✷ ✸✱✺✵✵ ✷✸✱✸✵✵ ✷✽✱✶✵✵ ✩✶✵✱✷✵✵ ✩✻✽✱✺✵✵ ✩✽✷✱✺✵✵
✽ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✷ ✶✷✱✸✵✵ ✷✾✱✾✵✵ ✸✼✱✻✵✵ ✩✸✻✱✷✵✵ ✩✽✼✱✽✵✵ ✩✶✶✵✱✹✵✵
✾ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✷ ✶✸✱✺✵✵ ✶✼✱✹✵✵ ✷✸✱✾✵✵ ✩✸✾✱✼✵✵ ✩✺✶✱✷✵✵ ✩✼✵✱✹✵✵
✶✵ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✷ ✷✵✱✸✵✵ ✷✻✱✶✵✵ ✸✺✱✾✵✵ ✩✺✾✱✻✵✵ ✩✼✻✱✽✵✵ ✩✶✵✺✱✻✵✵
✶✶ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✷ ✷✵✱✽✵✵ ✷✻✱✽✵✵ ✸✻✱✾✵✵ ✩✻✶✱✷✵✵ ✩✼✽✱✾✵✵ ✩✶✵✽✱✺✵✵
❚♦t❛❧ ✽✺✱✾✵✵ ✶✼✼✱✼✵✵ ✷✻✸✱✵✵✵ ✩✷✺✷✱✺✵✵ ✩✺✷✷✱✸✵✵ ✩✼✼✸✱✸✵✵

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

❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✷ ✲ ✩✷✺✷✱✵✵✵ t♦ ✩✼✼✸✱✵✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤

s✐t❡ ✇❛s ♦♥❣♦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ ❜✉t ✇❛s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ✷✵✵✾✳ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✷✮

❛♥❞ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✸✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✜s❤❡r② ✇❛s s❧♦✇ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✽✳ ❇✉t✱ ❜❡t✇❡❡♥

✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✶✹ t❤❡ ✜s❤❡r② ✐♠♣r♦✈❡❞ r❛♣✐❞❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜s❤✲❝❡♥tr✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡✢❡❝t

t❤✐s s❡♥t✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭✩✷✺✷✱✵✵✵✮ t♦♦❦ t❤✐rt❡❡♥ ②❡❛rs t♦ ❞♦✉❜❧❡✱ ❜✉t

❞♦✉❜❧❡❞ ❛❣❛✐♥ ❥✉st ❢♦✉r ②❡❛rs ❛❢t❡r✇❛r❞✳

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✜s❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✈❛❧✉❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✽

✲ ✩✺✱✻✸✵✱✵✵✵ t♦ ✩✺✱✻✻✼✱✵✵✵✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ t❤❡ ❜✉♠♣ ✐♥ ❛♥♥✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥

✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✲ ✩✺✱✻✻✼✱✵✵✵ t♦ ✩✽✱✷✵✼✱✵✵✵✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡✲t❡♥t❤ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡r✲❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳

❇❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✩✽✸✹✱✵✵✵ ♣❡r ②❡❛r✳

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

✻✾



❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❆♥❣❧❡r✲❈❡♥tr✐❝ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✭✩✷✵✶✸✮

❘✐✈❡r
❘❡❛❝❤ ❊st✐♠❛t❡❞ ❘✐✈❡r ❘❡❛❝❤ ❊st✐♠❛t❡❞ ❱❛❧✉❡
◆✉♠❜❡r ❆♥❣❧✐♥❣ ❉❛②s ♦❢ ❆♥❣❧✐♥❣ ❉❛②s

✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷ ✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷
✶ ✵ ✷✱✵✵✵ ✼✱✷✵✵ ✩✵ ✩✶✻✵✱✵✵✵ ✩✺✽✹✱✵✵✵
✷ ✶✱✶✵✵ ✶✱✺✵✵ ✷✱✹✵✵ ✩✽✼✱✵✵✵ ✩✶✷✸✱✵✵✵ ✩✶✾✻✱✵✵✵
✸ ✺✱✵✵✵ ✸✱✺✵✵ ✶✵✱✽✵✵ ✩✹✶✷✱✵✵✵ ✩✷✽✽✱✵✵✵ ✩✽✼✽✱✵✵✵
✹ ✷✱✵✵✵ ✸✱✷✵✵ ✹✱✸✵✵ ✩✶✻✹✱✵✵✵ ✩✷✻✵✱✵✵✵ ✩✸✺✺✱✵✵✵
✺ ✾✵✵ ✷✱✸✵✵ ✸✱✺✵✵ ✩✼✷✱✵✵✵ ✩✶✽✼✱✵✵✵ ✩✷✽✸✱✵✵✵
✻ ✸✱✷✵✵ ✽✱✹✵✵ ✶✷✱✼✵✵ ✩✷✻✷✱✵✵✵ ✩✻✽✻✱✵✵✵ ✩✶✱✵✸✽✱✵✵✵
✼ ✷✱✻✵✵ ✻✱✾✵✵ ✶✵✱✹✵✵ ✩✷✶✺✱✵✵✵ ✩✺✻✸✱✵✵✵ ✩✽✺✷✱✵✵✵
✽ ✼✱✷✵✵ ✻✱✼✵✵ ✶✶✱✻✵✵ ✩✺✾✶✱✵✵✵ ✩✺✹✺✱✵✵✵ ✩✾✺✵✱✵✵✵
✾ ✽✱✺✵✵ ✺✱✻✵✵ ✾✱✸✵✵ ✩✻✾✻✱✵✵✵ ✩✹✺✹✱✵✵✵ ✩✼✻✵✱✵✵✵
✶✵ ✶✷✱✽✵✵ ✽✱✸✵✵ ✶✹✱✵✵✵ ✩✶✱✵✹✹✱✵✵✵ ✩✻✽✶✱✵✵✵ ✩✶✱✶✹✵✱✵✵✵
✶✶ ✶✸✱✶✵✵ ✽✱✻✵✵ ✶✹✱✸✵✵ ✩✶✱✵✼✷✱✵✵✵ ✩✻✾✾✱✵✵✵ ✩✶✱✶✼✶✱✵✵✵
❚♦t❛❧ ✺✻✱✺✵✵ ✺✻✱✾✵✵ ✶✵✵✱✻✵✵ ✩✹✱✻✶✺✱✵✵✵ ✩✹✱✻✹✺✱✵✵✵ ✩✽✱✷✵✼✱✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✭✩✷✵✶✸✮

❆♥♥✉❛❧ ❱❛❧✉❡
✶✾✾✺ ✷✵✵✽ ✷✵✶✷ ♦❢ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❋✐s❤✲❈❡♥tr✐❝ ✩✷✺✷✱✵✵✵ ✩✺✷✷✱✵✵✵ ✩✼✼✸✱✵✵✵ ✩✺✷✶✱✵✵✵
❆♥❣❧❡r✲❈❡♥tr✐❝ ✩✹✱✻✶✺✱✵✵✵ ✩✹✱✻✹✺✱✵✵✵ ✩✽✱✷✵✼✱✵✵✵ ✩✸✱✺✾✷✱✵✵✵
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♦❢ t❤❡ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✐♥t♦ ❛ ●♦❧❞ ▼❡❞❛❧ ❋✐s❤❡r②✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❆q✉❛t✐❝ ❍❛❜✐t❛t ❢♦r ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❆♥♥✉❛❧ ◆♦♥✲❯s❡ ❆q✉❛t✐❝
❈♦✉♥t② ❍♦✉s❡❤♦❧❞s ❍❛❜✐t❛t ❱❛❧✉❡
▲❛❦❡ ✸✱✶✵✵ ✩✾✷✱✵✵✵
❈❤❛✛❡❡ ✼✱✽✵✵ ✩✷✸✺✱✵✵✵
❋r❡❡♠♦♥t ✶✻✱✾✵✵ ✩✺✵✼✱✵✵✵
❚♦t❛❧ ✷✼✱✽✵✵ ✩✽✸✹✱✵✵✵

■❢ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜s❤✲❝❡♥tr✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✷

✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❜❡♥❡✜t t♦ s♦❝✐❡t② ♦❢ ✩✺✷✶✱✵✵✵ ❛ ②❡❛r✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧s ♦❢ tr♦✉t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❆❘✸ ❛♥❞ ❆❘✺ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥

❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r✐✈❡r str❡t❝❤❡s✳ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ P♦❧✐❝❦② ✭✷✵✶✸✮ s✉❣❣❡st

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

❛♥❣❧❡r✲❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✩✸✱✻✵✵✱✵✵✵ ❛ ②❡❛r✳

❋r♦♠ ❛ ♥❡t ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✜s❤✲❝❡♥tr✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✜s❤❡r② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠

✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✷ ✭✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡❡ ♣❡r❝❡♥t ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✮ ✐s ✩✶✸✱✹✵✶✱✵✵✵ ❢♦r ❛ ✺✵ ②❡❛r t✐♠❡ ❢r❛♠❡

❛♥❞ ✩✶✻✱✹✺✽✱✵✵✵ ❢♦r ❛ ✶✵✵ ②❡❛r t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡r✲❝❡♥tr✐❝ ♥❡t

♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✜s❤❡r② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✷ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✮ ✐s

✩✾✷✱✹✷✻✱✵✵✵ ❢♦r ❛ ✺✵ ②❡❛r t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ✩✶✶✸✱✺✵✾✱✵✵✵ ❢♦r ❛ ✶✵✵ ②❡❛r t✐♠❡ ❢r❛♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

t❤❡ ♥♦♥✲✉s❡ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t ♥❡t ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ✩✷✶✱✹✻✶✱✵✵✵ ❢♦r ❛ ✺✵ ②❡❛r t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞

✩✷✻✱✸✺✻✱✵✵✵ ❢♦r ❛ ✶✵✵ ②❡❛r t✐♠❡ ❢r❛♠❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ◆❡t Pr❡s❡♥t ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❋✐s❤❡r② ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛t ✸✪ ♦✈❡r ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ❨❡❛rs ✭✩✷✵✶✸✮

◆P❱ ◆P❱
❆♥♥✉❛❧ ❱❛❧✉❡ ✺✵ ❨❡❛rs ✶✵✵ ❨❡❛rs
♦❢ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✸✪ ❉✐s❝♦✉♥t ✸✪ ❉✐s❝♦✉♥t

❋✐s❤✲❈❡♥tr✐❝ ✩✺✷✶✱✵✵✵ ✩✶✸✱✹✵✵✱✵✵✵ ✩✶✻✱✺✵✵✱✵✵✵
❆♥❣❧❡r✲❈❡♥tr✐❝ ✩✸✱✺✾✷✱✵✵✵ ✩✾✷✱✹✵✵✱✵✵✵ ✩✶✶✸✱✺✵✵✱✵✵✵
◆♦♥✲❯s❡ ❱❛❧✉❡ ✩✽✸✹✱✵✵✵ ✩✷✶✱✺✵✵✱✵✵✵ ✩✷✻✱✹✵✵✱✵✵✵

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥

✼✶



t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ r❡❝♦r❞ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❝❧❡❛♥✉♣✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ ✩✶✸✽✱✽✶✵✱✵✵✵ ✐s

❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st✐♠❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ❧❛r❣❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♣r✐✈❛t❡❧② ❜② P❘Ps ❛♥❞

❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❘❡q✉❡sts t♦ t❤❡ P❘Ps ❢♦r t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥

❛♥s✇❡r❡❞ t♦ ❞❛t❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡s ▲♦❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❙✐t❡

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡
❨❡❛r P✉r♣♦s❡ ❋✉♥❞✐♥❣ ❙♦✉r❝❡ ✭✷✵✶✸✩✮
✶✾✽✽ ❨❛❦ ❚✉♥♥❡❧ P❧✉❣✴❚r❡❛t♠❡♥t P❧❛♥t ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✷✾✱✹✾✵✱✵✵✵
✶✾✽✽ ❆♥♥✉❛❧ ❨❛❦ ❚✉♥♥❡❧ ❖✫▼ ❈♦sts ✭✶✾✽✽✲✶✾✾✷✮ ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✹✱✺✸✵✱✵✵✵
✶✾✾✾ ✶ ❨r ❋✐❡❧❞ ❉❡♠♦✱ ❇✐♦s♦❧✐❞s✴▲✐♠❡ ✐♥ ❙♦✐❧ ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✻✱✽✺✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✶ ✷✸ ❨rs ♦❢ ❨❲❚P ❈♦sts ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✷✶✱✶✽✵✱✵✵✵
✷✵✶✷ ❖❯✶ ❈♦sts ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✴ ❇❧❛❝❦ ❈❧♦✉❞ ▼✐♥❡ ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✺✱✵✼✵✱✵✵✵
✶✾✾✹ ❖❯✷ ▼❛❧t❛ ●✉❧❝❤ ❘❡♠♦✈❛❧ ❆❝t✐♦♥s ✭✶✾✾✺ ✲ ✶✾✾✻✮ ❍❡❝❧❛ ▼✐♥✐♥❣ ✩✶✱✵✼✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✷ ✶✺ ❨rs ♦❢ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❍❡❝❧❛ ▼✐♥✐♥❣ ✩✼✾✵✱✵✵✵

❖❯✸ ❉❡♥✈❡r ❛♥❞ ❘✐♦ ●r❛♥❞❡ ❙❧❛❣ P✐❧❡s ❯♥✐♦♥ P❛❝✐✜❝ ❄❄❄
✶✾✾✽ ❖❯✹ ◆P❱ ♦❢ ❘❡♠♦✈❛❧ ❈♦sts ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✺✱✽✸✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✹ ❊r♦s✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧✴■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✺✽✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✺ ❆❱✴❈❩▲ ❛♥❞ ❊●❲❆ ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❈♦sts ❆❙❆❘❈❖ ✩✹✱✷✽✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✺✺ ❨rs ♦❢ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦sts ❢♦r ❆❱✴❈❩▲ ❙✐t❡ ❆❙❆❘❈❖ ✩✶✷✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✺ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦sts ❢♦r ❊●❲❆ ❆❙❆❘❈❖ ✩✹✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✺ ✺ ❨rs ♦❢ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦sts ❢♦r ❊●❲❆ s✐t❡ ❆❙❆❘❈❖ ✩✷✵✱✵✵✵

❖❯✻ ❘❡♠♦✈❛❧ ❆❝t✐♦♥ ❈♦sts ✭✶✾✾✺✲✷✵✵✶✱✬✵✺✱✬✵✽✱✬✶✶✮ ❊P❆ ❄❄❄
✷✵✶✵ ❖❯✻ ❙tr❛② ❍♦rs❡ ●✉❧❝❤ ❲❛st❡ ❘♦❝❦ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❊P❆ ✩✶✾✱✷✸✵✱✵✵✵
✷✵✶✵ ❖❯✻ ✶✵✵ ❨r ◆P❱ ♦❢ ❈♦sts ❊P❆ ✩✹✾✵✱✵✵✵

❖❯✼ ❘❡♠❡❞✐❛❧ ❈♦sts ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ❄❄❄
✷✵✵✶ ❖❯✼ ✶✹ ❨rs ♦❢ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦sts ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✶✱✺✼✵✱✵✵✵

❖❯✽ ✶✾✾✺✴✶✾✾✽ ❖r❡❣♦♥ ●✉❧❝❤ ❚❛✐❧✐♥❣ ❘❡♠♦✈❛❧ ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ❄❄❄
✷✵✵✶ ❖❯✽ ❋❧✉✈✐❛❧ ❚❛✐❧✐♥❣s ❘❡♠♦✈❛❧ ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✶✱✸✵✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✽ ❙tr❡❛♠ ❙❡❞✐♠❡♥t ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❈♦sts ❘❡ss✉r❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✾✹✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✽ ✶✹ ❨rs ♦❢ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦sts ❘❡ss✉r❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✶✵✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✾ ▲❡❛❞ Pr♦❣r❛♠ ❈♦sts ❖✈❡r ✶✷ ❨rs ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✻✱✸✼✵✱✵✵✵
✷✵✶✷ ❖❯✾ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦sts ❢♦r P❤❛s❡ ✷ ♦❢ ▲❡❛❞ Pr♦❣r❛♠ ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✼✻✵✱✵✵✵

❖❯✶✵ ❝♦st ♦❢ r❡♠❡❞✐❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ❄❄❄
✶✾✾✼ ❖❯✶✵ ✸✵❨r ◆P❱ ♦❢ ❈♦sts ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✸✱✻✾✵✱✵✵✵
✷✵✵✶ ❖❯✶✵ ✶✻ ❨rs ♦❢ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦sts ❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✩✷✺✵✱✵✵✵
✷✵✵✺ ❖❯✶✶ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❖♣❡rt✐♥❣ ❈♦sts ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✻✱✷✷✵✱✵✵✵
✷✵✶✷ ❖❯✶✶ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❖♣❡rt✐♥❣ ❈♦sts ❆❙❆❘❈❖✴❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥ ✩✶✺✱✽✼✵✱✵✵✵
✷✵✵✾ ❖❯✶✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦sts ❊P❆ ✩✶✱✸✼✵✱✵✵✵
✷✵✶✷ ❖❯✶✷ ✸ ❨rs ♦❢ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦sts ❊P❆ ✩✻✹✵✱✵✵✵
✷✵✶✷ ❖❯✶✷ ✸ ❨rs ♦❢ ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❈♦sts ❊P❆ ✩✶✺✵✱✵✵✵

❚♦t❛❧ ✩✶✸✽✱✽✶✵✱✵✵✵

✼✷



✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✱ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐rt② ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❙✉♣❡r✲

❢✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❲❛t❡r ❆❝t ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ✧❲❤♦ s❤♦✉❧❞

♣❛② t♦ ❝❧❡❛♥✉♣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✇❛st❡❄✧ ❛♥❞ ✧❍♦✇ ❝❧❡❛♥ ✐s ❵❝❧❡❛♥✬❄✧ ▲❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t

♦✇♥ s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ✇✐❧❧ ♣❛② ❛♥❞ ❵❝❧❡❛♥✬ ✐s ❝❧❡❛♥ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❡❝♦s②st❡♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤❛❜✐t❛t✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝♦sts ❡①❝❡❡❞❡❞ ✩✶✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭✷✵✶✸✩✮

❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡t ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜ts ✭❅ ✸✪ ♦✈❡r ✶✵✵ ②❡❛rs✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ✜s❤❡r② ❛r❡✱ ❛t ♠♦st✱ ✩✶✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭✷✵✶✸✩✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛❝❝r✉❡❞ t♦

s♦❝✐❡t② ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✲ s✉❝❤ ❛s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❧❡❛❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞

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

✐s ♠♦r❡ ❞✉❜✐♦✉s ❛♥❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ♣♦♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢

✉s❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥ t❤❡✐r ❢❛❝❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ✧◆♦✱ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s

♥♦t ✇♦rt❤ ✐t✳✧ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ q✉❡st✐♦♥s

❛❜♦✉t ❈♦❧♦r❛❞♦✬s ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥♦✇ t❤❛t ❙✐❧✈❡rt♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❙✉♣❡r❢✉♥❞

❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ●♦❧❞ ❑✐♥❣ ▼✐♥❡ s♣✐❧❧✳ ❆♥②♦♥❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❜❛tt❧❡s ♦❢

t❤❡ ✬✽✵✬s ♠✉st ✇♦♥❞❡r ✐❢ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦✇ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡♥❡✜ts ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❝♦sts✳ ■❢ s♦✱ ✐t ♠❛②

❜❡ ✐♥ ❡✈❡r②♦♥❡✬s ✐♥t❡r❡st t♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❈♦❧♦r❛❞♦✬s ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠✐♥❡ ❧❛♥❞s

♣r♦❜❧❡♠✳

❆ ❝♦♥❝❡r♥ r❛✐s❡❞ ❜② t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜s❤✲❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡r✲

❝❡♥tr✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❞✐✛❡r✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡s

❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞✳ ❚❤❡ ✜s❤✲❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ tr❛♥s❢❡rs ✈❛❧✉❡s

❢r♦♠ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st✉❞✐❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s

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

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✷✳✾✹ ♣❡r ✜s❤ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡r ❛s ❛

r❡s✉❧t ♦❢ ❤❡r ✜s❤✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡r✲❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ tr❛♥s❢❡rs ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠
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▲♦♦♠✐s ✫ ◆❣ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✩✼✷✳✼✺ ♣❡r r❡s✐❞❡♥t ❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛② ❛♥❞ ✩✶✷✽✳✶✸ ♣❡r ♥♦♥✲r❡s✐❞❡♥t

❛♥❣❧✐♥❣ ❞❛②✳ ❲❤✐❧❡ ▲♦♦♠✐s ✫ ◆❣ ✭✷✵✵✾✮✬s ✈❛❧✉❡s ♠❛② ♣❛✐♥t ❛ ❝❧❡❛r❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✜s❤✐♥❣✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❥♦② ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ✜s❤✐♥❣ tr✐♣ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ✇✐❧❧

❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✇♦r❦ ♦✉t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❇♦②❞✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤

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

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

✜s❤ ❝❛✉❣❤t✱ ✜s❤✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✜s❤✐♥❣ s❦✐❧❧✱ ❛♥❣❧❡r ❤♦✉rs✱ ❛♥❣❧❡r ❞❛②s✱ ❡t❝✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤

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

❝❛t❝❤✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✜s❤✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✹

❍❖❲ ❉■❘❚❨ ■❙ ❵❉■❘❚❨✬ ●❖▲❉❄✿ ❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ▼■◆■◆●✬❙ ❙❖❈■❆▲ ❆◆❉

❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ■▼P❆❈❚❙

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

❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ●♦❧❞ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ s✐♥❣❧❡❞ ♦✉t ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❧❡ss ❛♥❞ ❤❛r♠❢✉❧

♠❡t❛❧ ❜② t❤❡ ◆♦ ❉✐rt② ●♦❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✭❊❛rt❤✇♦r❦s✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆♦ ❉✐rt② ●♦❧❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♦♣❡♥

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

❛s ❞✐rt② ✭❊❛rt❤✇♦r❦s✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♣❛rs❡s t❤✐s ❝❧❛✐♠ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲

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

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✶✻✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s q✉❛♥t✐✜❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣ t♦ ❛s❦✱ ✧❍♦✇ ❞✐rt② ✐s ❵❞✐rt②✬ ❣♦❧❞❄✧ ❖♣❡♥ ♣✐t ♠✐♥❡s ✐♥ ◆❡✈❛❞❛ ❛♥❞

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

✭s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣✮ ❛♥❞ s✐t❡s ✇❤❡r❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ❛ s✉❜s✐st❡♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛rt✐✲

s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣✮✳ ❉❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐ts t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤✐rt❡❡♥ s✐t❡s ✇✐t❤ t❤❡

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

❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥s t♦ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✶✼✳

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ t❤❡ s✐t❡s ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♦❢ ✐♠♣❛❝t ✈❛❧✉❡❞ ❜② t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡✱ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ✭▼❡❍❣✮ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢❡t❛❧ ■◗ ❧♦ss✱

▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✱ ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❥✉r✐❡s✳ ❙✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥✱

❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✱ ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❥✉r✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤

s✐t❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t✱ ❛ ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ♦♥ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲

✶✻❖♥❡ tr♦② ♦✉♥❝❡ ✐s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣♦❧❞ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇❡❞❞✐♥❣ r✐♥❣✳
✶✼❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♦✇♥❡❞ ❜② ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♦❝✐♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s❡r✈❡s t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♠❛② ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧❧②✳

✼✺



s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✭●✉♥s♦♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ P❡r✉ ✭■r❛♠✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹❀ ❑✉r❛♠♦t♦✱ ✷✵✵✷❀ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ✶✾✾✾✮✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ✜❧✐♥❣s ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ✭❇❈▼❊✱

✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ◆❡✈❛❞❛ ✭◆▼❈P✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✶ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❉❛t❛

❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡s ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❛ss✐❣♥ ♠♦♥✲

❡t❛r② ✈❛❧✉❡ t♦ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❜❡♥❡✜t

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

t♦ ❛ s✐t❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ✭❇✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ▲♦♦♠✐s✱

✶✾✾✷❀ ❲✐❧s♦♥ ✫ ❍♦❡❤♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts t❤❡♥ t❤❡

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

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

❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✲ ❤❛s ♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢♦r✇❛r❞ ❛s ❛

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

✭❲✐❧s♦♥ ✫ ❍♦❡❤♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵✬s✱ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❢❡❞❡r❛❧

r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ♥♦♥✲♠❛r❦❡t✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥

st✉❞✐❡s ✭t❤❛t ✈❛❧✉❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡✮ s❡❧❞♦♠ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s

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

t✉r❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❵tr✉❡✬ ✈❛❧✉❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❈❛rs♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❙♠✐t❤ ✫ ❍✉❛♥❣✱ ✶✾✾✺❀ ❙♠✐t❤ ✫ ❑❛♦r✉✱ ✶✾✾✵❀ ❲♦♦❞✇❛r❞ ✫ ❲✉✐✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤✐s

❵st✉❞② ♦❢ st✉❞✐❡s✬ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❣r❡ss❡s t❤❡ ♣r✐✲

♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② r❡s✉❧ts ♦♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✲ s✉❝❤ ❛s s✐t❡✱ st✉❞②✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❡t t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣♦❧✐❝② s✐t❡ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s

❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✭❑✐r❝❤❤♦✛✱ ✶✾✾✽❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✵❀ ❙❤r❡st❤❛ ✫

▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✶✮ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✼✻



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

❞r❛✇s ❢r♦♠ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ✈❛❧✉❡ ▼❡❍❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢❡t❛❧ ■◗ ❧♦ss✱ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✲

✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❥✉r✐❡s✱ ❛♥❞ ❢❛t❛❧✐t✐❡s✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥s ✹✳✶✳✶✱ ✹✳✶✳✷✱ ✹✳✶✳✸✱ ❛♥❞ ✹✳✶✳✹ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡

❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s

❛♥❛❧②s✐s ❤❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✉❡s

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

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

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

❛r❡ ♥♦t s❝❛❧❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧ ❱❛❧✉❡s

❉❛♠❛❣❡s t♦ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ❍❣ ❆✐r ❘❡❧❡❛s❡ ✩✺✸✱✵✵✵
❙❡tt❧❡♠❡♥t ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❈❛s❡ ♦❢ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥1 ✩✸✹✱✵✵✵
❈♦st ♦❢ ❛ ❈❛s❡ ♦❢ ▼②♦❝❛r❞✐❛❧ ■♥❢❛r❝t✐♦♥ ❉✉❡ t♦ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥2 ✩✻✾✱✵✵✵
❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ◆♦♥✲❋❛t❛❧ ■♥❥✉r②3 ✩✻✷✱✵✵✵
❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▲✐❢❡3 ✩✽✱✺✵✵✱✵✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✷✮ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮✱ ✸✮ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮

✹✳✶✳✶ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ❢♦r ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s

❆ ✇✐❞❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ■◗ ❧♦ss ✲ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ▼❡❍❣

❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✜s❤ ✲ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣r♦♣❡r❧② ♠♦♥❡t✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♠❡r❝✉r②

❡♠✐ss✐♦♥s ✭❙✉♥❞s❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵✬s✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡q✉✐r❡

❝♦❛❧ ✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦ ❛❜❛t❡ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❜✉r♥✐♥❣ ❝♦❛❧✳

❚❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s s♣❛✇♥❡❞ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✇❡✐❣❤ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥

❛❜❛t❡♠❡♥t✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♠❡r❝✉r②

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

❡♥s✉✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢❡t❛❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ ■◗ ✭❍②❧❛♥❞❡r ✫ ●♦♦❞s✐t❡✱ ✷✵✵✻❀

▼❡r❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt✱ ✷✵✵✺❀ ❙❡✐❣♥❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧✱ ✷✵✵✽❀

✼✼



❙✉♥❞s❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙✇❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❯◆❊P✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤

❡✛♦rts ❧✐♥❦❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✱ ♦❝❡❛♥✐❝✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✲ ❛ t✐t❛♥✐❝

t❛s❦ ❢r❛✉❣❤t ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✷✪ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❡r❝✉r②

✭Hg0✮ t❤❛t ❜❡❝♦♠❡s ♠❡t❤②❧❛t❡❞✱ ✐s ✐♥❣❡st❡❞ ❢r♦♠ ✜s❤ ✜❧❧❡ts✶✽✱ ❛♥❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❢❡t❛❧ ♥❡r✈♦✉s

s②st❡♠✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♠❡r❝✉r② t♦①✐❝✐t②✱ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥✱

❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ♣❛t❤✇❛②s✳

❋r♦♠ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ ❙♣❛❞❛r♦ ✫

❘❛❜❧ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛

❞♦❧❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧♦st ❡❛r♥✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ❢❡t❛❧ ■◗ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✐s

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦sts ♦❢ ❢❡t❛❧ ♥❡✉r♦❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ♠❡r❝✉r②

❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❊❆❋✮ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠❡r❝✉r② ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡

❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥t❡rs ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ Pr❡✈❡♥t✐♦♥✳ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞ t❤❛t

❜❡t✇❡❡♥ ✸✶✻✱✺✽✽ ❛♥❞ ✻✸✼✱✷✸✸ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❤❛✈❡ ❝♦r❞ ❜❧♦♦❞ ❧❡✈❡❧s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✺✳✽

µ❣✴▲ ❧❡✈❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦ss ♦❢ ■◗✳ ✺✳✽ µ❣ ♣❡r ❧✐t❡r ♦❢ ❝♦r❞ ❜❧♦♦❞ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t②

t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②✳

❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡st✐♠❛t❡ ❞❛♠❛❣❡s t♦ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ✲ ❞✉❡ t♦ ■◗ ❧♦ss ✐♥ ❛♥

❛♥♥✉❛❧ ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rt ✲ ❢r♦♠ ♠❡r❝✉r② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s✳ ❋✐rst✱

❣❧♦❜❛❧ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t ✽✼✱✵✵✵ ❦❣ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

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

■◗ ❞❡❝r❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✩✷✳✾❇ t♦ ✩✺✾✳✷❇ ✭✷✵✶✸✩✮✳ ❲✐t❤✐♥

t❤✐s r❛♥❣❡✱ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛ ❝♦r❞✴♠❛t❡r♥❛❧ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✼ ❛♥❞ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤✲

♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✶✶✳✽❇ ✭✷✵✶✸✩✮ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♠❡r❝✉r②

❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ s♦✉r❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♥t❤r♦✲

✶✽❲❤✐❧❡ ▼❡❍❣ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ✐♥ ✜s❤ ♦r❣❛♥s✱ ▼❡❍❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ t✐ss✉❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② ✺✵✪ ♦❢ ❧✐✈❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❖❧✐✈❡✐r❛ ❘✐❜❡✐r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❯❙●❙ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✷✼✪ ♦❢ ✜s❤
s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ❯❙ str❡❛♠s ❤❛❞ s❦✐♥❧❡ss✲✜❧❧❡t ▼❡❍❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❊P❆ ❤✉♠❛♥✲❤❡❛❧t❤ ❝r✐t❡r✐♦♥
✭❙❝✉❞❞❡r✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❡❍❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐♥❧❡ss✲✜❧❧❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ✺✾ ✜s❤ s❛♠♣❧❡❞ ✐♥
❜❛s✐♥s ✇✐t❤ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ❊P❆ ❤✉♠❛♥✲❤❡❛❧t❤ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❙❝✉❞❞❡r✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳✶✷✮✳
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♣♦❣❡♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t ✺✷✱✷✵✵ ❦❣ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✐s ✩✵✳✺❇✲✩✷✶✳✹❇ ✭✷✵✶✸✩✮❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ✩✹✳✷❇

✭✷✵✶✸✩✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥

❡st✐♠❛t❡ r❛♥❣❡ ✩✵✳✶❇✲✩✽✳✽❇ ❛♥❞ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✶✳✽❇✳ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✱ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡❞✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡s ♣❡r ❦❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✩✶✶✱✵✵✵✱ ✩✻✵✱✵✵✵✱ ❛♥❞

✩✶✾✸✱✵✵✵ ✲ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r st✉❞②✱ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❣r❡❛t❡r

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ▼❡r❝✉r②

❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❡❍❣ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥s ✐♥ ✜s❤✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ ❊P❆✬s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❧❡❛r ❙❦✐❡s ■♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts r❡❞✉❝❡ ♠❡r❝✉r②

❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✹✾✱✵✵✵❦❣✴②❡❛r t♦ ❡✐t❤❡r ✷✻✱✵✵✵❦❣✴②❡❛r ♦r ✶✺✱✵✵✵❦❣✴②❡❛r✳ ❍✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦

▼❡❍❣ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❤❛r✈❡st ♦❢ ✜s❤✳ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt

✭✷✵✵✺✮ ✉s❡ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ r❡❝❡♥t ▼❡❍❣ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥

✜s❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❉❆ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞❛♠❛❣❡s ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t✇♦ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢

❞❛♠❛❣❡s t♦ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ✲ ❞✉❡ t♦ ■◗ ❧♦ss ✐♥ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rt ✲ ❢r♦♠ ♠❡r❝✉r②

❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❜② ❛❧❧ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✩✹✳✷❇ ❛ss✉♠❡s ❛ ♥❡✉✲

r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♠❛t❡r♥❛❧ ▼❡❍❣ ✐♥t❛❦❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✶ µ❣✴❦❣ ♦❢ ✜s❤ ♣❡r ❞❛②✳ ❚❤❡

s❡❝♦♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✩✷✻✳✾❇ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❉✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡s❡

❡st✐♠❛t❡s ❜② t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✶✷✹✱✸✵✵ ❦✐❧♦❣r❛♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❜② ❛❧❧ s♦✉r❝❡s

②✐❡❧❞s ❞❛♠❛❣❡s ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✩✸✸✱✵✵✵ ❛♥❞ ✩✷✵✽✱✵✵✵ ✲ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧ ✭✷✵✵✽✮ ✉s❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛✈❡r❛❣❡ ▼❡❍❣ ❞♦s❡s ❢r♦♠ ✜s❤ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

❣❧♦❜❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ t♦t❛❧ ✭❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝✮ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❙♣❛❞❛r♦ ✫

❘❛❜❧ ✭✷✵✵✽✮ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❢❛❝t♦r ❢♦r ✐♥❣❡st✐♦♥ ♦❢ ▼❡❍❣ ❛s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧

❛✈❡r❛❣❡ ❞♦s❡ r❛t❡ ✭✷✳✹ µ❣✴❞❛②✮ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✭✻✱✵✵✵t✴②❡❛r✮✳ ❚❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦❜✲

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

✼✾



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

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

❛❧❧②✱ ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧ ✭✷✵✵✽✮ s❝❛❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s

❢r♦♠ ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧ ✭✷✵✵✽✮ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡

✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

❚❤❡ ■◗ ❧♦ss ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❛r❡

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♣❡r ■◗ ♣♦✐♥t ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s

❛r❡ ✐♥✢❛t❡❞ t♦ ✷✵✶✸ ❞♦❧❧❛rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈P■✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❧♦st ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ ▼❡❍❣ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳

❚❤❡ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❧♦st ❡❛r♥✐♥❣s ❜② r✉❧✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❧❛r❣❡

❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦❢ ✐♥❢❛♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ tr❛❝❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ▼❡❍❣ ✐♥ t❤❡✐r ❜❧♦♦❞✳ ❈✉rr❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❡①✐sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞

✈❛❧✉❡ ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♦✉t❧✐❡r ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t♦ ❧♦st ■◗ ♣❡r ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ♠❡r❝✉r②

r❡❧❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❧♦st ❧✐❢❡t✐♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ■◗ ❧♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ♦❢

✈❛♣♦r✐③❡❞ ♠❡r❝✉r② ✐s ✩✺✸✱✵✵✵✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠

❡❛❝❤ ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐tt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛✐r✳ ❇② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✲✇✐❞❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐✲

♠❛t❡s ❢r♦♠ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❜② t❤❡ ❦✐❧♦❣r❛♠s ♦❢ ♠❡r❝✉r②

❞❡♣♦s✐t❡❞✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐s ❛

❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✲ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥ ❛s ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧

✭✷✵✵✽✮ ✲ t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ♠❡r❝✉r②

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

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

✹✳✶✳✷ ▲♦❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✜rst ♣♦♣✉❧❛r✲

✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵✬s ❜② ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❛r♦✉♥❞ ▼✐♥❛♠❛t❛ ❇❛② ♦♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ♦❢

✽✵



❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ❘❡❧❡❛s❡ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ✐♥t♦ t❤❡
❆t♠♦s♣❤❡r❡

❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❈♦st ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❈♦❛❧ P♦✇❡r P❧❛♥t ❍❣ ❊♠✐ss✐♦♥s ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯❙

▼❡r❝✉r② ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❙♦✉r❝❡s ✭❦❣✮ ✹✽✱✵✵✵
❉❛♠❛❣❡s t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rta ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✶✳✽❇
▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ❍❣ ❆✐r ❘❡❧❡❛s❡ ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✷✼✱✵✵✵∗

❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❈♦st ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❍❣ ❊♠✐ss✐♦♥s ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯❙

▼❡r❝✉r② ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❙♦✉r❝❡s ✭❦❣✮ ✺✷✱✷✵✵
❉❛♠❛❣❡s t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rta ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✹✳✷❇
▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ❍❣ ❆✐r ❘❡❧❡❛s❡ ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✺✼✱✵✵✵∗

❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❈♦st ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❍❣ ❊♠✐ss✐♦♥s ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯❙

▼❡r❝✉r② ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❙♦✉r❝❡s ✭❦❣✮ ✽✼✱✵✵✵
❉❛♠❛❣❡s t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rta ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✶✶✳✽❇
▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ❍❣ ❆✐r ❘❡❧❡❛s❡ ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✾✼✱✵✵✵∗

❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❈♦st ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❍❣ ❊♠✐ss✐♦♥s ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯❙

▼❡r❝✉r② ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❙♦✉r❝❡s ✭❦❣✮ ✶✷✹✱✸✵✵
❉❛♠❛❣❡s t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rta ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✹✳✷❇
▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ❍❣ ❆✐r ❘❡❧❡❛s❡ ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✸✸✱✵✵✵∗

❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❈♦st ❊st✐♠❛t❡ ❲✐t❤♦✉t ◆❡✉r♦t♦①✐❝✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞

▼❡r❝✉r② ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❙♦✉r❝❡s ✭❦❣✮ ✶✷✹✱✸✵✵
❉❛♠❛❣❡s t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rtb ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✷✻✳✾❇
▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ❍❣ ❆✐r ❘❡❧❡❛s❡ ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✷✵✽✱✵✵✵

❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❈♦st ❊st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▲✐♥❡❛r ▼♦❞❡❧

▼❡r❝✉r② ❉❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❙♦✉r❝❡s ✭❦❣✮ ✽✼✱✵✵✵
❊❝♦♥♦♠② ❲✐❞❡ ❉❛♠❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rta ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✹✹✳✺❇
▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ❢r♦♠ ✶❦❣ ❍❣ ❆✐r ❘❡❧❡❛s❡✯✯ ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✸✻✻✱✵✵✵∗∗

●❧♦❜❛❧ ❊st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ ❙♣❛❞❛r♦ ✫ ❘❛❜❧ ✭✷✵✵✽✮
▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s t♦ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rta ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✶✱✽✶✽∗∗

▲♦st ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s t♦ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ❆♥♥✉❛❧ ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rtb ✭✷✵✶✸✩✮ ✩✹✱✵✺✻

❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❱❛❧✉❡✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ◆♦♥✲❖✉t❧✐❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❊st✐♠❛t❡s ✩✺✸✱✵✵✵∗∗∗

❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❆❧❧ ❊st✐♠❛t❡s ✩✶✷✼✱✵✵✵
❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❆❧❧ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❊st✐♠❛t❡s ✩✶✶✺✱✵✵✵
❛✮ ■♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳
❜✮ ■♥❞✐❝❛t❡s ♥♦ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳
✯ ■♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ◆♦♥✲❖✉t❧✐❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❊st✐♠❛t❡s✳
✯✯ ■♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✈❛❧✉❡✳

✽✶



❑②✉s❤✉✱ ❏❛♣❛♥✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❛❝t♦r② ♣❧❛♥t ❞✉♠♣❡❞ ✇❛st❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ▼❡❍❣ ❝❤❧♦r✐❞❡ ❞✐r❡❝t❧②

✐♥t♦ ▼✐♥❛♠❛t❛ ❇❛② ❛♥❞ ▼✐♥❛♠❛t❛ ❘✐✈❡r ❢♦r ♥❡❛r❧② t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡ r❡s✐❞❡♥ts✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛

❝♦❛st❛❧ ❛r❡❛✱ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✜s❤ ❛♥❞ s❤❡❧❧✜s❤ ❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❞✐❡t✳ ❇② ✶✾✾✼✱ s❡✈❡♥t❡❡♥

t❤♦✉s❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜❡ ♦✣❝✐❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ✈✐❝t✐♠s ♦❢ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✲

❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ▼✐♥❛♠❛t❛ ❉✐s❡❛s❡ ✭❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳✶✸✻✮✳ ❇② ✶✾✾✾✱ ✶✶✱✷✸✺ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛❞

❜❡❡♥ ♣❛✐❞ ✩✸✹✱✵✵✵ ✭✷✵✶✹✩✮ ❡❛❝❤ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳✶✸✻✮✳

❚❤✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧♦✇ ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✶✱✷✽✾ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t✐❡♥ts

❞✐❡❞ ❜② ✶✾✾✽✳

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❢♦r t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r②✱ t❤❡② ❣✉✐❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥

✭❊❦✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P❛r❦ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✷❀ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▲❡✈❡❧s ❢♦r ❚♦t❛❧ ▼❡r❝✉r② ✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❇♦❞②

❙❛♠♣❧❡ ❚♦t❛❧ ❯♥✐t ♦❢
❚②♣❡ ▼❡r❝✉r② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▲❡✈❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❯r✐♥❡ ✺ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ❆❧❡rt ❈❛♣ ✇❤❡♥ ♥♦t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ▼❡❍❣
❯r✐♥❡ ✷✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ❆❝t✐♦♥ ❘❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ ▼❡❍❣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡❞
❯r✐♥❡ ✺✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▼❛① ❧❡✈❡❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❲❍❖
❯r✐♥❡ ✶✵✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ❈r✐t✐❝❛❧ ❍✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥
❍❛✐r ✶✲✷ µ ❣ ♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r ◆♦r♠❛❧ ◆♦r♠❛❧ ▼❡❍❣ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❤❛✐r
❍❛✐r ✺✲✶✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r ❋❡t❛❧ ●✉✐❞❡❧✐♥❡ ❯♣♣❡r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦r ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥
❍❛✐r ✷✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r ❋❡t❛❧ ❍❛③❛r❞ ❍❛③❛r❞♦✉s ❡✛❡❝ts ♦♥ ❢❡t✉s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②
❍❛✐r ✺✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r ●❡♥❡r❛❧ ❍❛③❛r❞ ❍✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥
❇❧♦♦❞ ✷✵✵ µ ❣ ♣❡r ▲ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ●❡♥❡r❛❧ ❍❛③❛r❞ ❍✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥

❙♦✉r❝❡✿ ❊❦✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮❀ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✩✸✹✱✵✵✵ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✱

✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❡st✐♠❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✸✹✱✵✵✵

✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡①❝❡❡❞s ✶✵✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ✐♥ ✉r✐♥❡✱ ✺✵ µ ❣

♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r✱ ♦r ✷✵✵ µ ❣ ♣❡r ▲ ♦❢ ❜❧♦♦❞✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✜❣✉r❡

❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❝♦sts✱ ❝♦sts ♦❢ ♣❛✐♥ ❛♥❞ s✉✛❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ s❡✈❡r❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✳
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❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❛rt❤ ♦❢ s✉❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ❛ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❛❝t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❛t

✇❛s ❧❛t❡r ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t ❘✐❝❡ ✫

❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❢❡t❛❧ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t②✱ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❛❧s♦ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❛

✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞❡❛t❤ ♦❢ ❤❡❛rt t✐ss✉❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ♦①②❣❡♥

❢r♦♠ ▼❡❍❣ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✳ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❝✐t❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t

✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥✳ ❚♦ ✈❛❧✉❡ t❤✐s ❧✐♥❦✱

❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❛❧②③❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ❤❡❛❧t❤

❝♦sts ❛♥❞ ❧♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✉❡ t♦ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✻✾✱✵✵✵

✭✷✵✶✹✩✮ ♣❡r ❝❛s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣♦♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮✱ s❝✐❡♥t✐sts ❢r♦♠ t❤❡ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥

◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✭▲✐♣❢❡rt ✫ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳

▲✐♣❢❡rt ✫ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✭✷✵✵✺✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❧✐♥❦ ❞♦❡s

♥♦t ❡①✐st ❛♥❞ ❛❝❝✉s❡ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ♦❢ ❝❤❡rr②✲♣✐❝❦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❜♦❧st❡r

t❤❡✐r ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣

✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ♠✐♥❞✳

✹✳✶✳✸ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ■♥❥✉r②

❆s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t✱ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ❛r❡ r✐s❦②✳ ▼✐♥❡rs ❛r❡ ✐♥❥✉r❡❞ ✇❤❡♥

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

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

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

t❤✐s ✐♠♣❛❝t✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❡♠♣❧♦②s ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐rt②✲♥✐♥❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✈❛❧✉❡

♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❥✉r② ✭❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞②✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❱✐s❝✉s✐ ✫

❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❜❡❛r✐♥❣ ♥♦♥❢❛t❛❧ ❥♦❜ r✐s❦s

✲ s✉❝❤ ❛s s❡r✐♦✉s ❜♦❞✐❧② ✐♥❥✉r②✳ ❚❤✐rt②✲♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥✐♥❡ ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✱ t❤❡ ❯❑✱ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥✳ ❚❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ st✉❞✐❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✩✷✵✱✵✵✵ t♦ ✩✼✵✱✵✵✵ ✭✷✵✵✵✩✮✳ ❚❤✐s
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❛♥❛❧②s✐s ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤✐s r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❥✉r② ♦❢ ✩✹✺✱✵✵✵ ✭■♥

②❡❛r ✷✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs ✭✷✵✵✵✩✮✮ ✲ ♦r ✩✻✷✱✵✵✵ ✭■♥ ②❡❛r ✷✵✶✹ ❞♦❧❧❛rs ✭✷✵✶✹✩✮✮✳

✹✳✶✳✹ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▲✐❢❡

❋✉rt❤❡r✱ ♠❛♥② ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥❡rs ❛r❡ ❦✐❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

t❤❡✐r ✉♥t✐♠❡❧② ❞❡❛t❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣✳

❆❣❛✐♥✱ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❜② ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣♦rt✐♦♥✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r②

st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❧✐❢❡✳ ❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r✐♥❣

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

✈❛❧✉❡ t❤❛t ❧❛❜♦r❡rs ✐♠♣❧✐❝✐t❧② s❡t ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ❧✐✈❡s✳ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❛❧②③❡ s✐①t②

st✉❞✐❡s ♦❢ ♠♦rt❛❧✐t② r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠s ❢r♦♠ t❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧

❧✐❢❡ t♦ ❜❡ ✩✽✱✺✵✵✱✵✵✵ ✭✷✵✶✹✩✮✳ ❚❤✐s ♠❛② s❡❡♠ ❧✐❦❡ ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥♣❧❛❝❡

✭❊P❆✱ ✷✵✶✵❀ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞②✱ ✷✵✵✸✮✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❥✉st✐❢② ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❧❡❛❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❱❙▲ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②

s✐♠✐❧❛r t♦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✹✳✶✳✺ ▼❡t❤♦❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧ ❚❡♠♣❧❛t❡

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✲ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✈❡ ✲ ❝♦♥s✐sts

♦❢ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ ■◗ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❛✐r❜♦r♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ♠❡r❝✉r②✱ ▼❡❍❣

✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✲❢❛t❛❧ ✐♥❥✉r②✱ ❛♥❞ ❢❛t❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✺✸✱✵✵✵ ❢♦r ■◗ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢

♦♥❡ ❦✐❧♦❣r❛♠ ♦❢ ♠❡r❝✉r② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❚r❛s❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮

❛♥❞ ♦♥❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ ❘✐❝❡ ✫ ❍❛♠♠✐tt ✭✷✵✵✺✮ ✲ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♥❡✉r♦t♦①✐❝✐t②

t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❲❤❡r❡ ❛✐r❜♦r♥❡ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✺✸✱✵✵✵ ❢♦r ■◗ ❧♦ss

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❲❤❡r❡ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ♦♥ ❧❛♥❞ ♦r ✐♥ ✇❛t❡r ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛✐r❜♦r♥❡✮✱

▲❛❝❡r❞❛ ✭✶✾✾✼✮ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ✻✽✪✲✽✷✪ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ❛✐r❜♦r♥❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤✐s r❛♥❣❡✱ ✼✺✪✱ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢

♠❡r❝✉r② r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥t♦ ❛✐r❜♦r♥❡ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s✳

✽✹



❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✸✹✱✵✵✵ ❢♦r ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♥❛♠❛t❛ s❡tt❧❡♠❡♥t ❛♥❞

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② t❤❛t ❡①❝❡❡❞s ✶✵✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ✐♥ ✉r✐♥❡✱

✺✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r✱ ♦r ✷✵✵ µ ❣ ♣❡r ▲ ♦❢ ❜❧♦♦❞✳ ❋♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❢❛t❛❧ ✐♥❥✉r②✱ ✩✻✷✱✵✵✵ ✐s

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❥✉r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞②

✭✷✵✵✸✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✩✽✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮ ❛s t❤❡

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

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❚❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡

❉❛♠❛❣❡s ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❋❛t❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ■♥❥✉r✐❡s

❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❈❛s✉❛❧t②1 ✩✽✳✺▼
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈❛s✉❛❧t✐❡s2 ■♥s❡rt ❙✐t❡ ❱❛❧✉❡
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ❈❛s✉❛❧t✐❡s ✩❳❳❳▼
❱❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦♥✲❋❛t❛❧ ■♥❥✉r②1 ✩✻✷✱✵✵✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ◆♦♥✲❋❛t❛❧ ■♥❥✉r✐❡s2 ■♥s❡rt ❙✐t❡ ❱❛❧✉❡
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ■♥❥✉r✐❡s ✩❳❳❳✱✵✵✵

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❘❡❣✐♦♥✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮2 ■♥s❡rt ❙✐t❡ ❱❛❧✉❡
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✩❳❳❳▼

▲♦❝❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥

❙❡tt❧❡♠❡♥t ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❈❛s❡ ♦❢ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥3 ✩✸✹✱✵✵✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈❛s❡s ♦❢ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥2a ■♥s❡rt ❙✐t❡ ❱❛❧✉❡
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✩❳❳❳▼

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩❳❳❳▼
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮2 ■♥s❡rt ❙✐t❡ ❱❛❧✉❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩❳❳❳

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮✱ ✷✮ ❙t✉❞② ✇✐t❤ ❙✐t❡ ❉❛t❛✱ ✸✮ ❱❡✐❣❛ ✫ ●✉♥s♦♥ ✭✷✵✵✹✮
◆♦t❡✿ ❛✮ ❆ss✉♠❡s t❤♦s❡ ✇✐t❤ t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡①❝❡❡❞s ✶✵✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ✐♥ ✉r✐♥❡✱
✺✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r✱ ♦r ✷✵✵ µ ❣ ♣❡r ▲ ♦❢ ❜❧♦♦❞ s✉✛❡r ▼✐♥❛♠❛t❛ ❞✐s❡❛s❡✳

✹✳✷ ❉❛t❛

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

s♦❝✐♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ t❤❛t ♠❛♣ ✐♥t♦ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❙✐t❡ ❞❛t❛ ❢♦r

❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ ❱❡♥❡③✉❡❧❛ ✭❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❱❡✐❣❛ ✫ ●✉♥s♦♥✱

✷✵✵✹✮✱ ❇r❛③✐❧ ✭❘♦❞r✐❣✉❡s✲❋✐❧❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✭❉❛r♠✉t❥✐✱ ✷✵✵✸❀ ❱❡✐❣❛✱ ✷✵✵✸✮✱ ❩✐♠✲
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❜❛❜✇❡ ✭❙❤♦❦♦ ✫ ❱❡✐❣❛✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ❚❛♥③❛♥✐❛ ✭❆♣♣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❚❡s❤❛✱ ✷✵✵✸✮ ❝♦♠❡

❢r♦♠ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ✭❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ✇❛s ❛

❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦❣r❛♠ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r②

❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜❛rr✐❡rs t♦ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡r❝✉r② ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥

❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐t❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ Hg0 ✭❡❧❡♠❡♥t❛❧

♠❡r❝✉r②✮ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② ❧❡✈❡❧s ✐♥ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❥✉r✐❡s✱

❛♥❞ ❢❛t❛❧✐t✐❡s✳

❙✐t❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛r❡ ♣✉❧❧❡❞ ❢r♦♠ ●✉♥s♦♥ ✭✷✵✵✹✮✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ♦♥ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢

●✉♥s♦♥ ✭✷✵✵✹✮ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ Hg0 r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆♦ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

♦♥ t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥❥✉r✐❡s✱ ♦r ❢❛t❛❧✐t✐❡s✳

❙✐t❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ P❡r✉ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢

♠✐♥✐♥❣ ✐♥ P❡r✉ ✭■r❛♠✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❑✉r❛♠♦t♦✱ ✷✵✵✷❀ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ▼❝▼❛❤♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ✐s

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

♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧✱ s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ❇♦❧✐✈✐❛✱ ❈❤✐❧❡✱ ❛♥❞ P❡r✉✳ ■♥

t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ▼❝▼❛❤♦♥ ✭✶✾✾✾✮♣r♦✈✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❛rt✐s❛♥❛❧

♠✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ P❡r✉✳ ❑✉r❛♠♦t♦ ✭✷✵✵✷✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛♣❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❑✉r❛♠♦t♦ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦✈✐❞❡s

❞❛t❛ ♦♥ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛ r❡❣✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛

❛♥❞ ▼❛❞r❡ ❞❡ ❉✐♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■r❛♠✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ♦♥ ❢❛t❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥ts ✐♥ P❡r✉✳

◆♦ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ P❡r✉ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ♦r ✐♥❥✉r✐❡s✳

❙✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② t❛✐❧✐♥❣s st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② s♣✐❧❧ ✇❡r❡ ♣✉❧❧❡❞ ❢r♦♠

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

❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ t♦✉r✐s♠ r❡✈❡♥✉❡s ❢r♦♠ ✜s❤✐♥❣ ✐♥ ◗✉❡s♥❡❧ ▲❛❦❡ ❛♥❞ ❘✐✈❡r ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✩✻ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧♠♦♥ r✉♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ♠✐❧❧✐♦♥

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

✽✻



✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡r②❞❛② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡rs✶✾✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝

Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❣♦❧❞ ♦r❡ s♠❡❧t❡rs ✐♥ ◆❡✈❛❞❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡✈❛❞❛ ▼❡r❝✉r②

❈♦♥tr♦❧ Pr♦❣r❛♠ ❆♥♥✉❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥s ❘❡♣♦rt✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡

t❤✐rt❡❡♥ s✐t❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❡st✐♠❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t ♦♣❡♥ ♣✐t ♠✐♥❡s ✐♥ ◆❡✈❛❞❛ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛t❡

✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛ ♠❡r❝✉r② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❡st✐♠❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ♠✐♥❡s✱ ✽

②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡r❝✉r② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❣r❛♠ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠

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

❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡r❝✉r② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ✜❢t❤ ❡st✐♠❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② t❛✐❧✐♥❣s

st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢❛✐❧✉r❡ ❢r♦♠ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥❛❧ s✐t❡s

r❛♥❦❡❞ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ❜② ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡✳

▼❡r❝✉r② ❡①✐sts ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♦r❡ ❛t t❤❡ t✇♦ ◆❡✈❛❞❛ s✐t❡s✳ ❚❤✐s ♠❡r❝✉r② ✇❛s ❜❡✐♥❣ ❡♠✐t✲

t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♠❡❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ✷✵✵✻✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ◆❡✈❛❞❛ ✐♠♣♦s❡❞

♠❡r❝✉r② ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ s♠❡❧t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❝✉t ❞r❛st✐❝❛❧❧②✳ ▼t✳

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

♠✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② t❛✐❧✐♥❣s s♣✐❧❧ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ s❛❧♠♦♥✱

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

♦♣❡♥ ♣✐ts r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥✩✶ t♦ ✩✸✺✳

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

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

♠✐♥❡rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡ ♦r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❡r❝✉r② ✭Hg0✮ ❢♦r ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡

❞❛♠❛❣❡s ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✩✶✱✶✵✵ t♦ ✩✹✱✺✵✵✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✈❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣♦❧❞ ♦r❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ Hg0 ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ♦r❡ ❣r❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡

✶✾❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ❛❦✐♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ s♣✐❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t❤❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ♦r t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥
❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛s❡ ❛❣❛✐♥st ■♠♣❡r✐❛❧✳
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❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠♦r❡

❤❡❛✈✐❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ Hg0 ✐s ❛❞❞❡❞ ❢♦r ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ss ♠❡r❝✉r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡

❡st✐♠❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❡①❝❡ss Hg0 ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ r❡✲✉s❡❞✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss

♠❡r❝✉r② ❧♦ss ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❣♦❧❞ ❣r❛❞❡ ❛♥❞

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

■t ✐s ♥♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r s✐t❡s✱ ✇❤❡r❡ Hg0 ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡

❞✉r✐♥❣ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣❛❝t ✈❛❧✉❡s ✭✩✻✱✹✵✵ t♦ ✩✷✸✱✵✵✵✮✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ Hg0

t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ❝❛✉s❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ Hg0 ❧♦ss t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡s ✉♣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❧ ❈❛❧❧❛♦✱ ❚❛❧❛✇❛❛♥✱ ❛♥❞ ■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❢❛t❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❛❝t♦r❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ t❤❡s❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡s

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

❛t ❊❧ ❈❛❧❧❛♦ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐t❡ ❤❛s ❤✐❣❤ ♦r❡ ❣r❛❞❡s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡

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

❢♦r ❈❤✐♥❛ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❧♦s❡s

❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ Hg0 ♣❡r ♦✉♥❝❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝❡❞✳

✹✳✸✳✶ ◆❡✈❛❞❛

●♦❧❞ ◗✉❛rr② ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ♣✐t ❣♦❧❞ ♠✐♥❡✱ ♦✇♥❡❞ ❜② ❛ ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② ✲

◆❡✇♠♦♥t ▼✐♥✐♥❣✳ ■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ◆❡✈❛❞❛ ❛♥❞ ❤❛s ❢❡✇ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡

♥♦ ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥❥✉r✐❡s✱ ♦r ❝❛s❡s ♦❢ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦❧❞ ◗✉❛rr② ♠✐♥❡

✐♥ ✷✵✵✺ ♦r ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣❛❝t t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ❛✐r❜♦r♥❡ ♠❡r❝✉r②

❡♠✐ss✐♦♥s ❞✉❡ t♦ s♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ ●♦❧❞ ◗✉❛rr② ♦r❡✳ ■♥ ✷✵✵✺✱ ✸✷✾✳✹ ❦❣ ✇❡r❡ ❡♠✐tt❡❞✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r

✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✹✽✳✸ ❦❣ ✐♥ ✷✵✶✸✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❡r

♦✉♥❝❡ ✇❛s ✩✸✺ ❛♥❞ ✩✺ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤

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

❚❤❡ P❤♦❡♥✐① ♦♣❡♥ ♣✐t ❣♦❧❞ ♠✐♥❡ ✐s ❛❧s♦ ♦✇♥❡❞ ❜② ◆❡✇♠♦♥t ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ◆❡✈❛❞❛✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ ●♦❧❞ ◗✉❛rr②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ P❤♦❡♥✐① ♠✐♥❡ ✐s t❤❡ ♠❡r❝✉r② r❡❧❡❛s❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♠❡❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▼❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❛t t❤❡ P❤♦❡♥✐① ♠✐♥❡ ✇❡r❡ ✶✳✷❦❣ ✐♥ ✷✵✵✺
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❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❉❛♠❛❣❡ ❊st✐♠❛t❡ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ❙✐t❡s

Hg0 ❆♥♥✉❛❧ ❉❛♠❛❣❡
❆♣♣❧✐❡❞ t♦ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊st✐♠❛t❡

❙✐t❡ ◆❛♠❡ ▼✐♥✐♥❣ ❚②♣❡ ❲❤♦❧❡ ❖r❡❄ ✭❖✉♥❝❡s✮ ✭✩ ♣❡r ♦③✮

●♦❧❞ ◗✉❛rr②✱ ◆❱ ✷✵✵✺ P✉❜❧✐❝❧②✲❚r❛❞❡❞ ❈♦♠♣❛♥② ❖♣❡♥ P✐t ◆♦ ✺✵✵✱✵✵✵ ✩✸✺
P❤❡♦♥✐①✱ ◆❱ ✷✵✵✺ P✉❜❧✐❝❧②✲❚r❛❞❡❞ ❈♦♠♣❛♥② ❖♣❡♥ P✐t ◆♦ ✷✷✵✱✵✵✵ ❁✩✶
●♦❧❞ ◗✉❛rr②✱ ◆❱ ✷✵✶✸ P✉❜❧✐❝❧②✲❚r❛❞❡❞ ❈♦♠♣❛♥② ❖♣❡♥ P✐t ◆♦ ✺✵✵✱✵✵✵ ✩✺
P❤❡♦♥✐①✱ ◆❱ ✷✵✶✸ P✉❜❧✐❝❧②✲❚r❛❞❡❞ ❈♦♠♣❛♥② ❖♣❡♥ P✐t ◆♦ ✷✷✵✱✵✵✵ ❁✩✶
▼t✳ P♦❧❧❡② ▼✐♥❡✱ ❇❈ P✉❜❧✐❝❧②✲❚r❛❞❡❞ ❈♦♠♣❛♥② ❖♣❡♥ P✐t ◆♦ ✩✽
❑❛❞♦♠❛✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▼✐♥✐♥❣ ◆♦ ✶✹✵✱✵✵✵ ✩✶✱✶✵✵
❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦✱ ❇r❛③✐❧ ❆rt✐s❛♥❛❧ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▼✐♥✐♥❣ ◆♦ ✶✾✱✸✵✵ ✩✷✱✺✵✵
●❛❧❛♥❣❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❆rt✐s❛♥❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❲❛t❡r ❏❡ts ◆♦ ✷✵✱✶✵✵ ✩✸✱✵✵✵
❙❛♦ ❈❤✐❝♦✱ ❇r❛③✐❧ ❆rt✐s❛♥❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❘❛❢t ❉r❡❞❣❡s ◆♦ ✸✾✵ ✩✸✱✸✵✵
❘❛✇❛♠❛❣❛s❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▼✐♥✐♥❣ ◆♦ ✹✵✵ ✩✹✱✶✵✵
▼❛❞r❡ ❞❡ ❉✐♦s✱ P❡r✉ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ▼✐♥✐♥❣ ◆♦ ✸✺✹✱✵✵✵ ✩✹✱✺✵✵
❊❧ ❈❛❧❧❛♦✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ❯♥❞❡r❣r♦♥❞ ▼✐♥✐♥❣ ❨❡s ✹✽✱✵✵✵ ✩✻✱✹✵✵
❚❛❧❛✇❛❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❆rt✐s❛♥❛❧ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▼✐♥✐♥❣ ❨❡s ✶✼✼✱✵✵✵ ✩✶✷✱✵✵✵
■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛✱ P❡r✉ ❆rt✐s❛♥❛❧ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▼✐♥✐♥❣ ❨❡s ✸✻✱✵✵✵ ✩✶✾✱✵✵✵
❈❤✐♥❛ ❆rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ▼✐♥✐♥❣ ❨❡s ✹✵✵✱✵✵✵ ✩✷✸✱✵✵✵

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ ✇❤❡t❤❡r✱ ♦r ♥♦t✱ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❡r❝✉r② ✭Hg0✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ❢♦r ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥✱ ♦r ❥✉st ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦❧❞ ◗✉❛rr② ▼✐♥❡ ✐♥
◆❡✈❛❞❛

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

●♦❧❞ ◗✉❛rr② ▼✐♥❡ ✷✵✵✺

▲♦ss ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭✷✵✶✹✩✮ ✩✺✸✱✵✵✵
●♦❧❞ ◗✉❛rr②✬s ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ✷✵✵✺ ✭❦❣✮1 ✸✷✾✳✹
●♦❧❞ ◗✉❛rr②✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ✷✵✵✺ ✭✷✵✶✹✩✮ ✩✶✼✱✺✵✵✱✵✵✵
●♦❧❞ ◗✉❛rr②✬s ●♦❧❞ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✺ ✭❚r♦② ❖③✮ ✺✵✵✱✵✵✵
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ✭✷✵✵✺✮ ✩✸✺

●♦❧❞ ◗✉❛rr② ▼✐♥❡ ✷✵✶✸

●♦❧❞ ◗✉❛rr②✬s ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ✷✵✶✸ ✭❦❣✮1 ✹✽✳✸
●♦❧❞ ◗✉❛rr②✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ✷✵✶✸ ✭✷✵✶✹✩✮ ✩✷✱✺✵✵✱✵✵✵
●♦❧❞ ◗✉❛rr②✬s ●♦❧❞ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✸ ✭❚r♦② ❖③✮2 ✺✵✵✱✵✵✵
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ✭✷✵✶✸✮ ✩✺

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ◆▼❈P ❆♥♥✉❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥s ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✷✮ ◆❡✈❛❞❛ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ▼✐♥❡r❛❧s

✽✾



❛♥❞ ✵✳✸ ❦❣s ✐♥ ✷✵✶✸✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❡r ♦✉♥❝❡ ✇❛s

✩✵✳✷✽ ❛♥❞ ✩✵✳✵✼ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦✇❡st

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ P❤♦❡♥✐① ●♦❧❞ ▼✐♥❡ ✐♥
◆❡✈❛❞❛

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

P❤❡♦♥✐① ▼✐♥❡ ✷✵✵✺

▲♦ss ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭✷✵✶✹✩✮ ✩✺✸✱✵✵✵
P❤♦❡♥✐①✬s ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ✷✵✵✺ ✭❦❣✮1 ✶✳✷
P❤♦❡♥✐①✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ✷✵✵✺ ✭✷✵✶✹✩✮ ✩✻✶✱✵✵✵
P❤♦❡♥✐①✬s ●♦❧❞ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✺ ✭❚r♦② ❖③✮ ✷✷✵✱✵✵✵
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ✭✷✵✵✺✮ ✩✵✳✷✽

P❤❡♦♥✐① ▼✐♥❡ ✷✵✶✸

P❤♦❡♥✐①✬s ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ✷✵✶✸ ✭❦❣✮1 ✵✳✸
P❤♦❡♥✐①✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✐♥ ✷✵✶✸ ✭✷✵✶✹✩✮ ✩✶✹✱✵✵✵
P❤♦❡♥✐①✬s ●♦❧❞ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✸ ✭❚r♦② ❖③✮2 ✷✷✵✱✵✵✵
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ✭✷✵✶✸✮ ✩✵✳✵✼

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ◆▼❈P ❆♥♥✉❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥s ❘❡♣♦rt✐♥❣✱ ✷✮ ◆❡✈❛❞❛ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ▼✐♥❡r❛❧s

✹✳✸✳✷ ▼♦✉♥t P♦❧❧❡②

❚❤❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② ♦♣❡♥ ♣✐t ❣♦❧❞ ♠✐♥❡ ✐s ♦✇♥❡❞ ❜② ❛ ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② ✲

■♠♣❡r✐❛❧ ▼❡t❛❧s ✲ ❛♥❞ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✳ ◗✉❡s♥❡❧ ▲❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡

s♠❛❧❧ t♦✇♥ ♦❢ ▲✐❦❡❧②✱ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥❡✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❤♦✉rs ♦❢ ❆✉❣✉st ✹t❤✱ ✷✵✶✹ t✇❡♥t②✲✜✈❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡rs ♦❢ ♠✐♥❡ t❛✐❧✐♥❣s✱

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

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

❢❛❝✐❧✐t②✳ ❆ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❜❛♥ ❢♦r ♥❡❛r❜② r❡s✐❞❡♥ts ✇❛s ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉❡ t♦ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s

❛♥❞ ♦t❤❡r t♦①✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥❡ ✇❛st❡✳ ❚❤❡ ❜❛♥ ❧❛st❡❞ ♥✐♥❡ ❞❛②s ❛♥❞ ❛✛❡❝t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✶✺✵ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ◗✉❡s♥❡❧ ▲❛❦❡ ❛♥❞ ◗✉❡s♥❡❧ ❘✐✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡

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

✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✩✻✱✵✵✵✱✵✵✵✳ ❚❤✐s ❧♦ss ♦❢ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✜s❤✐♥❣ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡
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❡st✐♠❛t❡s✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛ss✉♠❡s r❡✈❡♥✉❡ ✇❛s ❝✉t ❜② ✺✵✪ ✐♥ ✷✵✶✹ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛

✶✵✪ r❡❝♦✈❡r② ❡✈❡r② ②❡❛r✳

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

t❤❡ ✇❛st❡ t♦ ❛ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✢✐❝t ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♠❡t❛❧

t♦①✐❝✐t② ✐♥ s❛❧♠♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧♠♦♥ s♣❛✇♥✐♥❣ ❤❛❜✐t❛t✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛ss✉♠❡s

t❤❛t t❤❡✐r ✐s ❛ ✶✵✪ ❧♦ss ✐♥ s❛❧♠♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t t❡♥ ②❡❛rs ❛♥❞ t❤❛t ✶✵✪ ♦❢ t❤❡

❧♦st s❛❧♠♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛✉❣❤t✳ ❱❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ s❛❧♠♦♥ ❝❛t❝❤ ❛♥❞ ❢♦r

t❤❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❜❛♥ ❛r❡ ♣✉❧❧❡❞ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐❧❧ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✩✶✶✱✼✵✵✱✵✵✵✳ ❉✐✈✐❞✐♥❣

t❤✐s ❜② t❤❡ ✶✱✸✾✵✱✼✺✸ ♦✉♥❝❡s ♦❢ ❣♦❧❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ ▼♦✉♥t P♦❧❧❡② ♦✉♥❝❡

❞❛♠❛❣❡ ✐s ✩✽ ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦✇♥❡❞

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

♠✐♥✐♥❣ s✐t❡s✳

✹✳✸✳✸ ❑❛❞♦♠❛✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡

❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢ ❑❛❞♦♠❛ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛rt✐s❛♥❛❧ ❣♦❧❞

♣❛♥♥✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ s❤❛❧❧♦✇ s❤❛❢ts ❛r❡ ❞✉❣✱ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ✷✵✱✵✵✵ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡rs ✐♥ ❑❛❞♦♠❛

♣❛♥ ❢♦r ❣♦❧❞ ✭❙❤♦❦♦ ✫ ❱❡✐❣❛✱ ✷✵✵✹✮✳ ❖r❡ ✐s ❣r♦✉♥❞ ✐♥ st❛♠♣ ♠✐❧❧s ❛♥❞ Hg0 ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♣♣❡r ♣❧❛t❡s ✭❙❤♦❦♦ ✫ ❱❡✐❣❛✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡ss t❤❛♥ ✸✵✪

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

t❛✐❧✐♥❣s ✐♥ ❝②❛♥✐❞❛t✐♦♥ ✈❛ts t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❣♦❧❞✳

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

❣r♦✉♥❞ s❤❛❢ts ♦❢t❡♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♥♦ ❝❛s❡s ♦❢ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥

❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ Hg0 r❡❧❡❛s❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♠♣❛❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✉❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❡r ♦✉♥❝❡ ❛t ❑❛❞♦♠❛ ✐s ✩✶✱✶✵✵✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇ ❢♦r s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛r✲

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

♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛t ❑❛❞♦♠❛ ♦✉❣❤t t♦ q✉❛♥t✐❢② ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱

✐♥❥✉r✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❛s❡s ♦❢ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✐♥✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡①✉❛❧❧②

✾✶



❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦✉♥t P♦❧❧❡② ❚❛✐❧✐♥❣s
❉❛♠ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❉❛♠❛❣❡s ❢♦r ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r ❇❛♥

❱❛❧✉❡ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ♣❡r ❉❛② ✩✶✺✽
❍♦✉s❡❤♦❧❞s ❆✛❡❝t❡❞ ✶✺✵
❉❛②s ✾
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✷✶✸✱✸✵✵

❉❛♠❛❣❡s t♦ ❚♦✉r✐s♠
❊st✐♠❛t❡❞ ❚♦✉r✐s♠ ❘❡✈❡♥✉❡ ♣❡r ❨❡❛r ✩✻✱✵✵✵✱✵✵✵
❆ss✉♠❡ r❡✈❡♥✉❡ ❝✉t ✺✵✪ ✐♥ ✷✵✶✹ ✩✸✱✵✵✵✱✵✵✵
❆ss✉♠❡ ✶✵✪ ❘❡❝♦✈❡r② ❊❛❝❤ ❨❡❛r ❚❤❡r❡❛❢t❡r ✩✻✱✵✵✵✱✵✵✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✾✱✵✵✵✱✵✵✵

❉❛♠❛❣❡s t♦ ❙❛❧♠♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥
❊st✐♠❛t❡❞ ❈❤✐♥♦♦❦ ❙❛❧♠♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r ❨❡❛r ✶✱✵✵✵
❊st✐♠❛t❡❞ ❈❤✐♥♦♦❦ ❙❛❧♠♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ▲♦ss ❢♦r ◆❡①t ❚❡♥ ❨❡❛rs ✶✵✪
❊st✐♠❛t❡❞ P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥♦♦❦ ❙❛❧♠♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ▲♦ss t❤❛t ❲♦✉❧❞ ❍❛✈❡ ❇❡❡♥ ❈❛✉❣❤t ✶✵✪
❚♦t❛❧ ❈❤✐♥♦♦❦ ❙❛❧♠♦♥ ❈❛t❝❤ ▲♦ss ✶✵✵
❆✈❡r❛❣❡ ❱❛❧✉❡ ♣❡r ❋✐s❤ ♦❢ ❈❤✐♥♦♦❦ ❙❛❧♠♦♥ ❈❛t❝❤ ▲♦ss ✩✹✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❈❤✐♥♦♦❦ ❙❛❧♠♦♥ ▲♦ss ✩✹✱✵✵✵
❊st✐♠❛t❡❞ ❙♦❝❦❡②❡ ❙❛❧♠♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r ❨❡❛r ✶✱✺✵✵✱✵✵✵
❊st✐♠❛t❡❞ ❙♦❝❦❡②❡ ❙❛❧♠♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ▲♦ss ❢♦r ◆❡①t ❚❡♥ ❨❡❛rs ✶✵✪
❊st✐♠❛t❡❞ P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❙♦❝❦❡②❡ ❙❛❧♠♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ▲♦ss t❤❛t ❲♦✉❧❞ ❍❛✈❡ ❇❡❡♥ ❈❛✉❣❤t ✶✵✪
❚♦t❛❧ ❙♦❝❦❡②❡ ❙❛❧♠♦♥ ❈❛t❝❤ ▲♦ss ✶✺✵✱✵✵✵
❆✈❡r❛❣❡ ❱❛❧✉❡ ♣❡r ❋✐s❤ ♦❢ ❙♦❝❦❡②❡ ❙❛❧♠♦♥ ❈❛t❝❤ ▲♦ss ✩✶✻✳✺✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❙♦❝❦❡②❡ ❙❛❧♠♦♥ ▲♦ss ✩✷✱✹✼✺✱✵✵✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❙❛❧♠♦♥ ▲♦ss ✩✷✱✹✼✾✱✵✵✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❙♣✐❧❧ ✩✶✶✱✻✾✷✱✸✵✵
❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❚r♦② ❖✉♥❝❡s ✶✱✸✾✵✱✼✺✸
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ♣❡r ❖✉♥❝❡ ✩✽

✾✷



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

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

s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❆rt✐s❛♥❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❑❛❞♦♠❛✱
❩✐♠❜❛❜✇❡

❑❛❞♦♠❛✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❑❛❞♦♠❛✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮1 ✸✱✵✵✵

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✶✺✾▼
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮1 ✶✹✵✱✵✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✶✱✶✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❙❤♦❦♦ ✫ ❱❡✐❣❛ ✭✷✵✵✹✮

✹✳✸✳✹ ❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦✱ ❇r❛③✐❧

❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t s✐t❡ ♥❡❛r ❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸✵✵ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡rs ✇♦r❦✲

✐♥❣ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥❡ s❤❛❢ts✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❣♦❧❞ ♦r❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✐t ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❛ ❤❛♠♠❡r ♠✐❧❧

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

t❤❡ ❜♦tt♦♠ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ❣♦❧❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✳ Hg0 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛

❣♦❧❞✴Hg0 ❛♠❛❧❣❛♠✳ ❚❤✐s ❛♠❛❧❣❛♠ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝❧♦t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t✇✐st❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡

❡①❝❡ss Hg0✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❜❧♦✇ t♦r❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈❛♣♦r✐③❡ t❤❡ Hg0 ✐♥ t❤❡ ❛♠❛❧❣❛♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s

❛ ❣♦❧❞ ❜❡❛❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ Hg0 r❡♠❛✐♥✐♥❣✳

◆♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥❥✉r✐❡s✱ ♦r ❝❛s❡s ♦❢ ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ❛t ❈r❡✲

♣♦r✐③✐♥❤♦ s♦ Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣❛❝t t♦ ✈❛❧✉❡✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❡r ♦✉♥❝❡ ❛t t❤❡ st✉❞② s✐t❡ ♥❡❛r ❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦ ✐s ✩✷✱✺✵✵✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇

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

♦r❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Hg0✳

✾✸



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❆rt✐s❛♥❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❘❛✐♥❢♦r❡st ♦❢ ❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦✱ ❇r❛③✐❧

❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦✱ ❇r❛③✐❧

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆rt✐s✐♥❛❧ ❆✐r❜♦r♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❘❡❣✐♦♥✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮1 ✾✵✵

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✹✼✳✼▼
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮ ✶✾✱✷✾✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✷✱✺✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❘♦❞r✐❣✉❡s✲❋✐❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

✹✳✸✳✺ ●❛❧❛♥❣❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛

❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢ ●❛❧❛♥❣❛♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣

✇✐t❤ ✇❛t❡r ❥❡ts✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ✐s s♣r❛②❡❞ t♦ ✇❛s❤ ❣♦❧❞✲❜❡❛r✐♥❣ s❛♥❞ ♦✈❡r ❛ s❧✉✐❝❡ ❜♦①✳ ❚❤❡

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

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣❛♥♥❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ Hg0 ❛♥❞ st✐rr❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ✐♥ ❛ ❜✉❝❦❡t✳

▼✐♥❡rs ❞♦ ♥♦t ✜r❡ t❤❡ ❛♠❛❧❣❛♠✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② s❡❧❧ ✐t t♦ ♥❡❛r❜② ❣♦❧❞ s❤♦♣s✳

■♥ ●❛❧❛♥❣❛♥✱ Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♠♣❛❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✉❡❞ ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳

●✐✈❡♥ t❤❡ Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛r❡❛✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❡r ♦✉♥❝❡ ✐s ✩✸✱✵✵✵ ✲

✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ s✐t❡s✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

❣♦❧❞ ♦r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ Hg0 ❤❡❧♣s t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❆rt✐s❛♥❛❧ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❘❛✐♥❢♦r❡st ♦❢ ●❛❧❛♥❣❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛

●❛❧❛♥❣❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆rt✐s✐♥❛❧ ❆✐r❜♦r♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮1 ✶✱✶✷✺

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✺✾✳✻▼
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮1 ✷✵✱✶✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✸✱✵✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❉❛r♠✉t❥✐ ✭✷✵✵✸✮

✾✹



✹✳✸✳✻ ❙❛♦ ❈❤✐❝♦✱ ❇r❛③✐❧

■♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢ ❙❛♦ ❈❤✐❝♦✱ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡rs ❜r✐♥❣

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

s❡❞✐♠❡♥t ✐s r✉♥ ♦✈❡r ❛ s❧✉✐❝❡ ❜♦① ✇✐t❤ ❝❛r♣❡t ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ t♦ ❝❛t❝❤ ✜♥❡ ❣♦❧❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

❡❛❝❤ s❤✐❢t✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❧✉✐❝❡ ❜♦① ✐s s❤❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛r♣❡t ✐♥t♦

❛♥ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❜❧❡♥❞❡r✳ ❆ ❤❡❛✈② ❞♦s❡ ♦❢ Hg0 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣♦❧❞ ❝❛♣t✉r❡✳ ❚❤❡

❛♠❛❧❣❛♠ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦♦❦❡❞ t♦ ✈❛♣♦r✐③❡ t❤❡ Hg0 ✭❘♦❞r✐❣✉❡s✲❋✐❧❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ Hg0

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

❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✜❣✉r❡✱ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✱ ❢♦r ❙❛♦ ❈❤✐❝♦ ✐s ✩✸✱✸✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r

❡♥❞ ❢♦r ❛rt✐s❛♥❛❧ s✐t❡s✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✲❋✐❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥❞✉❝t ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❤❡❛❧t❤ ❛ss❡ss♠❡♥t

❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② ✈❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✶✵✵ µ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡

t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✶✵✵✳ ❋✉t✉r❡

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

❝♦sts✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ P❧❛❝❡r ▼✐♥✐♥❣
✐♥ ❙❛♦ ❈❤✐❝♦✱ ❇r❛③✐❧

❙❛♦ ❈❤✐❝♦✱ ❇r❛③✐❧

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆rt✐s✐♥❛❧ ❆✐r❜♦r♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❘❡❣✐♦♥✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r1 ✷✹

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✶✳✸▼
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮1 ✸✾✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✸✱✸✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❘♦❞r✐❣✉❡s✲❋✐❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

✹✳✸✳✼ ❘❛✇❛♠❛❣❛s❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❛

❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t s✐t❡ ♦❢ ❘✇❛♠❛❣❛s❛ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞

♠✐♥✐♥❣✳ ❚✉♥♥❡❧s ❛r❡ ♥❛rr♦✇✱ st❡❡♣✱ ❛♥❞ ❝✉r✈❡❞✳ ❖r❡ ✐s ❝r✉s❤❡❞ ✇✐t❤ s❧❡❞❣❡ ❤❛♠♠❡rs✱ ♣✉t

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

✾✺



t❤❡ s❧✉✐❝❡ ❜♦① ✐s t❤❡♥ ♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ Hg0 ❜② ❤❛♥❞ ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

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

r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❧❞ ❜❡❛❞ ♦❢t❡♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✉♣✇❛r❞s ♦❢ ✷✵✪ Hg0✳

❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✜❣✉r❡✱ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✱ ❢♦r ❘✇❛♠❛❣❛s❛ ✐s ✩✹✱✶✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✐❞✲r❛♥❣❡

❢♦r ❛rt✐s❛♥❛❧ s✐t❡s t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ Hg0✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦❢ Hg0 ❞✉r✐♥❣ t❤❡

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥
❘✇❛♠❛❣❛s❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❛

❘✇❛♠❛❣❛s❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❛

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❘✇❛♠❛❣❛s❛✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮1 ✸✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✩✷▼

❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮1 ✹✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✹✱✶✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❚❡s❤❛ ✭✷✵✵✸✮

✹✳✸✳✽ ▼❛❞r❡ ❞❡ ❉✐♦s✱ P❡r✉

■♥ P❡r✉✱ ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❤❡❛❞✇❛t❡rs ❤❛✈❡ ❡r♦❞❡❞ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❣♦❧❞ ✐♥

t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r✐♥❣ str❡❛♠ ❜❡❞s ♦❢ t❤❡ ▼❛❞r❡ ❞❡ ❉✐♦s r❡❣✐♦♥✳ ❚♦ ❛❝❝❡ss t❤✐s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❣♦❧❞✱

s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥❡rs s❧❛s❤ ❛♥❞ ❜✉r♥ t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❢♦r❡st✳ ❚❤❡♥ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s

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

str❡❛♠ ✐s ❞✐✈❡rt❡❞ t♦ ✇❛s❤ t❤❡ ❧✐❣❤t❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ♦✛ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛s t❤❡ ❧✐♠❡ ❛♥❞ ♦r❡ ❢❛❧❧ ✐♥t♦

❛ s❧✉✐❝❡ ❜♦① ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♣✐♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ Hg0 ✐♥ ❛ ❝❛♥ ❛♥❞

s❤❛❦❡♥ ✈✐❣♦r♦✉s❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♠❛❧❣❛♠ ✐s ❤❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡rs✬ ♠❛❦❡s❤✐❢t

s❡tt❧❡♠❡♥ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣♦❧❞ ❜❡❛❞✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❡r ♦✉♥❝❡ ✐s ✩✹✱✺✵✵ ✲

s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r ▼❛❞r❡ ❞❡ ❉✐♦s ✐s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r❛♥❣❡ ❢♦r ❛rt✐s❛♥❛❧

s✐t❡s t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ Hg0✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ Hg0 ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢

✾✻



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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❵❝❛♥t❡❡♥s✬ ✐♥

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

❛♥❞ r♦❜❜❡r② ❑✉r❛♠♦t♦ ✭✷✵✵✷✮✳ P♦❧✐❝❡ ❤❛✈❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡s❡ ❜♦♦♠✲t♦✇♥s

❛♥❞ r❛r❡❧② ❡♥t❡r t❤❡♠✳ ❆ss❛✉❧t ❛♥❞ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❡✈❡♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥
▼❛❞r❡ ❉❡ ❉✐♦s✱ P❡r✉

▼❛❞r❡ ❞❡ ❉✐♦s✱ P❡r✉

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❘❡❣✐♦♥✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮1 ✸✵✱✵✵✵

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✶✳✺✾❇
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮1 ✸✺✹✱✵✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✹✱✺✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❑✉r❛♠♦t♦ ✭✷✵✵✷✮

✹✳✸✳✾ ❊❧ ❈❛❧❧❛♦✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛

❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t s✐t❡ ♦❢ ❊❧ ❈❛❧❧❛♦ ✲ ✐♥ ❇♦❧✐✈❛r ❙t❛t❡✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛ ✲ ❝♦♥t❛✐♥s ❛

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

❣r❛❞❡s ✭✶✷ t♦ ✷✵ ❣r❛♠s ♦❢ ❣♦❧❞ ♣❡r t♦♥♥❡✮ r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤ ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧♠♦st ✺✵✱✵✵✵

♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✳ ▼✐♥❡rs ♣✉❧❧ ♦r❡ ❢r♦♠ s❤❛❢ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵ ♠❡t❡rs ❞❡❡♣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt

t❤❡ ♦r❡ ✈✐❛ tr✉❝❦ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐rt② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ✲ ❦♥♦✇♥ ❛s ♠♦❧✐♥♦s ✭❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ♠♦❧✐♥♦s ❝r✉s❤ ❛♥❞ ❣r✐♥❞ t❤❡ ♦r❡✳ Hg0 ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r♦✉♥❞ ♦r❡✳

❆♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❝♦♣♣❡r✲❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♥❣ ♣❧❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦s❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ Hg0

✭❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❊❧ ❈❛❧❧❛♦ ❤❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧s ♦❢ Hg0 ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ●❧♦❜❛❧

▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t ✷✻✵ ♠✐♥❡rs ❛♥❞ ♠✐❧❧❡rs

❤❛✈❡ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ µ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ✐♥ ✉r✐♥❡ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡

♠❡r❝✉r② ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ❤❛s s✐♠✐❧❛r ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣❛❝ts ❛s ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡

✷✻✵ ♠✐♥❡rs ❛♥❞ ♠✐❧❧❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱

✾✼



s✐①t❡❡♥ ♠✐❧❧❡rs ❤❛✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠❡r❝✉r② ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ s♦ ❤✐❣❤✱ t❤❡② ❛r❡ ❞②✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

♠❡r❝✉r② t❤❡② ✐♥❤❛❧❡ ✭✶✱✷✷✶✲✸✱✷✻✵ µ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✐❧❧❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛s ❢❛t❛❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♦✉♥❝❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊❧ ❈❛❧❧❛♦ ✐s ✩✻✱✹✵✵ ✲ s❡❡

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❢ s✐t❡s ✇❤❡r❡ Hg0 ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡

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

✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡rs t❤❡ ♣❡r ♦✉♥❝❡ ❞❛♠❛❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❊❧
❱❛❧❧❛♦✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛

❊❧ ❈❛❧❧❛♦✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛

❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❊①tr❡♠❡ ▼❡r❝✉r② ■♥❤❛❧❛t✐♦♥

❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❈❛s✉❛❧t②1 ✩✽✳✺▼
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈❛s✉❛❧t✐❡s2 ✶✻
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ❈❛s✉❛❧t✐❡s ✩✶✸✾▼

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❘❡❣✐♦♥✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮2 ✸✱✵✵✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✩✶✺✾▼

▲♦❝❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥

❙❡tt❧❡♠❡♥t ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❈❛s❡ ♦❢ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥3 ✩✸✹✱✵✵✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈❛s❡s ♦❢ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥2a ✷✻✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ▼❡❍❣ ■♥t♦①✐❝❛t✐♦♥ ✩✽✳✽▼

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✸✵✻✳✽▼
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮2 ✹✽✱✵✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✻✱✹✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮✱ ✷✮ ❱❡✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✸✮ ❱❡✐❣❛ ✫ ●✉♥s♦♥ ✭✷✵✵✹✮
◆♦t❡✿ ❛✮ ❆ss✉♠❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t♦t❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡①❝❡❡❞s ✶✵✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ❝r❡❛t✐♥✐♥❡ ✐♥ ✉r✐♥❡✱
✺✵ µ ❣ ♣❡r ❣ ♦❢ ❤❛✐r✱ ♦r ✷✵✵ µ ❣ ♣❡r ▲ ♦❢ ❜❧♦♦❞ s✉✛❡r ▼✐♥❛♠❛t❛ ❞✐s❡❛s❡✳

✹✳✸✳✶✵ ❚❛❧❛✇❛❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛

■♥❢♦r♠❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t s✐t❡ ♦❢ ❚❛❧❛✇❛❛♥ ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡

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

■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❱❡rt✐❝❛❧ s❤❛❢ts ❛r❡ ❞✉❣ ✇✐t❤ ❜r♦❛❞ ❤♦❡s ✉♣ t♦ t❤✐rt② ♠❡t❡rs ❞❡❡♣✳

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❡ ✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ ❛ ❜❛❧❧ ♠✐❧❧ ✇❤❡r❡ Hg0 ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡✳

✾✽



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

♠✐♥❡rs ✭❉❛r♠✉t❥✐✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛✐❧✉r❡s r❡s✉❧t

✐♥ ❛ ❢❛t❛❧✐t② ❛♥❞ ❢♦✉r ♦✉t ♦❢ ✜✈❡ r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦♥✲❢❛t❛❧ ✐♥❥✉r✐❡s✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡

♣❡r ♦✉♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❚❛❧❛✇❛❛♥ ✐s ✩✶✷✱✵✵✵ ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s

✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❥✉r✐❡s✱ ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Hg0 t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ✲ ✇❤✐❝❤

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❆rt✐s❛♥❛❧
▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❚❛❧❛✇❛❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛

❚❛❧❛✇❛❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛

❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❘♦❝❦ ❋❛✐❧✉r❡

❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❈❛s✉❛❧t②1 ✩✽✳✺▼
❆✈❡r❛❣❡ ❆♥♥✉❛❧ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈❛s✉❛❧t✐❡s2 ✶
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ❈❛s✉❛❧t✐❡s ✩✽✳✺▼
❱❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦♥✲❋❛t❛❧ ■♥❥✉r②1 ✩✻✷✱✵✵✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ◆♦♥✲❋❛t❛❧ ■♥❥✉r✐❡s2 ✹
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ■♥❥✉r✐❡s ✩✷✹✽✱✵✵✵

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮2 ✹✶✱✷✺✵
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✩✷✳✷❇

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✷✳✷❇
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮2 ✶✼✼✱✵✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✶✷✱✵✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮✱ ✷✮ ❉❛r♠✉t❥✐ ✭✷✵✵✸✮

✹✳✸✳✶✶ ■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛ ❘❡❣✐♦♥✱ P❡r✉

❆rt✐s❛♥❛❧ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛ r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛

♠❛♥✉❛❧ ❞r✐❧❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐t❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r♦❝❦ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❣♦❧❞ ✈❡✐♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❜❧❛st✱ t❤❡

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

✭▼❝▼❛❤♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ♠✐♥❡r s❡❧❡❝ts t❤❡ ♣✐❡❝❡s t❤❛t ❧♦♦❦ t♦ ❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡s

t❤❡♠ ♦✉t ✐♥ ❛ ❜❛s❦❡t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡r ❤❛s ❜r♦✉❣❤t ❤✐s ♦r❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐t ✐s t❛❦❡♥

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

Hg0✳

✾✾



■r❛♠✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❛t❤s✱ ❞✉❡ t♦ r♦❝❦ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛t

✶✳✷✺ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✬s ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱ Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❡r ♦✉♥❝❡ ✐s ✩✶✾✱✵✵✵ ✲ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✼✳ ❋❛t❛❧✐t✐❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

Hg0 t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ♠❛❦❡ t❤✐s ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st

♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ Hg0 r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✼✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❆rt✐s❛♥❛❧
▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛✱ P❡r✉

■❝❛✲❆r❡q✉✐♣❛✱ P❡r✉

▲♦❝❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❘♦❝❦ ❋❛✐❧✉r❡

❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❈❛s✉❛❧t②1 ✩✽✳✺▼
❆✈❡r❛❣❡ ❆♥♥✉❛❧ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈❛s✉❛❧t✐❡s2 ✶✳✷✺
❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ❉✉❡ t♦ ❈❛s✉❛❧t✐❡s ✩✶✵✳✻▼

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
❘❡❣✐♦♥✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮3 ✶✷✱✻✵✵
❘✉❞✐♠❡♥t❛r② ▼✐♥✐♥❣✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✩✻✻✼✳✽▼

❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ▲✐❛❜✐❧✐t② ✩✻✼✽✳✹▼
❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮4 ✸✻✱✵✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ✩✶✾✱✵✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ❱✐s❝✉s✐ ✫ ❆❧❞② ✭✷✵✵✸✮✱ ✷✮ ■r❛♠✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✸✮ ▼❝▼❛❤♦♥ ✭✶✾✾✾✮✱
✹✮ ❑✉r❛♠♦t♦ ✭✷✵✵✷✮

✹✳✸✳✶✷ ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ❆rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ s✐t❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✷ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠✲

❛❣❡ ✐♥ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t

t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ Hg0 ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❯s✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ Hg0 ❧♦ss ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ●✉♥s♦♥

✭✷✵✵✹✮ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ✷✹✵✱✵✵✵ ❦✐❧♦❣r❛♠s ♦❢Hg0 ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✲

❡rs ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❡✈❡r② ②❡❛r✳ ●✉♥s♦♥ ✭✷✵✵✹✮ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ✼✵✪ ♦❢ t❤✐s r❡❧❡❛s❡ ✐s ❞✉❡ t❤❡

✉s❡ ♦❢ ▼✉❧❧❡r ▼✐❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② Hg0 t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❜❡✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✩✷✸✱✵✵✵

❡st✐♠❛t❡✱ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✽✱ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ♣❡r ♦✉♥❝❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡

✶✵✵



❛♥② ❢❛t❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥❥✉r✐❡s✱ ♦r ▼❡❍❣ ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡st✐♠❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ▼✉❧❧❡r ▼✐❧❧s ❛♣♣❧② Hg0 t♦ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ♠✐♥❡❞✳ ●✉♥s♦♥ ✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♣r✐♦r t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ Hg0✱ ✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ Hg0

❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐♥❛✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✽✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ❢r♦♠ ❆rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡
▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛

❆❧❧ ♦❢ ❈❤✐♥❛

●❧♦❜❛❧ ❉❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❆rt✐s✐♥❛❧ ❆✐r❜♦r♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s ❈❛✉s✐♥❣ ■◗ ▲♦ss

●❧♦❜❛❧ ▲♦ss ✐♥ ▲✐❢❡t✐♠❡ ❊❛r♥✐♥❣s ❉✉❡ t♦ ✶❦❣ ♦❢ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✩✺✸✱✵✵✵
P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥❡ ▼❡r❝✉r② ❊♠✐ss✐♦♥s ✭❦❣ ♣❡r ②❡❛r✮1 ✶✼✵✱✽✵✵
❘✉❞✐♠❡♥t❛r② ▼✐♥✐♥❣✬s P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ■◗ ▲♦ss ✩✾✳✵✺❇

❘❡❣✐♦♥✬s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●♦❧❞ ✭tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣❡r ②❡❛r✮ ✹✵✵✱✵✵✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❚r♦② ❖✉♥❝❡ ✩✷✸✱✵✵✵

❙♦✉r❝❡✿ ✶✮ ●✉♥s♦♥ ✭✷✵✵✹✮

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✱ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✶✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥

◆❡✈❛❞❛ ❞r♦♣♣❡❞ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✺✪ ❛❢t❡r ❛ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ st❛t❡✱ ✷✮ t❤❡ t❛✐❧✐♥❣s st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢❛✐❧✉r❡ ❛t ▼t✳ P♦❧❧❡② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛

❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✩✽ ♣❡r ♦✉♥❝❡✱ ✸✮ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ s✐t❡s t❤❛t ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t❡ ♦r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠❡r❝✉r② ❢♦r ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✩✶✱✶✵✵ t♦

✩✹✱✺✵✵ ♣❡r ♦✉♥❝❡✱ ❛♥❞ ✹✮ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥❡rs t❤❛t ❛♣♣❧② ♠❡r❝✉r② t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡

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

✩✻✱✹✵✵ t♦ ✩✷✸✱✵✵✵✳ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈✐s✉❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

■♥ ◆❡✈❛❞❛✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ◆●❖s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣

✐♥ t❤❡ st❛t❡✳ ■♥ ✷✵✵✻ ❛ r♦❜✉st r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥

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

❡♥❣❛❣❡❞ ✐ts t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐sts t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❊✐❣❤t ②❡❛rs ❧❛t❡r ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s

✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡ ♣❡r ❖✉♥❝❡ ♦❢ ●♦❧❞ Pr♦❞✉❝❡❞ ❛t ❱❛r✐♦✉s
❙✐t❡s

❚❤❡ ▼t✳ P♦❧❧❡② t❛✐❧✐♥❣s st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢❛✐❧✉r❡ ✇❛s ❛ r❛r❡ ❡✈❡♥t ✐♥ ♠✐♥✐♥❣ t❤❛t ❝♦✉❧❞

♥♦t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❛ ✇♦rs❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ♠✐❧❧✐♦♥ s♦❝❦❡②❡ s❛❧♠♦♥ ♠♦✈✐♥❣ ✉♣

t❤❡ r✐✈❡r s②st❡♠ ❢♦r t❤❡✐r ❛♥♥✉❛❧ s♣❛✇♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r s❛❧♠♦♥

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

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

❚❤❡ ♦♥❧② ❞❛♠❛❣❡ t❤❛t ✐s ✈❛❧✉❡❞ ❛t ❑❛❞♦♠❛✱ ❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦✱ ●❛❧❛♥❣❛♥✱ ❙❛♦ ❈❤✐❝♦✱ ❛♥❞

▼❛❞r❡ ❞❡ ❉✐♦s ✐s ❢♦r ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s

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

s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t ❊❧ ❈❛❧❧❛♦✱ ❚❛❧❛✇❛♥✱ ❛♥❞ ■❝❛✲

❆r❡q✉✐♣❛ ❛♠❛❧❣❛♠❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❡ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ✐♥❥✉r✐❡s ❛♥❞ ❢❛t❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✜❣✉r❡s

❢♦r t❤❡s❡ s✐t❡s ❛r❡ t❤❡ ✇♦rst ✲ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♠❡r❝✉r② ❧♦ss ❢r♦♠ ▼✉❧❧❡r

♠✐❧❧✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳

✶✵✷



❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❵❞✐rt✐❡st✬ ❣♦❧❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞

s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❞❛♠❛❣❡s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ Hg0 ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❛♥❞ ❢❛t❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ❝❛✈❡✲✐♥s ♦r ❡①❝❡ss✐✈❡ Hg0 ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦♣❡♥✲♣✐t ❣♦❧❞ ♠✐♥❡s

✐♥ ✇❡❧❧✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥s ♠♦✈❡ t✇❡♥t② t♦♥s ♦❢ r♦❝❦ t♦ ❣❡t ❛♥ ♦✉♥❝❡ ♦✉♥❝❡ ♦❢ ❣♦❧❞✱ t❤❡②

❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ s♦❝✐♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✭❁✩✶ ✲ ✩✸✺✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

✭✩✶✱✶✵✵✲✩✷✸✱✵✵✵✮✳

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

❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t r❡s♦✉r❝❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐ss✉❡s ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧

❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♥❣✳

✹✳✹✳✶ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ♦✉♥❝❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ❤❛s s♦♠❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❡♣♦s✐ts ❤❡❧❞ ❜② ♣✉❜❧✐❝❧②✲tr❛❞❡❞

❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ✇❡❧❧✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥s✱ s♦❝✐❡t② ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✉❝❤ ❞❡♣♦s✐ts

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

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

❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✱ ✧❍♦✇ ♠❛♥② ♦✉♥❝❡s ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡

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

❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ q✉❡st✐♦♥s✱ ✧❲❤❛t ✇♦✉❧❞

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

❞♦ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡❄✧ ❛♥❞ ✧❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉♣♣❧② ❢♦r ❛rt✐s❛♥❛❧

❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✐♥❡rs❄✧ ❚❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✱ ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞

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

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♣r✐❝❡ ❤✐st♦r② ❝♦✉❧❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ❤♦✇ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡

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

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

♦❝❝✉r ✐♥ ✐ts ❛❜s❡♥❝❡✳

✶✵✸



❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♦❝✐♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠✲

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

❛s ❣❛♠❜❧✐♥❣✱ ❞r✉❣✴❛❧❝♦❤♦❧ ❛❞❞✐❝t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛ss❛✉❧ts✱ ❙❚❉ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r♦st✐t✉✲

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

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

✹✳✹✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

♥♦t ♥❡❛r❧② ❛s ❞✐rt② ❛s ❣♦❧❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♦r s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

❛r❣✉❡ t❤❛t s♦❝✐❡t② s❤♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r ❢♦r♠❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ✇❡❧❧✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥s ✲ ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t

❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡✱ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣❡t❡♥t r❡❣✉✲

❧❛t♦r✱ ❛♥❞ ♣❧❡♥t② ♦❢ ◆●❖s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇❡♥t② ♠✐❧❧✐♦♥

❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡✐❣❤t② ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts ✭❱❡✐❣❛ ✫

●✉♥s♦♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ■❢ ❢✉t✉r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡✲❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇❤♦ ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡ ♦❢ ♣♦✈❡rt② ❜② ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s

♠❛② ♦✛❡r ❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s✐t❡s ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✜rst✳
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■◆❈▲❯❙■❖◆ ❖❋ ❙❚❯❉❨ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨ ❱❆❘■❆❇▲❊❙ ■◆ ▼❊❚❆✲❘❊●❘❊❙❙■❖◆

▼❖❉❊▲ ❇❊◆❊❋■❚ ❚❘❆◆❙❋❊❘✿ ❚❍❊ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❖❋ ❖❯❚▲■❊❘ ❚❘❊❆❚▼❊◆❚ ❆◆❉

❊❘❘❖❘ ▼❊❆❙❯❘❊▼❊◆❚

❚♦❞❛②✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✢♦♦❞ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡♠✲

♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ✭❍❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✶❀ ❙♠✐t❤ ✫ P❛tt❛♥❛②❛❦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t✉r♥✐♥❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

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

♦❢ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✭❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❉❛❧❤✉✐s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱

✷✵✵✻❀ P♦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛t

s✐t❡s ✇❤❡r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❆ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭▼❘▼✮ ✐s ✜t

t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ▼❘▼✬s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐t❡

✐♥ q✉❡st✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ▼❘▼ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

✭▼❘▼❇❚✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❘▼❇❚ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r✿ ✶✮ s❡❧❡❝t✐♦♥

♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❢♦r t❤❡ ▼❘▼❇❚ ♠♦❞❡❧✱ ✷✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ✈❛❧✉❡s✱

❛♥❞ ✸✮ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②❛r❞st✐❝❦ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞❀ s✉❝❤

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

♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ✭❇❛t❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇❡r❣str♦♠ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✻❀ ❏♦❤♥st♦♥ ✫

❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ◆❡❧s♦♥ ✫ ❑❡♥♥❡❞②✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤♦s❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❡①❝❧✉❞✐♥❣

st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ▼❘▼❇❚ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ♦♥❧② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡s

✶✵✺



✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞✉❡ t♦ ❝♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥❝♦♠❡✱ s✐t❡

s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs✱ q✉❛♥t✐t②✱ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❡s ✭❇❛t❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇❡r❣str♦♠ ✫ ❚❛②❧♦r✱

✷✵✵✻❀ ▼♦❡❧t♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙♠✐t❤ ✫ P❛tt❛♥❛②❛❦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♠♣

❜❡❧✐❡✈❡s t❤❛t st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞❞ ♥♦✐s❡ ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❘▼ ❛♥❞ ❛r❣✉❡

t❤❛t t❤❡ ✉♥st✉❞✐❡❞ s✐t❡s r❡q✉✐r✐♥❣ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✲ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✲ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r

t❤❡ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❇❛t❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇❡r❣str♦♠ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✻❀ ▼♦❡❧t♥❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙♠✐t❤ ✫ P❛tt❛♥❛②❛❦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❝❛♠♣ ❛r❣✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ st✉❞②

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

❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ✈❛❧✉❡s ✭❏♦❤♥st♦♥ ✫ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r

✫ P❤✐♣♣s✱ ✷✵✵✼❀ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❝❛♠♣ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦✉❣❤t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

❛❝❝✉r❛❝②✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ▼❘▼❇❚ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ✭◆❡❧s♦♥ ✫ ❑❡♥♥❡❞②✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ r❡r✉♥ t❤❡ ▼❘▼❇❚ ✇✐t❤♦✉t ♦✉t❧②✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧ t♦ ♦✉t❧✐❡rs ✭❉❡s✈♦✉s❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❊s♣❡② ✫ ❊s♣❡②✱ ✷✵✵✹❀ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ▼✉r♣❤②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s tr✐♠s ♦✉t❧②✐♥❣ ❞❛t❛

♣♦✐♥ts✱ ❡❛❝❤ st✉❞② t❛❦❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs t♦ tr✐♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡s ✭✺✪✮✱

✇❤✐❧❡ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✺✪ ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ▼❘▼❇❚ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡♠♣❧♦②s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r❀

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇❛t❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇r♦✉✇❡r ✫ ❙♣❛♥✐♥❦s✱ ✶✾✾✾❀ ❉♦✇♥✐♥❣

✫ ❖③✉♥❛✱ ✶✾✾✻❀ ❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲♦♦♠✐s✱ ✶✾✾✷❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r ✫ ❙t❛♥❧❡②✱ ✷✵✵✻❀ ❙❤r❡st❤❛ ✫

▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✸❀ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✵✻



❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ▼❘▼❇❚ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡♣❡❛t❡❞

❵❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t✲t❤❡♥✲♣r❡❞✐❝t✬ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❙❤r❡st❤❛ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✸❀ ❙t❛✲

♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❡❣✐♥s ❜② ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♦r st✉❞②✮ ♦✉t

♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ▼❘▼❇❚ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞

▼❘▼❇❚ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐t❤❤❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡

❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✬ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❙❤r❡st❤❛ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✸❀ ❙t❛♣❧❡r

✫ ❏♦❤♥st♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❡ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❜❡♥❡✲

✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❄ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡s ✜s❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❏♦❤♥✲

st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

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

✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ❢♦r t❤✐s s❡t

♦❢ ✜s❤ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❛ ❞❛t❛✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭▼▲❊✮ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts

✭❘❊✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

✺✳✶ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞

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

♠❛♥✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ ❝❛t❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜s❤ ✲ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❙t❛♣❧❡r ✫

❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♣❡r ✜s❤

✭Wis✮ ✲ ✇❤❡r❡ i r❡❢❡rs t♦ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ st✉❞② s✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡✲

s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② st✉❞✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ❜♦① ♣❧♦ts ♦❢

❧♦❣✭❲❚P ♣❡r ❋✐s❤✮ r❡s✉❧ts ❜② ✜s❤ s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦✉t❧②✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st✐✲

♠❛t❡s✳ ❚❤✐rt② s❡✈❡♥ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦① ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✭♠❛♥② ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦✈❡r❧❛♣✮✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❧✐❡ ♦✉ts✐❞❡

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❛t ✐s ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ t✐♠❡s t❤❡ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭❢r♦♠ ✷✺✪ t♦ ✼✺✪✮ ♦❢

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

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

r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✜s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤♦r❡ ✭❞✉♠♠②✮✳ ❚❤❡ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭Ysi✮ ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ st✉❞② t②♣❡ ✭st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ tr❛✈❡❧

❝♦st✱ ♦r r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✮✱ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛✐❧✱ ♣❤♦♥❡✱ ✐♥✲♣❡rs♦♥✮✱ r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡✱

❛♥❞ st✉❞② ②❡❛r ✭♥♦♥✲❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ❆ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

❛♥❞ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❙t✉❞② ♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✭❙▼✮✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❞✐s♣❧❛②s ❤♦✇ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜s❤ s♣❡❝✐❡s

✐♥t♦ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣✳

✺✳✶✳✶ ▼❡t❤♦❞

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮✱

t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s tr❡❛ts t❤❡ ✸✾✶ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ ✹✽ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ❛s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛

✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ▼❘▼ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭▼▲❊✮ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ✭❘❊✮✷✵✳

❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ st✉❞② ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❘▼ t❤❛t ✐s ✜t t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝ ❞❛t❛ s❡t ❢r♦♠ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t✲t❤❡♥✲

♣r❡❞✐❝t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t✲t❤❡♥✲❢♦r❡❝❛st

str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡

♣❡r ✜s❤ ✭Wsi✮ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s Xsi ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✈❛r✐❛❜❧❡s Ysi✿

Wsi = f(Xsi, Ysi, β, θ) ✭✺✳✶✮

✷✵❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭❖▲❙✮✱ ❖▲❙ ✇✐t❤ ❘❊✱ ❛♥❞ ❖▲❙ ✇✐t❤ ❈❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s r♦❜✉st t♦ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ r❡s✉❧ts
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✶✵✾



❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮

❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❧♦❣❴✇t♣ ◆❛t✉r❛❧ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♣❡r ✜s❤✳
❙P❴❝♦♥❥♦✐♥tSM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ✉s❡❞ ❝♦♥❥♦✐♥t st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❙P❴❞✐❝❤♦tSM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ✉s❡❞ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s ❝❤♦✐❝❡✳
❚❈❴✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧SM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ✉s❡❞ tr❛✈❡❧ ❝♦st ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣s✳
❚❈❴③♦♥❛❧SM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ✉s❡❞ ❛ ③♦♥❛❧ tr❛✈❡❧ ❝♦st ♠❡t❤♦❞✳
❘❯▼❴♥❡stSM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ✉s❡❞ ♥❡st❡❞ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳
❘❯▼❴♥♦♥♥❡stSM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ✉s❡❞ ♥♦♥✲♥❡st❡❞ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳
s♣❴②❡❛rSM ❨❡❛r ❙P st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❜② ✶✾✼✻✳ ■❢ ♥♦t ❙P✱ s❡t t♦ ③❡r♦✳
t❝❴②❡❛rSM ❨❡❛r ❚❈ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❜② ✶✾✼✻✳ ■❢ ♥♦t ❚❈✱ s❡t t♦ ③❡r♦✳
❘❯▼❴②❡❛rSM ❨❡❛r ❘❯▼ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❜② ✶✾✼✻✳ ■❢ ♥♦t ❘❯▼✱ s❡t t♦ ③❡r♦✳
s♣❴♠❛✐❧SM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙P st✉❞② ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ♠❛✐❧✳
s♣❴♣❤♦♥❡SM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙P st✉❞② ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ♣❤♦♥❡✳
❤✐❣❤❴r❡s♣❴r❛t❡SM ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡ ✇❛s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪✳
✐♥❝❴t❤♦✉ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ s✉r✈❡② r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ ✶✱✵✵✵s ♦❢ ✷✵✵✸✩✳
❛❣❡✹✷❴❞♦✇♥ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✹✸✳
tr✐♣s✶✾❴❞♦✇♥ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜s❤✐♥❣ tr✐♣s ♣❡r ②❡❛r ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵✳
♥♦♥❧♦❝❛❧ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♥♦ s❛♠♣❧❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇❡r❡ ❧♦❝❛❧ r❡s✐❞❡♥ts✳
❜✐❣❴❣❛♠❡❴♣❛❝ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❇✐❣ ●❛♠❡ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝✳
❜✐❣❴❣❛♠❡❴♥❛t❧ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❇✐❣ ●❛♠❡ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳
❜✐❣❴❣❛♠❡❴s❛t❧ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❇✐❣ ●❛♠❡ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆t❧❛♥t✐❝✳
s♠❛❧❧❴❣❛♠❡❴♣❛❝ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙♠❛❧❧ ●❛♠❡ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝✳
s♠❛❧❧❴❣❛♠❡❴❛t❧ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙♠❛❧❧ ●❛♠❡ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝✳
✢❛t✜s❤❴♣❛❝ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❋❧❛t✜s❤ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝✳
✢❛t✜s❤❴❛t❧ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❋❧❛t✜s❤ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝✳
♦t❤❡r❴s✇ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❖t❤❡r ❙❛❧t✇❛t❡r t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s✳
♣✐❦❡❴✇❛❧❧❡②❡ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ P✐❦❡ ❲❛❧❧❡②❡ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s✳
❜❛ss❴❢✇ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❇❛ss t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s✳
tr♦✉t❴●▲ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❚r♦✉t t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✳
tr♦✉t❴♥♦♥●▲ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❚r♦✉t t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✳
s❛❧♠♦♥❴♣❛❝✐✜❝ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙❛❧♠♦♥ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝✳
s❛❧♠♦♥❴❛t❧❴▼♦r❡② ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙❛❧♠♦♥ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝✳
s❛❧♠♦♥❴●▲ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙❛❧♠♦♥ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✳
st❡❡❧❤❡❛❞❴♣❛❝ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙t❡❡❧❤❡❛❞ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝✳
st❡❡❧❤❡❛❞❴●▲ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❙t❡❡❧❤❡❛❞ t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✳
❝r❴♥♦♥②❡❛r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❝❛t❝❤ r❛t❡ ❢♦r t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ ✜s❤✴❞❛② ♦r ✜s❤✴tr✐♣✳
❝r❴②❡❛r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❝❛t❝❤ r❛t❡ ❢♦r t❛r❣❡t s♣❡❝✐❡s ✐♥ ✜s❤✴②❡❛r✳
❝❛t❝❤❴②❡❛r ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ❡①♣r❡ss❡❞ ❝❛t❝❤ r❛t❡s ♦♥ ❛ ♣❡r ②❡❛r ❜❛s✐s✳
s♣❡❝❴❝r ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st✉❞② ♣r❡s❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛t❝❤✳
s❤♦r❡ ❉✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛❧❧ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ s❛♠♣❧❡ ✜s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤♦r❡✳

✭❙▼✮ ■♥❞✐❝❛t❡s ❛ st✉❞② ♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮

★ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞
❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❜s ❯♥✐ts ▼❡❛♥ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ▼✐♥ ▼❛①

❧♦❣❴✇t♣ ✸✾✶ ❧♥ ♦❢ ✭✷✵✵✸✩✮ ✶✳✽✹ ✶✳✸✷ ✲✸✳✵✸ ✻✳✹✷
❙P❴❝♦♥❥♦✐♥tSM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✹ ✵✳✷✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❙P❴❞✐❝❤♦tSM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✼ ✵✳✸✽ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❚❈❴✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧SM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✶ ✵✳✸✶ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❚❈❴③♦♥❛❧SM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✹ ✵✳✷✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❘❯▼❴♥❡stSM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✷✹ ✵✳✹✷ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❘❯▼❴♥♦♥♥❡stSM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✸✵ ✵✳✹✻ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s♣❴②❡❛rSM ✸✾✶ ❨❡❛r ■♥❞❡① ✹✳✻✵ ✼✳✸✻ ✵✳✵✵ ✷✺✳✵✵
t❝❴②❡❛rSM ✸✾✶ ❨❡❛r ■♥❞❡① ✵✳✼✸ ✷✳✶✾ ✵✳✵✵ ✶✽✳✵✵
❘❯▼❴②❡❛rSM ✸✾✶ ❨❡❛r ■♥❞❡① ✾✳✸✼ ✾✳✼✷ ✵✳✵✵ ✷✺✳✵✵
s♣❴♠❛✐❧SM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✺ ✵✳✷✷ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s♣❴♣❤♦♥❡SM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✸ ✵✳✸✹ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❤✐❣❤❴r❡s♣❴r❛t❡SM ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✸✻ ✵✳✹✽ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
✐♥❝❴t❤♦✉ ✸✾✶ ✶✱✵✵✵✬s ♦❢ ✭✷✵✵✸✩✮ ✹✻✳✼✵ ✶✵✳✷✵ ✷✶✳✾✾ ✼✵✳✻✶
❛❣❡✹✷❴❞♦✇♥ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✵ ✵✳✸✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❛❣❡✹✸❴✉♣ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✷✼ ✵✳✹✺ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
tr✐♣s✶✾❴❞♦✇♥ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✶ ✵✳✸✶ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
tr✐♣s✷✵❴✉♣ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✸✹ ✵✳✹✼ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
♥♦♥❧♦❝❛❧ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✶ ✵✳✵✼ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❜✐❣❴❣❛♠❡❴♣❛❝ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✶ ✵✳✵✾ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❜✐❣❴❣❛♠❡❴♥❛t❧ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✺ ✵✳✷✷ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❜✐❣❴❣❛♠❡❴s❛t❧ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✷ ✵✳✶✹ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s♠❛❧❧❴❣❛♠❡ ❝ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✸ ✵✳✶✼ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s♠❛❧❧❴❣ ❴❛t❧ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✻ ✵✳✸✼ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
✢❛t✜s❤❴♣❛❝ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✷ ✵✳✶✸ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
✢❛t✜s❤❴❛t❧ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✵ ✵✳✸✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
♦t❤❡r❴s✇ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✷✸ ✵✳✹✷ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
♣✐❦❡❴✇❛❧❧❡②❡ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✸ ✵✳✶✼ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❜❛ss❴❢✇ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✹ ✵✳✶✾ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
tr♦✉t❴●▲ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✶ ✵✳✶✶ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
tr♦✉t❴♥♦♥●▲ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✸ ✵✳✸✸ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s❛❧♠♦♥❴♣❛❝✐✜❝ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✽ ✵✳✷✽ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s❛❧♠♦♥❴❛t❧❴▼♦r❡② ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✶ ✵✳✵✼ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s❛❧♠♦♥❴●▲ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✷ ✵✳✶✺ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
st❡❡❧❤❡❛❞❴♣❛❝ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✹ ✵✳✶✾ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
st❡❡❧❤❡❛❞❴●▲ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✶ ✵✳✵✼ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
❝r❴♥♦♥②❡❛r ✸✾✶ ❋✐s❤✴❉❛② ✶✳✻✶ ✶✳✾✾ ✵✳✵✵ ✶✹✳✵✵
❝r❴②❡❛r ✸✾✶ ❋✐s❤✴❨❡❛r ✶✳✸✼ ✽✳✺✽ ✵✳✵✵ ✻✼✳✸✽
❝❛t❝❤❴②❡❛r ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✵✼ ✵✳✷✻ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s♣❡❝❴❝r ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✽✹ ✵✳✸✻ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵
s❤♦r❡ ✸✾✶ ❇✐♥❛r② ✭✶✴✵✮ ✵✳✶✺ ✵✳✸✺ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵

✭❙▼✮ ■♥❞✐❝❛t❡s ❛ st✉❞② ♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❋✐s❤ ❙♣❡❝✐❡s ●r♦✉♣s ❢r♦♠ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮

❆❣❣r❡❣❛t❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢
●r♦✉♣ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙♣❡❝✐❡s ■♥❝❧✉❞❡❞a

❇✐❣ ❣❛♠❡ ✸✵ ❇✐❧❧✜s❤ ❢❛♠✐❧②✱ ❞♦❣✜s❤✱ r❛②s✱ s❤❛r❦s✱ s❦❛t❡s✱ st✉r❣❡♦♥✱ s✇♦r❞✜s❤✱ t❛r♣♦♥
❢❛♠✐❧②✱ t✉♥❛✱ ♦t❤❡r ❜✐❣ ❣❛♠❡

❙♠❛❧❧ ❣❛♠❡ ✼✹ ❇❛rr❛❝✉❞❛✱ ❜❧✉❡✜s❤✱ ❜♦♥✐t♦✱ ❝♦❜✐❛✱ ❞♦❧❧② ❣❛r❞❡♥✱ ❞♦❧♣❤✐♥✜s❤✱ ❥❛❝❦s✱
♠❛❝❦❡r❡❧✱ r❡❞ ❞r✉♠✱ s❡❛tr♦✉t✱ str✐♣❡❞ ❜❛ss✱ ✇❡❛❦✜s❤✱ ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ❣❛♠❡

❋❧❛t✜s❤ ✹✻ ❍❛❧✐❜✉t✱ s❛♥❞ ❞❛❜✱ s✉♠♠❡r ✢♦✉♥❞❡r✱ ✇✐♥t❡r ✢♦✉♥❞❡r✱ ♦t❤❡r ✢❛t✜s❤

❖t❤❡r s❛❧t✇❛t❡r ✽✾ ❇❛♥❞❡❞ ❞r✉♠✱ ❜❧❛❝❦ ❞r✉♠✱ ❝❤✉❜❜②✱ ❝♦❞ ❢❛♠✐❧②✱ ❝♦✇ ❝♦❞✱ ❝r♦❛❦❡r✱
❣r♦✉♣❡r✱ ❣r✉♥✐♦♥✱ ❣r✉♥t✱ ❤✐❣❤✲❤❛t✱ ❦✐♥❣✜s❤✱ ❧✐♥❣❝♦❞✱ ♦t❤❡r ❞r✉♠✱ ♣❡r❝❤✱
♣♦r❣②✱ r♦❝❦✜s❤✱ s❛❜❧❡✜s❤✱ s❛♥❞ ❞r✉♠✱ s❝✉❧♣✐♥✱ s❡❛ ❜❛ss✱ s♠❡❧t✱ s♥❛♣♣❡r✱
s♣♦t✱ s♣♦tt❡❞ ❞r✉♠✱ st❛r ❞r✉♠✱ ✇❤✐t❡ s❡❛ ❜❛ss✱ ✇r❡❝❦ ✜s❤✱ ♦t❤❡r ❜♦tt♦♠
s♣❡❝✐❡s✱ ♦t❤❡r ❝♦❛st❛❧ ♣❡❧❛❣✐❝s✱ ✧♥♦ t❛r❣❡t✧ s❛❧t✇❛t❡r s♣❡❝✐❡s

❙❛❧♠♦♥ ✹✹ ❆t❧❛♥t✐❝ s❛❧♠♦♥✱ ❝❤✐♥♦♦❦ s❛❧♠♦♥✱ ❝♦❤♦ s❛❧♠♦♥✱ ♦t❤❡r s❛❧♠♦♥

❙t❡❡❧❤❡❛❞ ✶✻ ❙t❡❡❧❤❡❛❞ tr♦✉t✱ r❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t ✭✐♥ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ♦♥❧②✮b

▼✉s❦❡❧❧✉♥❣❡ ✶ ▼✉s❦❡❧❧✉♥❣❡

❲❛❧❧❡②❡✴♣✐❦❡ ✶✷ ◆♦rt❤❡r♥ ♣✐❦❡✱ ✇❛❧❧❡②❡

❇❛ss ✶✹ ▲❛r❣❡♠♦✉t❤ ❜❛ss✱ s♠❛❧❧♠♦✉t❤ ❜❛ss

P❛♥✜s❤ ✶✶ ❈❛t✜s❤✱ ❝❛r♣✱ ②❡❧❧♦✇ ♣❡r❝❤✱ ♦t❤❡r ♣❛♥✜s❤✱ ✧❣❡♥❡r❛❧✧ ❛♥❞ ✧♥♦ t❛r❣❡t✧
❢r❡s❤✇❛t❡r s♣❡❝✐❡s

❚r♦✉t ✺✹ ❇r♦✇♥ tr♦✉t✱ ❧❛❦❡ tr♦✉t✱ r❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t✱ ♦t❤❡r tr♦✉t
a❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❲❚P ❢♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✜t ❝❧❡❛♥❧② ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s♣❡❝✐❡s
❣r♦✉♣s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❊P❆✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡
s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❤❛r❡❞ t❤❡ ♠♦st s♣❡❝✐❡s✳
b❘❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t ✐♥ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s st❡❡❧❤❡❛❞ tr♦✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ♣❤②s✐❝❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s ✇✐t❤ tr✉❡ ❛♥❛❞r♦♠♦✉s st❡❡❧❤❡❛❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠♦♥ ♥❛♠❡s✱
r❛✐♥❜♦✇ tr♦✉t ❛♥❞ st❡❡❧❤❡❛❞ ❜♦t❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐❡s ❖♥❝♦r❤②♥❝❤✉s ♠②❦✐ss

✶✶✷



✇❤❡r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs β ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ Xsi ❛♥❞ θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ Ysi✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s

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

♦✉t s❛♠♣❧❡ ✲ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧♦❣✭✇t♣✮ r❡s✉❧t ✭Sn,forecast✮ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡s✉❧t ✭Sn,actual✮ t♦ ❛ss❡ss ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♠❡❛s✉r❡

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮✱

[|eSn,forecast − eSn,actual |/eSn,actual ]X100 = AbsolutePercentageError

✭✺✳✷✮

sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✮✱

(eSn,forecast − eSn,actual)2 = SquaredError

✭✺✳✸✮

❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✮✳

|eSn,forecast − eSn,actual | = AbsoluteError

✭✺✳✹✮

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s r✉♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡

♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r✳

❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ st✉❞② ♠❡t❤♦❞✲

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✲ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡

✉s❡s t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t Sn,forecast ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❞✲♦✉t

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦

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

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

✶✶✸



✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛❝t✉❛❧ st✉❞② ♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✮ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✱ ♣♣✳✷✸✷✮✱

Ŝ(1) = α̂(−1) +
J∑

j=1

β̂(−1)Xj(1) +
J∑

j=1

θ̂(−1)Yj(1) +esi +ui

...

...

...

Ŝ(N) = α̂(−N) +
J∑

j=1

β̂(−N)Xj(N) +
J∑

j=1

θ̂(−N)Yj(N) +esi +ui

. ✭✺✳✺✮

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✇❤✐❝❤ ✉s❡s st✉❞② ♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛♥s✮ ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✱

S̃(1) = α̃(−1) +
J∑

j=1

β̃j(−1)Xj(1) +
J∑

j=1

θ̃j(−1)Ȳ j(1) +esi +ui

...

...

...

S̃(N) = α̃(−N) +
J∑

j=1

β̃j(−N)Xj(N) +
J∑

j=1

θ̃j(−N)Ȳ j(N) +esi +ui

. ✭✺✳✻✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s st✉❞② ♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✼✱

✶✶✹



S̆(1) = ᾰ(−1) +
J∑

j=1

β̆j(−1)Xj(1) +esi +ui

...

...

...

S̆(N) = ᾰ(−N) +
J∑

j=1

β̆j(−N)Xj(N) +esi +ui

. ✭✺✳✼✮

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t❤❡♦r② ❡①♣❡❝ts t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡rr♦r

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

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

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

❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡rr♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s t❤❡ ❧❡❛st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▼▲❊ ✇✐t❤ ❘❊ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛✲

❜❧❡ ✺✳✹✳

✺✳✷ ❘❡s✉❧ts

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

r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ ♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ✐s ♦✈❡r ✸✵✱✵✵✵✪✳ ❲✐t❤♦✉t

♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ✐s ❥✉st ♦✈❡r ✽✵✵✪✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

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

♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❉✐✈✐❞✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ❜② s✉❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡✱ ♠❛❣♥✐✜❡s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r✳

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

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❝❛s❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s tr♦✉❜❧✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥

t❤❛t ❛♥ ❋✲❚❡st ✭✇✐t❤ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛❧❧ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❥♦✐♥t❧②

❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✮ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✾✺✪ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠♦r❡ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ❡rr♦rs

✶✶✺



❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ▼▲❊ ✇✐t❤ ❘❊ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❛♥❞❛r❞
❱❛r✐❛❜❧❡ ❊st✐♠❛t❡ ❊rr♦r

❘❯▼❴♥❡st ✶✳✶✻✼✹✷✸ ✵✳✻✹✽✻✼✼
❘❯▼❴♥♦♥♥❡st ✶✳✺✽✼✺✹ ✵✳✻✷✽✼✾
❚❈❴✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✶✳✵✵✼✺✾✼ ✵✳✻✶✷✻✼✺
❚❈❴③♦♥❛❧ ✶✳✽✾✽✼✻✷ ✵✳✺✺✼✽✽✹
❙P❴❝♦♥❥♦✐♥t ✲✶✳✶✽✾✷✼ ✵✳✸✻✾✼✶✸
❙P❴❞✐❝❤♦t ✲✶✳✵✵✷✻✹ ✵✳✷✸✾✽✻✼
s♣❴♠❛✐❧ ✵✳✺✶✶✼✽ ✵✳✸✹✾✾✹✹
s♣❴♣❤♦♥❡ ✶✳✵✽✵✶✸✹ ✵✳✸✶✹✷✼✽
s❤♦r❡ ✲✵✳✶✷✻✶ ✵✳✶✺✶✸✻✸
❘❯▼❴②❡❛r ✵✳✵✵✸✷✽ ✵✳✵✶✾✵✸
t❝❴②❡❛r ✲✵✳✵✸✾✺✺ ✵✳✵✸✼✷✼✻
♥♦♥❧♦❝❛❧ ✸✳✶✻✹✽✸✽ ✵✳✻✷✶✵✺✶
❤✐❣❤❴r❡s♣❴r❛t❡ ✲✵✳✻✹✽✹✶ ✵✳✶✽✵✼✹✺
✐♥❝❴t❤♦✉ ✵✳✵✵✸✸✹✻ ✵✳✵✵✼✻✺✺
♦t❤❡r❴s✇ ✵✳✹✹✵✸✹✾ ✵✳✸✼✵✷✼✾
♣✐❦❡❴✇❛❧❧❡②❡ ✵✳✻✺✹✼✽✷ ✵✳✸✺✽✶✼✼
❜❛ss❴❢✇ ✶✳✹✵✵✶✷ ✵✳✸✾✹✻✻
s❛❧♠♦♥❴●▲ ✶✳✽✻✷✺✾✾ ✵✳✸✽✺✾✾
s❛❧♠♦♥❴♣❛❝✐✜❝ ✷✳✵✻✺✺✶✼ ✵✳✸✾✷✺✷✾
tr♦✉t❴●▲ ✶✳✹✼✼✼✸✸ ✵✳✹✼✻✻✵✷
❜✐❣❴❣❛♠❡❴♥❛t❧ ✶✳✶✼✷✼✵✻ ✵✳✹✶✾✽✷✹
❜✐❣❴❣❛♠❡❴s❛t❧ ✷✳✵✹✽✾✾ ✵✳✹✼✾✹✻✽
❜✐❣❴❣❛♠❡❴♣❛❝ ✷✳✵✶✹✹✹✾ ✵✳✻✷✵✾✻✶
s♠❛❧❧❴❣❛♠❡❴♣❛❝ ✶✳✸✾✻✵✵✺ ✵✳✹✸✾✺✾
s♠❛❧❧❴❣❛♠❡❴❛t❧ ✶✳✵✽✾✼✹ ✵✳✸✼✽✽✷✽
✢❛t✜s❤❴♣❛❝ ✶✳✻✹✾✹✽✻ ✵✳✹✽✾✻✹✽
✢❛t✜s❤❴❛t❧ ✶✳✵✹✼✽✾✻ ✵✳✸✽✵✻✼✸
st❡❡❧❤❡❛❞❴●▲ ✶✳✾✾✷✻✾✺ ✵✳✻✽✸✷✶✹
st❡❡❧❤❡❛❞❴♣❛❝ ✶✳✽✻✺✸✽✶ ✵✳✹✶✾✵✽✺
s♣❡❝❴❝r ✵✳✻✼✶✷✶✹ ✵✳✷✵✹✹✵✺
❝❛t❝❤❴②❡❛r ✶✳✷✺✼✸✽✶ ✵✳✹✶✽✶✹✷
❝r❴②❡❛r ✲✵✳✵✺✵✼✹ ✵✳✵✶✷✾✺✷
❝r❴♥♦♥②❡❛r ✲✵✳✵✾✹✼✶ ✵✳✵✸✶✸✵✼
❛❣❡✹✸❴✉♣ ✶✳✸✷✾✺✸✺ ✵✳✶✾✻✽✻✸
❛❣❡✹✷❴❞♦✇♥ ✵✳✾✼✸✼✼✾ ✵✳✷✹✼✼✹✾
tr✐♣s✷✵❴✉♣ ✲✶✳✶✷✷✷✺ ✵✳✷✽✸✻✺✸
tr✐♣s✶✾❴❞♦✇♥ ✵✳✼✽✾✻✾✾ ✵✳✷✵✵✽✹✹
tr♦✉t❴♥♦♥●▲ ✵✳✺✾✶✹✺✻ ✵✳✸✹✶✾✻✼
s❛❧♠♦♥❴❛t❧❴♠♦r❡② ✹✳✾✼✾✸✾✻ ✵✳✼✵✹✺✹
s♣❴②❡❛r ✵✳✵✽✶✶✹✽ ✵✳✵✷✽✺✵✾
❴❝♦♥s ✲✵✳✾✽✼✶✶ ✵✳✻✽✶✸✵✽
✴s✐❣♠❛❴✉ ✹✳✵✷❊✲✶✹ ✵✳✶✹✺✻✺✼
✴s✐❣♠❛❴❡ ✵✳✽✸✶✹✷✼ ✵✳✵✷✾✼✸✷
r❤♦ ✷✳✸✹❊✲✷✼ ✶✳✼✵❊✲✶✹
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❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❜s♦❧✉t❡ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ❊rr♦r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❚r✐♠♠❡❞ ❙✉❜s❛♠♣❧❡s

❆❧❧ ✹ ❖✉t❧✐❡rs ✷✵ ❖✉t❧✐❡rs ❆❧❧ ❙♣❡❝✐❡s ●r♦✉♣
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❡❞ ❘❡♠♦✈❡❞ ❖✉t❧✐❡rs ❘❡♠♦✈❡❞

▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥
▼❡❛♥ ❈❛s❡ ✶✼✽ ✺✼✹ ✶✻✾ ✹✷✺ ✻✺ ✷✶✽ ✺✼ ✼✵
❇❡st ❈❛s❡ ✶✺✾ ✹✽✸ ✶✸✽ ✸✺✷ ✺✻ ✶✼✷ ✺✺ ✻✼
❈♦r❡ ❈❛s❡ ✻✸ ✶✷✺ ✼✵ ✼✻ ✺✾ ✽✵ ✻✺ ✼✷

❝♦♥✈❡r❣❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✶✪ ✭❢♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ ♦✉t❧✐❡rs

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

✺✪ ✭t✇❡♥t② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ ♦✉t❧✐❡rs ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t✲

❛❣❡ ❡rr♦r ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ ♦✉t❧✐❡rs ✭t❤✐rt②✲s❡✈❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ❚❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦✉r ♦✉t❧✐❡r tr✐♠♠✐♥❣

s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ s❦❡✇❡❞ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡

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

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

❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r✳

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

sq✉❛r❡ ❡rr♦r r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ ♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✐s ♦✈❡r ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t

♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✐s ❥✉st ♦✈❡r ✸✵✱✵✵✵✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤r❡❡ tr✐♠♠❡❞ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳ ❆s ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r✱ t❤❡ ✶✪ ✭❢♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮

❛♥❞ ✺✪ ✭t✇❡♥t② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ ♦✉t❧✐❡rs ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st sq✉❛r❡ ❡rr♦r

❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ ♦✉t❧✐❡rs ✭t❤✐rt②✲s❡✈❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❝❛s❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ♠❡❞✐❛♥ sq✉❛r❡

❡rr♦r ❢❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s✳ ❆s ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

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

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

t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ ♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✱✸✵✵

✶✶✼



❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❚r✐♠♠❡❞ ❙✉❜s❛♠♣❧❡s

❆❧❧ ✹ ❖✉t❧✐❡rs ✷✵ ❖✉t❧✐❡rs ❆❧❧ ❙♣❡❝✐❡s ●r♦✉♣
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❡❞ ❘❡♠♦✈❡❞ ❖✉t❧✐❡rs ❘❡♠♦✈❡❞

▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥
▼❡❛♥ ❈❛s❡ ✽✷✳✸ ✹✱✷✹✽ ✶✻✳✾ ✹✷✶ ✶✸✳✶ ✹✵✸ ✶✷✳✼ ✸✼✷
❇❡st ❈❛s❡ ✾✷✳✶ ✺✱✾✽✽ ✶✶✳✷ ✸✾✽ ✶✵✳✼ ✸✽✼ ✶✵✳✺ ✸✺✽
❈♦r❡ ❈❛s❡ ✶✻✳✹ ✶✱✻✷✾ ✶✽✳✾ ✺✹✼ ✶✺✳✽ ✺✸✻ ✶✸✳✵ ✹✼✽

❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♦✉t❧✐❡rs t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✐s ❥✉st ❛r♦✉♥❞ ✶✼✵✳ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡

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

t✐♦♥s ❛♥❞ t❤r❡❡ tr✐♠♠❡❞ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ❡rr♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡♥

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

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

♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❊rr♦r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❚r✐♠♠❡❞ ❙✉❜s❛♠♣❧❡s

❆❧❧ ✹ ❖✉t❧✐❡rs ✷✵ ❖✉t❧✐❡rs ❆❧❧ ❙♣❡❝✐❡s ●r♦✉♣
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❡❞ ❘❡♠♦✈❡❞ ❖✉t❧✐❡rs ❘❡♠♦✈❡❞

▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥
▼❡❛♥ ❈❛s❡ ✾✳✶ ✷✶✳✻ ✹✳✼ ✾✳✹ ✸✳✾ ✾✳✵ ✸✳✻ ✽✳✻
❇❡st ❈❛s❡ ✾✳✻ ✷✸✳✹ ✸✳✶ ✽✳✶ ✸✳✸ ✽✳✶ ✸✳✷ ✽✳✹
❈♦r❡ ❈❛s❡ ✸✳✹ ✶✶✳✻ ✸✳✸ ✾✳✼ ✸✳✹ ✾✳✸ ✸✳✻ ✾✳✼

✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✱ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ♦✉t❧✐❡rs ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❧❧

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

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

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡♠♦✈✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡rr♦r ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❝❛s❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st

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

❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ▼❘▼❇❚ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐❞❡❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ t❤✐s

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

❛ ♥♦t❡✇♦rt❤② ✜♥❞✐♥❣ ❢♦r s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ▼❘▼❇❚ ♠♦❞❡❧s t♦

✶✶✽



♠✐♥✐♠✐③❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r✳ ❋✉t✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② t❡sts ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♦✉❣❤t

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

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

✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ ▼❘▼❇❚ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❜❛t❡✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ▼❘▼❇❚ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❜❛t❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦♣❡r ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s

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

t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦

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

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡✱ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t tr❡❛t♠❡♥t✱ ♦r ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛ ✇♦r❦✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥ ✭✷✵✵✾✮

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡✳

❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r

❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙♠❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❧❛r❣❡

❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♥✐q✉❡ t❤❛t t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

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

♦♥ ❡rr♦r✱ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ❧❡❛❞s t♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❧✐❡rs t❤❛♥ sq✉❛r❡

❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r✳

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

❢r♦♠ t❤❡ ▼❘▼ ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛ s❡t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜t

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

t♦ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜♦① ♣❧♦t ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠

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

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

✶✶✾



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

❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳

✶✷✵



❈❍❆P❚❊❘ ✻

❆◆ ❊▼P■❘■❈❆▲ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊▲❆❚■❖◆❙❍■P ❇❊❚❲❊❊◆ ❙P❖❚ ❆◆❉

❋❯❚❯❘❊❙ P❘■❈❊❙ ❖❋ ❈❖PP❊❘

❖✈❡r ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ r✐s❡♥✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✱

s♣❛r❦✐♥❣ ❝❛❧❧s ❢♦r ❝✉r❜s ♦♥ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✷✶✳ Pr♦♣♦♥❡♥ts ♦❢ s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡s

❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥✈❡st♦r ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ♣✉s❤❡❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ✉♣ ❛♥❞ ❤❛r♠❡❞ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❙✐♥❝❡

♠♦st ✐♥✈❡st♦r ❞❡♠❛♥❞ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts✱ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ♣r❡s✉♠❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛

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

❘❡❝❡♥t❧② ✐♥ t❤✐s ❥♦✉r♥❛❧✱ ❚✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧

♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✷✷✳ ❚❤❡② ❝♦♥t❡♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✐♥

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

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

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

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

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

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

♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts r❡t✉r♥s t♦ ❛♥ ❛♠♦✉♥t t❤❛t ❥✉st ❝♦✈❡rs

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

✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡✳

✷✶❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦t❡ t❤❛t ❉r✳ ❚✐❧t♦♥ ❛♥❞ ■ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧
❘❡s♦✉r❝❡s P♦❧✐❝②✳ ■t ✇❛s ❛❝❝❡♣t❡❞ ▼❛r❝❤ ✶✹t❤✱ ✷✵✶✹✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ❉r✳
❚✐❧t♦♥✬s ▼❡t❛❧ ■♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ▼❛r❦❡ts s❡♠✐♥❛r✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❈♦r② ❋♦r❣r❛✈❡ ❛♥❞ ◗✉✐♥♥ ▲❛r✇♦♦❞ ❢♦r
t❤❡✐r ❡❛r❧② ✐♥♣✉t ♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ t♦ P❤✐❧❧✐♣ ❈r♦✇s♦♥ ❢♦r ❤✐s ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✭●✉❧❧❡② ✫ ❚✐❧t♦♥✱
✷✵✶✹✮

✷✷❚✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s
♣r✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦✱ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✈❡st♦r st♦❝❦s ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st♦r ❞❡♠❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ Öst❡♥ss♦♥ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞
Öst❡♥ss♦♥ ✭✷✵✶✷✮ r❛✐s❡s ✈❛r✐♦✉s r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤
❚✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❛✮ ❛♥❞ ❚✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮ r❡s♣♦♥❞✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ✜rst ✐ss✉❡✱ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❤❡r❡✳

✶✷✶



❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✐♥ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥ ♦r ✇❡❛❦

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

❛❜♦✈❡ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡ t♦ ❝♦✈❡r st♦r❛❣❡ ❝♦sts ✲ t❤❡② ❝♦♥t❡♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣♦t ❛♥❞

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

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥♥♦t ❜✉② ♣❤②s✐❝❛❧ st♦❝❦s ♦♥ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ s❡❧❧ t❤❡♠

✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦♥ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ❚✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✿

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

❛ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡ts ❛r❡

✐♥ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✐♥ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞❛✲

t✐♦♥✱ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦♦s❡r ❡✛❡❝t ♦♥ s♣♦t

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

❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s♣♦t ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦✳ ■♥✲

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

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

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

✻✳✶ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❙❝♦♣❡

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

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♣♣❡r s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡

❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐s✿ ❉♦❡s t❤❡r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❡①✐st ❛ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✲ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ✲ ❜❡t✇❡❡♥

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦❄

✻✳✷ ❉❛t❛

❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ▲♦♥❞♦♥ ▼❡t❛❧

❊①❝❤❛♥❣❡ ✭▲▼❊✮ ❝♦♣♣❡r s♣♦t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ✇✐t❤ ✸✱ ✶✺✱ ❛♥❞ ✷✼ ♠♦♥t❤ ♠❛t✉r✐t✐❡s

❢r♦♠ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✹ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ▲▼❊ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧②

✶✷✷



❊✉r♦✲❞♦❧❧❛r ❞❡♣♦s✐t r❛t❡s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t ♣❡r ❛♥♥✉♠ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❋❡❞❡r❛❧

❘❡s❡r✈❡ ❇♦❛r❞ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲▼❊ ✇❛r❡❤♦✉s❡ st♦r❛❣❡ ❝♦sts ✐♥ ❯✳❙✳ ❝❡♥ts

♣❡r t♦♥ ♣❡r ❞❛② ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ▲▼❊ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳✸ ▼❡t❤♦❞

❋r♦♠ t❤❡ ✜♥❛♥❝❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✷✸✱ ✇❡ ❦♥♦✇ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s♣♦t ♣r✐❝❡ ❛t t✐♠❡ t (St) ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛♥❞ ✐ts ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r② T ♠♦♥t❤s ❢♦r✇❛r❞

(FTt)✿

FTt = (St + Ut)e
(rt−δt)T ✭✻✳✶✮

❲❤❡r❡ Ut ✐s t❤❡ ✉♥✐t st♦r❛❣❡ ❝♦st ❛t t✐♠❡ t✱ e ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠✱ rt ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❡st

r❛t❡ ❛t t✐♠❡ t✱ ❛♥❞ δt ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ②✐❡❧❞ ❛t t✐♠❡ t✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ②✐❡❧❞ ❡①✐sts ❢♦r

❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛ss❡ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❧❞ ❛s ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ■t ❛r✐s❡s

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜❡♥❡✜ts t♦ ❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts r❡❛❧✐③❡❞

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

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

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

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

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

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

♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ②✐❡❧❞ ✐s ✇❤❛t ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ✐❞❡♥t✐t②✳

■❢ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ✉♥✐t st♦r❛❣❡ ❝♦sts (Ut) ❛r❡ s♦♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ (µt) ♦❢ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡✱ ❛s ✐s

♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❜❡❝♦♠❡s✿

FTt = Ste
(rt+µt−δt)T ✭✻✳✷✮

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

♥♦t❡❞✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐t❡ s♠❛❧❧✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ rt + µt ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ δt❀ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s

✇✐❧❧ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡❀ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥t❛♥❣♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♥❡❛r✲t❡r♠

✷✸❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❉❛❤❧ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮

✶✷✸



s❤♦rt❛❣❡s ❛r❡ ❛ ❝♦♥❝❡r♥✱ δt ♠❛② ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ rt + µt✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡

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

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ (rt) ❛♥❞ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝♦sts (µt) ❞♦ ♥♦t ✈❛r② ♠✉❝❤

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

❛❜♦✉t ♥❡❛r✲t❡r♠ s❤♦rt❛❣❡s✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ②✐❡❧❞ (δt) ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t

♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ❝❧♦s❡❧② tr❛❝❦ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡ ♣❧✉s t❤❡ ❝♦sts ♦❢

❤♦❧❞✐♥❣ st♦❝❦s✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✐♥ ✇❤❛t t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛s str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦✳ ❲❤❡♥ ♠❛r❦❡ts ❛r❡

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

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

r❡✢❡❝t✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ♥❡❛r✲t❡r♠ s❤♦rt❛❣❡s✳ ❙✉❝❤ ❢❡❛rs✱ t❤❡② ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡✱ ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ❜❡ t❡♠♣♦r❛r② ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣❧✐❡s s❤♦✉❧❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ②✐❡❧❞ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✈❛r②

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

❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥✳

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

st♦r❛❣❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ t♦♥ ♦❢ ❝♦♣♣❡r ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥t❤s ✭✸✱✶✺✱✷✼✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t

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

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

♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠✱ (rt) ✐s t❤❡ ♣❡r ❛♥♥✉♠ ❊✉r♦❞♦❧❧❛r r❛t❡✱ T ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥t❤s ❞✐✈✐❞❡❞

❜② ✶✷ ✲ ✸✴✶✷✱ ✶✺✴✶✷✱ ♦r ✷✼✴✶✷ ✲ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ♣❛✐r❡❞

s♣♦t ♣r✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✸✲♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✺✲♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

✷✼✲♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s✳ ❋♦✉rt❤✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❛✐rs✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ♦✉r

♣r✐❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤♦s❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦ ✭✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡s

♣r✐❝❡ ❡q✉❛❧❡❞ ♦r ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡ ♣❧✉s t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❤♦❧❞✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧

❝♦♣♣❡r✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✳ ❋✐❢t❤✱ ✇❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡

s✐① s✉❜❣r♦✉♣s✳

✶✷✹



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

♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s ✲ ✶✾✾✹✲✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ✲ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞

t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① s✉❜❣r♦✉♣s ❢♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ❛❧s♦

❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✇❡❛❦

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

❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❛r❦❡t s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡❞❡✜♥❡❞

str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ②✐❡❧❞ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤✐s ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s✳

✻✳✹ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② s♣♦t ♣r✐❝❡

❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ✸✱ ✶✺✱ ❛♥❞ ✷✼ ♠♦♥t❤s ❢♦r✇❛r❞ ♦♥ t❤❡ ▲♦♥❞♦♥ ▼❡t❛❧ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡

♣❡r✐♦❞ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✹ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶ ❢♦r ♣❡r✐♦❞s ✭❛✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ✐♥ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦

✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ③❡r♦✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ✐♥ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥ ♦r ✇❡❛❦

❝♦♥t❛♥❣♦✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣♦t ❛♥❞

t❤❡ ✸✲♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡ ✐s ✶✳✵✵✵✵✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣♦t ❛♥❞ t❤❡ ✶✺✲

❛♥❞ ✷✼✲♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ❢♦r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✇❛s ♥❡✈❡r ✐♥

str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦ ♦✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ✐♥ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣♦t

❛♥❞ ✸✲♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t❤❛♥ ✶✳✵✵ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❡s s♦♠❡✇❤❛t ✇✐t❤ ✶✺✲ ❛♥❞

✷✼✲♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❇❡t✇❡❡♥ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❈♦♣♣❡r ❙♣♦t ❛♥❞ ✸✱ ✶✺✱ ❛♥❞ ✷✼
▼♦♥t❤ ❋✉t✉r❡s Pr✐❝❡s ❆ss✉♠✐♥❣ ❩❡r♦ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts
❆♣r✐❧ ✶✾✾✹ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶

❩❡r♦ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ❈♦♥t❛♥❣♦ ✶ ◆✴❆ ◆✴❆

❲❡❛❦ ❈♦♥t❛♥❣♦ ♦r ❇❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥ ✵✳✾✾✾✻ ✵✳✾✾✸✶ ✵✳✾✽✷✽

✶✷✺



❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❇❡t✇❡❡♥ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❈♦♣♣❡r ❙♣♦t ❛♥❞ ✸✱ ✶✺✱ ❛♥❞ ✷✼
▼♦♥t❤ ❋✉t✉r❡s Pr✐❝❡s ❆ss✉♠✐♥❣ ❩❡r♦ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞✱ ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ t♦
✷✵✶✶

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts
❩❡r♦ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞

✶✾✾✹✲✷✵✵✶

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ❈♦♥t❛♥❣♦ ✶ ◆✴❆ ◆✴❆

❲❡❛❦ ❈♦♥t❛♥❣♦ ♦r ❇❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥ ✵✳✾✾✹✾ ✵✳✾✼✸✹ ✵✳✾✺✶✺

✷✵✵✷✲✷✵✶✶

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ❈♦♥t❛♥❣♦ ✶ ◆✴❆ ◆✴❆

❲❡❛❦ ❈♦♥t❛♥❣♦ ♦r ❇❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥ ✵✳✾✾✾✻ ✵✳✾✾✶✹ ✵✳✾✼✻✾

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ✲

t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✵✶ ❛♥❞ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

✜❣✉r❡s ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ r❡♣❧✐❝❛t❡s ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✐t ❜r❡❛❦s ♦✉t ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✇❡❛❦

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

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

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

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❇❡t✇❡❡♥ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❈♦♣♣❡r ❙♣♦t ❛♥❞ ✸✱ ✶✺✱ ❛♥❞ ✷✼
▼♦♥t❤ ❋✉t✉r❡s Pr✐❝❡s ❆ss✉♠✐♥❣ ❩❡r♦ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts
❆♣r✐❧ ✶✾✾✹ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶

❩❡r♦ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ✶ ◆✴❆ ◆✴❆
❲❡❛❦ ✶ ✵✳✾✾✾✽ ✵✳✾✾✽✽
❇❛❝❦ ✵✳✾✾✾✻ ✵✳✾✾✹✷ ✵✳✾✽✷✽

✶✷✻



❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❇❡t✇❡❡♥ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❛✐❧② ❈♦♣♣❡r ❙♣♦t ❛♥❞ ✸✱ ✶✺✱ ❛♥❞ ✷✼
▼♦♥t❤ ❋✉t✉r❡s Pr✐❝❡s ❆ss✉♠✐♥❣ ✶✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵✱ ❛♥❞ ✶✵✳✵ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞

❖♥❡ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞
✶✾✾✹✲✷✵✵✶ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤ ✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ✵✳✾✾✾✼ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶ ◆✴❆ ◆✴❆

❲❡❛❦ ♦r ❇❛❝❦ ✵✳✾✾✶✺ ✵✳✾✼✸✹ ✵✳✾✺✶✺ ✵✳✾✾✾✻ ✵✳✾✾✶✹ ✵✳✾✼✻✾

❚✇♦ ❛♥❞ ❛ ❍❛❧❢ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞
✶✾✾✹✲✷✵✵✶ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤ ✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ✵✳✾✾✾✼ ✵✳✾✾✾✺ ◆✴❆ ✶ ✵✳✾✾✾✽ ◆✴❆

❲❡❛❦ ♦r ❇❛❝❦ ✵✳✾✽✶✻ ✵✳✾✼✸✹ ✵✳✾✺✶✺ ✵✳✾✾✾✼ ✵✳✾✾✶✽ ✵✳✾✼✻✾

❋✐✈❡ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞
✶✾✾✹✲✷✵✵✶ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤ ✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ✵✳✾✾✾✼ ✵✳✾✽✽✸ ◆✴❆ ✶ ✵✳✾✾✾✾ ✵✳✾✾✽✸

❲❡❛❦ ♦r ❇❛❝❦ ✵✳✾✽✶✻ ✵✳✾✻✻✾ ✵✳✾✺✶✺ ✵✳✾✾✾✼ ✵✳✾✾✶✾ ✵✳✾✼✼✺

❚❡♥ P❡r❝❡♥t ❈♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❨✐❡❧❞
✶✾✾✹✲✷✵✵✶ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶

✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤ ✸ ▼♦♥t❤ ✶✺ ▼♦♥t❤ ✷✼ ▼♦♥t❤
❙tr♦♥❣ ✵✳✾✾✾✼ ✵✳✾✽✻✺ ✵✳✾✵✻✺ ✶ ✵✳✾✾✾✾ ✵✳✾✾✾✸

❲❡❛❦ ♦r ❇❛❝❦ ✵✳✾✽✶✻ ✵✳✾✹✼✼ ✵✳✾✹✺✼ ✵✳✾✾✾✼ ✵✳✾✾✷✺ ✵✳✾✼✻

♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛❜♦✈❡ ✵✳✾✽✵✵✳

❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ str♦♥❣

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

✷✳✺✱ ✺✱ ♦r ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ③❡r♦✮✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ s❧✐❣❤t t❡♥❞❡♥❝② t♦

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

❝♦♥t❛♥❣♦ t♦ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡

♠♦❞❡st ❛s ❛❧❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✭✷✵✶✶✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛s t❤❡② ♣r❡❞✐❝t✱ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ❛r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ ❧✐tt❧❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r

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

✶✷✼



♣r✐❝❡s ✐s ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✳ ❋♦r ▲▼❊ ❝♦♣♣❡r

♣r✐❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ✶✾✾✹✲✷✵✶✶ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r

♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦✱ ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡

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

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

t♦ t❤❡ ♥❡①t t❤❛♥ ❚✐❧t♦♥ ❛♥❞ ❤✐s ❝♦✲❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡✳ ■❢ tr✉❡✱ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♦r ❞❡♠❛♥❞ t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥

❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts ♠❛② ❛❧t❡r t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ♥♦t ❥✉st ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣

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

✶✷✽



❈❍❆P❚❊❘ ✼

❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❤❛♣t❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t②

♣r✐❝❡s✳

✼✳✶ ❈❤❛♣t❡r ✶

❈❤❛♣t❡r ✶ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ✈❛❧✉❡ ♠✐♥❡

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

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❛❧❧♣❛r❦ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r t❤❛t ❣❛♣s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐sts✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥t♦ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❝❛r❡s ❛❜♦✉t ✐t✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❣❛♣s ❛r❡ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✇❛t❡r

q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

q✉❛❧✐t② ❞♦ ♥♦t ♠❛♣ ♥❡❛t❧② ✐♥t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ❛❝❝✉r❛t❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ s✐t❡ ✇✐❞❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❞❡❧✐♥❡❛t❡

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

❋✉t✉r❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝ ❜❡♥❡✜t

tr❛♥s❢❡r ✐♥ ♠✐♥❞✳ ■❢ ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛r❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡②

s♣♦♥s♦r ♦✉❣❤t t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ t❤❡

t❡rt✐❛r② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ✐ss✉❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❢♦r❡

❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ ♣r✐♠❛r② ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❢❡❞❡r❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ st✉❞✐❡s ♦✉❣❤t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈✐❛ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡①❡r❝✐s❡

✇♦✉❧❞ s❡t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r❀ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡

s❡❧❡❝t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♠❛r❦❡t ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ✭❍✐❝❦s✐❛♥ ✈s✳ ▼❛rs❤❛❧❧✐❛♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❲❤✐❧❡

✶✷✾



❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇✐❧❧ ♠♦r❡ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ♠✉st

♣✉❜❧✐s❤ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②sts t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

t❤❡✐r ♥❡✇ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳

❋✉rt❤❡r✱ ❢❡❞❡r❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦✉❣❤t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛✲

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

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

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

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

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

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

✼✳✷ ❈❤❛♣t❡r ✷

❈❤❛♣t❡r ✷ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♠✐♥❡ s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s✲

❢❡r ♠♦❞❡❧❀ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ▼♦✉♥t P♦❧❧❡②

t❛✐❧✐♥❣s st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡❝♦s②s✲

t❡♠ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r②

❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♣✐❧❧✳ ■rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❧♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❛❧✉❡✳

❋♦r ▲❡❛❞✈✐❧❧❡✱ s♦✐❧ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✳

❇✉t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ s♦✐❧ q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣❛rs❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦✐❧ q✉❛❧✐t② r❡♠❛✐♥s ❛ ❢♦♦t♥♦t❡ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✈✐❡✇ ✐s ❧✐❦❡❧② ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✐♠♣❛❝t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❞❡♣♦s✐ts ♥❡❛r ♣♦♣✉❧❛t❡❞

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

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

♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ✇❤❛❧❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉❡✈❡❧✲

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② r✐❣♦r♦✉s ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱

✶✸✵



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

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

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

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

❛❜❛t❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

✼✳✸ ❈❤❛♣t❡r ✸

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧② ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡

❘❊❙❡r✈ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣r✐s❡s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✜s❤ ❞❡♥s✐t②

❛t ❢♦✉r s❛♠♣❧✐♥❣ st❛t✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ●✉❧❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s

❘✐✈❡r✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❘❊❙❡r✈ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜r♦❛❞ s❝♦♣❡ ❜✉t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✳ ❋✐s❤ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦

❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛

s❤❛♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❡t❛❧ t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t

❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♣r❡❝✐s❡❧② ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡✛❡❝t s✐③❡s ✭P❡rs♦♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡

✇✐t❤ ❇❛r❜ ❍♦r♥✱ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ❙♣❡❝✐❛❧✐st✱ ❈P❲✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜s❤ ❝❛✉❣❤t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✜r♠❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✭P❡rs♦♥❛❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❉r✳ ❏❛♠❡s ❇♦②❞ ❛♥❞ ❉r✳ ❑❛✐❧✐♥ ❑r♦❡t③✮✳ ❆✐r q✉❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠

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

♠✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ ♣✐t t♦ ❛ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❦❡ ❛❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡

str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❧✐♥❦✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣❛✐rs ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✜s❤ ❝❛✉❣❤t ✇✐t❤ ❈♦❧♦r❛❞♦ P❛r❦s ❛♥❞

❲✐❧❞❧✐❢❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜s❤ ❝❛✉❣❤t ✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡

❛♥❞ ❈❛ñ②♦♥ ❈✐t②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s t♦ ❞r❛✇ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ✈✐❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

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

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

❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜s❤✐♥❣ tr✐♣✳

✶✸✶



❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②s ▲♦♦♠✐s ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✵✽✮✬s ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ♥♦♥✲✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥✬s

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✭✩✽✸✹✱✵✼✽

♣❡r ②❡❛r✮ ✐s ♦♥ ♣❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✜s❤✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ str❡t❝❤

✭✩✼✼✸✱✸✷✺✮✳ ❊P❆ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♥♦♥✲✉s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞

t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❛t ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✳

✼✳✹ ❈❤❛♣t❡r ✹

❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ♦✛ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧

▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✭♣❡r ❤❛❧❢ tr♦② ♦✉♥❝❡✮ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts✳ ■◗ ❧♦ss✱ ♠❡r❝✉r② ✐♥t♦①✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❥✉r② ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣

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

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

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

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

❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

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

♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠❡❣❛✲❞❡♣♦s✐ts✳ ❆♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t

t❤♦s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜② ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s

❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥✐♥❣✳

❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ✇❛rr❛♥t❡❞ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ s♣✐❦❡✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧

▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡s ❜r✐♥❣ ♠♦r❡ ❛rt✐s❛♥❛❧ ♠✐♥❡rs t♦ t❤❡ ❣♦❧❞

✜❡❧❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✼ ✐s ✐♥ ❞❡s♣❡r❛t❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ✉♣✲

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

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

✈❡st✐❣❛t♦rs ♦❢ ❛❧❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✳ ❍❡❛❧t❤ st✉❞✐❡s t❤❛t ❡♠♣❧♦② ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡

✶✸✷



✇❤✐❝❤ s✐t❡s ❛r❡ ✐♥ ♠♦st ♥❡❡❞ ♦❢ ❛✐❞✳

✼✳✺ ❈❤❛♣t❡r ✺

❈❤❛♣t❡r ✺ ✉s❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❊P❆ ✭✷✵✵✻✮✱ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ❙t❛♣❧❡r ✫ ❏♦❤♥st♦♥

✭✷✵✵✾✮ t♦ s❤♦✇ t❤❛t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡rr♦r ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤✐s ❜r✐❡❢ ❝❤❛♣t❡r s♣❡❛❦s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❜❛t❡ ✐♥ t❤❡

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

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

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

t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝ ❞❛t❛

s❡ts ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ s❡t

❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

✼✳✻ ❈❤❛♣t❡r ✻

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❡♠♣❧♦②s ❞❛t❛ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ▲▼❊ ❝♦♣♣❡r s♣♦t ♣r✐❝❡s✱ ❝♦♣♣❡r ❢✉t✉r❡s

♣r✐❝❡s✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❊✉r♦✲❞♦❧❧❛r ❞❡♣♦s✐t r❛t❡s✱ ❛♥❞ ▲▼❊ ✇❛r❡❤♦✉s❡ st♦r❛❣❡ ❝♦sts t♦ ❝♦♥❞✉❝t

❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡ ♠❛r❦❡t st❛t❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷ ✐s

✉s❡❞ t♦ ♣❛✐r s♣♦t ♣r✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✸✱ ✶✺✱ ❛♥❞ ✷✼ ♠♦♥t❤ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤

♠❛r❦❡t st❛t❡ t❤❡ ♣❛✐r ✐s ✐♥ ♦♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳ ❙✐♠♣❧❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣♦t ❛♥❞

❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛r❦❡t st❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡

❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ♠♦✈❡ ✐♥ ❧♦❝❦✲st❡♣ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♥❣♦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❧♦s❡

t♦ ♦♥❡✮ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♥❣♦ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞❛t✐♦♥✳

✶✸✸



✼✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ✈❛❧✉❡ ♠✐♥❡

s✐t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r

✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ✜s❤ ✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♦t❤❡r ❡❝♦s②st❡♠ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡

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

♠❛r❦❡t✳

✶✸✹



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ❈■❚❊❉

❆❜❞❛❧❧❛✱ ❈❤❛r❧❡s ❲✳ ✶✾✾✵✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲♦ss❡s ❢r♦♠ ●r♦✉♥❞ ❲❛t❡r ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✿
❆♥ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ❈♦sts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✷✻✱ ✹✺✶✕✹✻✸✳

❆❜❞❛❧❧❛✱ ❈❤❛r❧❡s ❲✱ ❘♦❛❝❤✱ ❇r✐❛♥ ❆✱ ✫ ❊♣♣✱ ❉♦♥❛❧❞ ❏✳ ✶✾✾✷✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②
❝❤❛♥❣❡s ✉s✐♥❣ ❛✈❡rt✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✿ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✻✸✕✶✻✾✳

❆❤❧❤❡✐♠✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❋rör✱ ❖❧✐✈❡r✱ ▲❡❤r✱ ❯❧r✐❦❡✱ ❲❛❣❡♥❤❛❧s✱ ●❡r❤❛r❞✱ ✫ ❲♦❧❢✱ ❯rs✉❧❛✳ ✷✵✵✹✳
❈♦♥t✐♥❣❡♥t ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✐♥✐♥❣ ▲❛♥❞ ❘❡❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❛st ●❡r♠❛♥②✳ ■♥st✳ ❢ür ❱♦❧❦✲
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❈♦✉♥❝✐❧✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✶✾✾✾✳ ❍❛r❞r♦❝❦ ▼✐♥✐♥❣ ♦♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▲❛♥❞s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠✐❡s
Pr❡ss✳

❈♦✉♥❝✐❧✳✱ ❬◆❘❈❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✷✵✵✺✳ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ♠❡❣❛s✐t❡s✿ ▲❡ss♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ❈♦❡✉r ❉✬❆❧❡♥❡ ❘✐✈❡r ❇❛s✐♥✳

❉❛❤❧✱ ❈❛r♦❧✳ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ▼❛r❦❡ts✳ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

❉❛❧❤✉✐s❡♥✱ ❏❛s♣❡r ▼✱ ❋❧♦r❛①✱ ❘❛②♠♦♥❞ ❏●▼✱ ❞❡ ●r♦♦t✱ ❍❡♥r✐ ▲❋✱ ✫ ◆✐❥❦❛♠♣✱ P❡t❡r✳ ✷✵✵✸✳
Pr✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞✿ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ▲❛♥❞ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s✱ ✼✾✭✷✮✱ ✷✾✷✕✸✵✽✳

❉❛♠✐❣♦s✱ ❉✱ ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s✱ ❉✳ ✷✵✵✸❛✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡❝❧❛✐♠✐♥❣ ✉r❜❛♥ q✉❛rr✐❡s✿
❛ ❈❱▼ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▲❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✻✹✭✹✮✱ ✷✹✾✕✷✺✽✳

❉❛♠✐❣♦s✱ ❉✱ ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s✱ ❉✳ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ✧❜❛tt❧❡ ♦❢ ❣♦❧❞✧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ❣r❡❡♥ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝s✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠ ●r❡❡❝❡✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ ✺✵✭✷✮✱ ✷✵✷✕✷✶✽✳
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❉❛♠✐❣♦s✱ ❉✐♠✐tr✐s✱ ✫ ❑❛❧✐❛♠♣❛❦♦s✱ ❉✐♠✐tr✐s✳ ✷✵✵✸❜✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡
♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str②✿ ♠♦♥❡t❛r② ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛♥ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ q✉❛rr② r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❡❡❝❡✳
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ ✹✹✭✸✮✱ ✸✺✻✕✸✻✷✳

❉❛r♠✉t❥✐✱ ❙❡❧✐♥❛✇❛t✐ ❚✳ ✷✵✵✸✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ Pr♦❥❡❝t ❙✐t❡ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❚❛❧❛✇❛❛♥ ❛♥❞ ●❛❧❛♥❣❛♥
❆r❡❛s✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ●▲❖✴✵✶✳

❉❛✈✐s✱ ❘❛❝❤❡❧✱ ✫ ❋r❛♥❦s✱ ❉❛♥✐❡❧ ▼✳ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✉str②✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠✐♥❛r ♦♥ ❙♦❝✐❛❧
❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ▼✐♥✐♥❣✱ ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ❈❤✐❧❡✱ ✈♦❧✳ ✸✵✳

❉❡s✈♦✉s❣❡s✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❋ ❘❡❡❞✱ ❇❛♥③❤❛❢✱ ❍ ❙♣❡♥❝❡r✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣♦❧✐❝② ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞✳
❊❞✇❛r❞ ❊❧❣❛r P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❉✐❛♠♦♥❞✱ P❡t❡r✳ ✶✾✾✻✳ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r✈❡②s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✸✵✭✸✮✱ ✸✸✼✕✸✹✼✳

❉✐❛♠♦♥❞✱ P❡t❡r ❆✱ ✫ ❍❛✉s♠❛♥✱ ❏❡rr② ❆✳ ✶✾✾✹✳ ❈♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ■s s♦♠❡ ♥✉♠❜❡r ❜❡tt❡r
t❤❛♥ ♥♦ ♥✉♠❜❡r❄ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✹✺✕✻✹✳

❉♦✇♥✐♥❣✱ ▼❛r❦✱ ✫ ❖③✉♥❛✱ ❚❡♦✜❧♦✳ ✶✾✾✻✳ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢✉♥❝t✐♦♥
tr❛♥s❢❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✸✵✭✸✮✱ ✸✶✻✕✸✷✷✳

❊❛rt❤✇♦r❦s✳ ✷✵✶✹✳ ◆♦ ❉✐rt② ●♦❧❞ ❱❛❧❡♥t✐♥❡✬s ❉❛② ❋❛❝t ❙❤❡❡t✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❊❛rt❤✇♦r❦s✳

❊❦✐♥♦✱ ❙❤✐❣❡♦✱ ❙✉s❛✱ ▼❛r✐✱ ◆✐♥♦♠✐②❛✱ ❚❛❞❛s❤✐✱ ■♠❛♠✉r❛✱ ❑❡✐❦♦✱ ✫ ❑✐t❛♠✉r❛✱ ❚♦s❤✐♥♦r✐✳
✷✵✵✼✳ ▼✐♥❛♠❛t❛ ❞✐s❡❛s❡ r❡✈✐s✐t❡❞✿ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝✉t❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♥✐❝ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♦❢
♠❡t❤②❧ ♠❡r❝✉r② ♣♦✐s♦♥✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✻✷✭✶✮✱ ✶✸✶✕✶✹✹✳

❊P❆✳ ✶✾✾✽✳ ❊P❆ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ ❉❡❝✐s✐♦♥✿ ❊❛❣❧❡ ▼✐♥❡✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❊P❆✴❘❖❉✴❘✵✽✲
✾✽✴✵✼✾✳ ❯❙❊P❆✳

❊P❆✳ ✷✵✵✷✳ ❊P❆ ❙✉♣❡r❢✉♥❞ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ ❉❡❝✐s✐♦♥✿ ❇✉♥❦❡r ❍✐❧❧ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧
❈♦♠♣❧❡① ❖❯✸✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❊P❆✴❘❖❉✴❘✶✵✲✵✷✴✵✸✷✳ ❯❙❊P❆✳

❊P❆✳ ✷✵✵✹✳ ◆❛t✐♦♥✇✐❞❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛r❞r♦❝❦ ▼✐♥✐♥❣ ❙✐t❡s✿ ❖■● ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❡♣♦rt✳
❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ✷✵✵✹✲P✲✵✵✵✵✺✳ ❯❙❊P❆✳

❊P❆✳ ✷✵✵✻✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❇❡♥❡✜ts ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❋✐♥❛❧ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✶✻✭❜✮ P❤❛s❡ ■■■ ❊①✐st✐♥❣ ❋❛✲
❝✐❧✐t✐❡s ❘✉❧❡✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❊P❆✲✽✷✶✲❘✲✵✹✲✵✵✼✳ ❯❙❊P❆✳

❊P❆✳ ✷✵✶✵✳ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r Pr❡♣❛r✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s❡s✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❊P❆ ✷✹✵✲❘✲✶✵✲✵✵✶✳
❯❙❊P❆✳
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❊s♣❡②✱ ❏❛♠❡s ❆✱ ✫ ❊s♣❡②✱ ▼♦❧❧②✳ ✷✵✵✹✳ ❚✉r♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤ts✿ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✻✭✵✶✮✱
✻✺✕✽✶✳

❋❛r❜❡r✱ ❙t❡♣❤❡♥✱ ✫ ●r✐♥❡r✱ ❇r✐❛♥✳ ✷✵✵✵✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ✇❛t❡rs❤❡❞ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣
❝♦♥❥♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✹✭✶✮✱ ✻✸✕✼✻✳

❋✐s❤❡r✱ ❇r❡♥❞❛♥✱ ❚✉r♥❡r✱ ❑❡rr②✱ ❩②❧str❛✱ ▼❛tt❤❡✇✱ ❇r♦✉✇❡r✱ ❘♦②✱ ●r♦♦t✱ ❘✉❞♦❧❢ ❞❡✱ ❋❛r❜❡r✱
❙t❡♣❤❡♥✱ ❋❡rr❛r♦✱ P❛✉❧✱ ●r❡❡♥✱ ❘❤②s✱ ❍❛❞❧❡②✱ ❉❛✈✐❞✱ ❍❛r❧♦✇✱ ❏✉❧✐❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✳ ❊❝♦s②s✲
t❡♠ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✿ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧✐❝②✲r❡❧❡✈❛♥t r❡s❡❛r❝❤✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✽✭✽✮✱ ✷✵✺✵✕✷✵✻✼✳

●❛r❝✐❛✱ P❛tr✐❝✐♦✱ ❑♥✐❣❤ts✱ P❡t❡r ❋✱ ✫ ❚✐❧t♦♥✱ ❏♦❤♥ ❊✳ ✷✵✵✶✳ ▲❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ♠✐♥✐♥❣✿✿ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ✐♥❞✉str② ✐♥ ❈❤✐❧❡✳ ❘❡s♦✉r❝❡s P♦❧✐❝②✱ ✷✼✭✷✮✱
✾✼✕✶✵✺✳

●❡str✐♥❣✱ ❇♦♥♥✐❡✳ ✷✵✶✷✳ ❯❙ ❈♦♣♣❡r P♦r♣❤②r② ▼✐♥❡s✿ ❚❤❡ ❚r❛❝❦ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ■♠✲
♣❛❝ts ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ P✐♣❡❧✐♥❡ ❙♣✐❧❧s✱ ❚❛✐❧✐♥❣s ❋❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ❲❛t❡r ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❡❛♠❡♥t
❋❛✐❧✉r❡s✳

●ör❧❛❝❤✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ✫ ■♥t❡r✇✐❡s✱ ❊❞✉❛r❞✳ ✷✵✵✸✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥✿ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇❡r❧✐♥✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝✳

●♦✉❧❞✱ ❊❧✐s❡✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✳ ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❧❡❛❞ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✿ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❧❡❛❞ ❤❛③❛r❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❍❡❛❧t❤ P❡rs♣❡❝t✱ ✶✶✼✭✼✮✱ ✶✶✻✷✕✶✶✻✼✳

●r✐✣♥✱ ❘♦♥❛❧❞ ❈✱ ✫ ▼❥❡❧❞❡✱ ❏❛♠❡s ❲✳ ✷✵✵✵✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✷✭✷✮✱ ✹✶✹✕✹✷✻✳

●✉❧❧❡②✱ ❆♥❞r❡✇✱ ✫ ❚✐❧t♦♥✱ ❏♦❤♥ ❊✳ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ♣r✐❝❡s✿
❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡s♦✉r❝❡s P♦❧✐❝②✱ ✹✶✱ ✶✵✾✕✶✶✷✳

●✉♥s♦♥✱ ❆❛r♦♥ ❏❛♠❡s✳ ✷✵✵✹✳ ▼❡r❝✉r② ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❣♦❧❞ ♠✐♥❡rs ✐♥ ❈❤✐♥❛✳

❍❛❛❜✱ ❚✐♠♦t❤② ❈✱ ■♥t❡r✐s✱ ▼❛tt❤❡✇ ●✱ P❡tr♦❧✐❛✱ ❉❛♥✐❡❧ ❘✱ ✫ ❲❤✐t❡❤❡❛❞✱ ❏♦❤♥ ❈✳ ✷✵✶✸✳
❋r♦♠ ❍♦♣❡❧❡ss t♦ ❈✉r✐♦✉s❄ ❚❤♦✉❣❤ts ♦♥ ❍❛✉s♠❛♥✬s ✧❉✉❜✐♦✉s t♦ ❍♦♣❡❧❡ss✧ ❈r✐t✐q✉❡ ♦❢
❈♦♥t✐♥❣❡♥t ❱❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ P♦❧✐❝②✱ ♣♣t✵✷✾✳

❍❛♥❡♠❛♥♥✱ ❲ ▼✐❝❤❛❡❧✳ ✶✾✾✹✳ ❱❛❧✉✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✶✾✕✹✸✳

❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❲✐♥st♦♥✱ ❑r✉♣♥✐❝❦✱ ❆❧❛♥ ❏✱ ✫ ❙♣♦✛♦r❞ ❏r✱ ❲❛❧t❡r ❖✳ ✶✾✽✾✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦ss❡s
♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✺✭✶✮✱ ✶✶✻✕✶✸✼✳

✶✹✵



❍❛✉s♠❛♥✱ ❏❡rr②✳ ✷✵✶✷✳ ❈♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❞✉❜✐♦✉s t♦ ❤♦♣❡❧❡ss✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✹✸✕✺✻✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏❛♠❡s ❏✳ ✷✵✵✶✳ ▼✐❝r♦ ❞❛t❛✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✿
◆♦❜❡❧ ❧❡❝t✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✵✾✭✹✮✱ ✻✼✸✕✼✹✽✳

❍♦❧♠❡s✱ ❚❤♦♠❛s P✱ ❇❡r❣str♦♠✱ ❏♦❤♥ ❈✱ ❍✉s③❛r✱ ❊r✐❝✱ ❑❛s❦✱ ❙✉s❛♥ ❇✱ ✫ ❖rr ■■■✱ ❋r✐t③✳
✷✵✵✹✳ ❈♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ r✐♣❛r✐❛♥ ❡❝♦s②st❡♠
r❡st♦r❛t✐♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✾✭✶✮✱ ✶✾✕✸✵✳

❍♦✇❡✱ ❈❤❛r❧❡s ❲✱ ❙♠✐t❤✱ ▼❛r❦ ●r✐✣♥✱ ❇❡♥♥❡tt✱ ▲②♥♥❡✱ ❇r❡♥❞❡❝❦❡✱ ❈❤❛r❧❡s ▼✱ ❋❧❛❝❦✱
❏ ❊r♥❡st✱ ❍❛♠♠✱ ❘♦❜❡rt ▼✱ ▼❛♥♥✱ ❘♦❣❡r✱ ❘♦③❛❦❧✐s✱ ▲❡❡✱ ✫ ❲✉♥❞❡r❧✐❝❤✱ ❑❛r❧✳ ✶✾✾✹✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✉r❜❛♥ ✇❛t❡r s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✷✻✭✶✮✱ ✶✾✕✸✵✳

❍②❧❛♥❞❡r✱ ▲❛rs ❉✱ ✫ ●♦♦❞s✐t❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❊✳ ✷✵✵✻✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ♠❡r❝✉r② ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳
❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✸✻✽✭✶✮✱ ✸✺✷✕✸✼✵✳

■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ ■❊❝ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ ✷✵✵✻✳ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❇❛s✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡
❉❛♠❛❣❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✿ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❊st✐♠❛t❡ ♦❢ ❉❛♠❛❣❡s✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ●❙✲✶✵❋✲✵✷✷✹❏✳ ❯❙✲
❋❲❙✳

■♥❣r❛❤❛♠✱ ▼♦❧❧② ❲✱ ✫ ❋♦st❡r✱ ❙❤♦♥❞❛ ●✐❧❧✐❧❛♥❞✳ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❘❡❢✉❣❡ ❙②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❯❙✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✼✭✹✮✱ ✻✵✽✕✻✶✽✳

■r❛♠✐♥❛✱ ❲✐❧s♦♥ ❙✱ ❊st♦♥✱ ❙▼✱ ❍❡♥♥✐❡s✱ ❲❚✱ ✫ ❈❛♥❞✐❛✱ ❘❡♥❛♥ ❈✳ ✷✵✶✹✳ ❋❛t❛❧ ❆❝❝✐❞❡♥ts
❛♥❞ ❘♦❝❦❢❛❧❧s ✐♥ P❡r✉✈✐❛♥ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▼✐♥❡s✳ P❛❣❡s ✻✵✶✕✻✵✾ ♦❢✿ ▼✐♥❡ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
❊q✉✐♣♠❡♥t ❙❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ❋ ❘❡❡❞✱ ❋r✐❡s✱ ❊r✐♥ ❊✱ ✫ ❇❛♥③❤❛❢✱ ❍ ❙♣❡♥❝❡r✳ ✶✾✾✼✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ♠♦r❜✐❞✐t②✿ ❛♥ ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss✲t♦✲♣❛② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✲st❛t✉s ✐♥❞❡① ❧✐t❡r❛t✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✻✭✻✮✱ ✻✹✶✕✻✻✺✳

❏♦❤♥st♦♥✱ ❘♦❜❡rt ❏✱ ✫ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❘❛♥❞❛❧❧ ❙✳ ✷✵✶✵✳ ▼❡t❤♦❞s✱ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❡s ✐♥
❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s✱ ✷✹✭✸✮✱ ✹✼✾✕✺✶✵✳

❏♦❤♥st♦♥✱ ❘♦❜❡rt ❏✱ ❇❡s❡❞✐♥✱ ❊❧❡♥❛ ❨✱ ✫ ❲❛r❞✇❡❧❧✱ ❘②❛♥ ❋✳ ✷✵✵✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡ ❛♥❞ ♥♦♥✉s❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✿ ❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✾✭✶✷✮✳

✶✹✶



❏♦❤♥st♦♥✱ ❘♦❜❡rt ❏✱ ❇❡s❡❞✐♥✱ ❊❧❡♥❛ ❨✱ ■♦✈❛♥♥❛✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❏✱ ❲❛r❞✇❡❧❧✱
❘②❛♥ ❋✱ ✫ ❘❛♥s♦♥✱ ▼❛tt❤❡✇ ❍✳ ✷✵✵✺✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❛q✉❛t✐❝
r❡s♦✉r❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✿ ❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬❛❣r♦❡❝♦♥♦♠✐❡✱ ✺✸✭✷✲✸✮✱ ✷✷✶✕✷✹✽✳

❏♦❤♥st♦♥✱ ❘♦❜❡rt ❏✱ ❘❛♥s♦♥✱ ▼❛tt❤❡✇ ❍✱ ❇❡s❡❞✐♥✱ ❊❧❡♥❛ ❨✱ ✫ ❍❡❧♠✱ ❊r✐❦ ❈✳ ✷✵✵✻✳ ❲❤❛t
❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ♣❡r ✜s❤❄ ❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ✜s❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳
▼❛r✐♥❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✭✶✮✳

❑❛✉❧✱ ❙❛♣♥❛✱ ❇♦②❧❡✱ ❑❡✈✐♥ ❏✱ ❑✉♠✐♥♦✛✱ ◆✐❝♦❧❛✐ ❱✱ P❛r♠❡t❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❋✱ ✫ P♦♣❡✱
❏❛r❡♥ ❈✳ ✷✵✶✸✳ ❲❤❛t ❝❛♥ ✇❡ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r ❡rr♦rs❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✷✵ ②❡❛rs ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✻✻✭✶✮✱ ✾✵✕✶✵✹✳

❑❤❛♥✱ ❍✐♠❛②❛t✉❧❧❛❤✱ ■q❜❛❧✱ ❋❛✐③❛✱ ❙❛❡❡❞✱ ■♠r❛♥✉❧❧❛❤✱ ✫ ❑❤❛♥✱ ■♥❛②❛t✉❧❧❛❤✳ ✷✵✶✵✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣
✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P❡s❤❛✇❛r✱
◆♦rt❤❡r♥ P❛❦✐st❛♥✳ ❏✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ❊❝♦♥✱ ✷✱ ✸✽✕✹✸✳

❑✐♠❜r♦✉❣❤✱ ❘❡♥❛t❡ ❉✱ ✫ ❑r♦✉s❦❛s✱ ❈♦♥st❛♥t✐♥❡ ❆✳ ✷✵✶✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❞ ✐♥ s♦✐❧ t♦
❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❧❡❛❞ ❜✉r❞❡♥✱ ❛♥ ✉♣❞❛t❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♣❡❝✐❛t✐♦♥ ✫ ❇✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✷✹✭✷✮✱ ✶✵✺✕✶✶✷✳

❑✐r❝❤❤♦✛✱ ❙✳ ✶✾✾✽✳ ❇❡♥❡✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ✈s✳ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❛s ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦✐♥❣ t♦♦❧s✿ ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r✿ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲
❛rt ❛♥❞ Pr♦s♣❡❝ts✳ ❚✐♥❜❡r❣❡♥ ■♥st✐t✉t❡✱ ❆♠st❡r❞❛♠✳

❑❧✉❝❛s✱ ●✐❧❧✐❛♥✳ ✷✵✵✹✳ ▲❡❛❞✈✐❧❧❡✿ ❚❤❡ ❙tr✉❣❣❧❡ t♦ ❘❡✈✐✈❡ ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❚♦✇♥✳ ■s❧❛♥❞ Pr❡ss✳

❑♦♥t♦❣✐❛♥♥✐✱ ❆r❡t✐✱ ▲✉❝❦✱ ●❛r② ❲✱ ✫ ❙❦♦✉rt♦s✱ ▼✐❝❤❛❧✐s✳ ✷✵✶✵✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s
♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s❡r✈✐❝❡✲♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉♥✐ts✿ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❵❡♥❞♣♦✐♥t
♣r♦❜❧❡♠✬ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✾✭✼✮✱ ✶✹✼✾✕
✶✹✽✼✳

❑♦ss✱ P❛tr✐❝✐❛✱ ✫ ❑❤❛✇❛❥❛✱ ▼ ❙❛♠✐✳ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✿✿
❛ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ❲❛t❡r P♦❧✐❝②✱ ✸✭✷✮✱ ✶✻✺✕✶✼✹✳

❑r❛♠❡r✱ ❘❛♥❞❛❧❧ ❆✱ ❍♦❧♠❡s✱ ❚❤♦♠❛s P✱ ✫ ❍❛❡❢❡❧❡✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡✳ ✷✵✵✸✳ ❈♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❢♦r❡st ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ P❛❣❡s ✸✵✸✕✸✷✵ ♦❢✿ ❋♦r❡sts ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❑r♦❡❣❡r✱ ❚✐♠♠✱ ▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥✱ ✫ ❈❛s❡②✱ ❋r❛♥❦✳ ✷✵✵✽✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❍❛❜✐t❛t
❇❡♥❡✜ts ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❲❛s❤✲
✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

✶✹✷



❑✉r❛♠♦t♦✱ ❏✉❛♥❛ ❘✳ ✷✵✵✷✳ ❆rt✐s❛♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ P❡r✉✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ▼✐♥✐♥❣
▼✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼▼❙❉✮✳ Pr♦❥❡❝t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

▲❛❝❡r❞❛✱ ▲❉✳ ✶✾✾✼✳ ●❧♦❜❛❧ ♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❣♦❧❞ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ♠✐♥✐♥❣✳ ❲❛t❡r✱ ❆✐r✱ ❛♥❞
❙♦✐❧ P♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✾✼✭✸✲✹✮✱ ✷✵✾✕✷✷✶✳

▲❛✉❣❤❧❛♥❞✱ ❆♥❞r❡✇ ❙✱ ▼✉ss❡r✱ ▲②♥♥ ▼✱ ▼✉ss❡r✱ ❲❡s❧❡② ◆✱ ✫ ❙❤♦rt❧❡✱ ❏❛♠❡s ❙✳ ✶✾✾✸✳ ❚❤❡
❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❈♦st ♦❢ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❆✈❡rt✐♥❣ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦r ❙❛❢❡ ❉r✐♥❦✐♥❣ ❲❛t❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✷✾✱ ✷✾✶✕✷✾✾✳

▲✐❡♥❤♦♦♣✱ ◆❡❧❡✱ ✫ ▼❡ss♥❡r✱ ❋r❛♥❦✳ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ✇❛t❡r t♦ ♣♦st✲
♠✐♥✐♥❣ ❧❛❦❡s ✐♥ ❊❛st ●❡r♠❛♥②✳ ❲❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✷✸✭✺✮✱ ✾✻✺✕✾✽✵✳

▲✐♠❜✉r❣✱ ❑❛r✐♥ ❊✱ ❖✬◆❡✐❧❧✱ ❘♦❜❡rt ❱✱ ❈♦st❛♥③❛✱ ❘♦❜❡rt✱ ✫ ❋❛r❜❡r✱ ❙t❡♣❤❡♥✳ ✷✵✵✷✳ ❈♦♠♣❧❡①
s②st❡♠s ❛♥❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✶✭✸✮✱ ✹✵✾✕✹✷✵✳

▲✐♣❢❡rt✱ ❋❉✱ ✫ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❚▼✳ ✷✵✵✺✳ ❋✐s❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r②✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛rt
❞✐s❡❛s❡✳ ❆✐r ◗✉❛❧✐t② ❱✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈ ❙❡♣t✱ ✷✶✕✷✸✳

▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥✱ ✫ ◆❣✱ ❑❛✇❛✳ ✷✵✵✾✳ ✷✵✵✾ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❆♥❣❧❡r ❙✉♠♠❛r② ❘❡♣♦rt✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❱❛❧✉❡s
❛♥❞ ❙✉r✈❡② ❘❡s✉❧ts✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥✱ ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ▲❡s❧✐❡✳ ✷✵✵✽✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡♥❡✜t ❚r❛♥s❢❡r ❛♥❞
❱✐s✐t♦r ❯s❡ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❘❡❝r❡❛t✐♦♥✱ ❙♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❍❛❜✐t❛ts✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ✶✳
◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥ ❇✳ ✶✾✾✷✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✿ ❜❡♥❡✜t
❢✉♥❝t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✽✭✸✮✱ ✼✵✶✕✼✵✺✳

▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥ ❇✳ ✷✵✵✵✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✲
✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✷✻✭✻✮✱ ✸✸✾✕✸✹✹✳

▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥ ❇✱ ✫ ❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❘❛♥❞❛❧❧ ❙✳ ✷✵✵✻✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❜❛rr✐❡rs ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s✲
❢❡rs✿ ◆❡❡❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♣r✐♠❛r② st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✻✵✭✷✮✱ ✸✹✸✕✸✺✵✳

▼❝❛❧♣✐♥❡✱ ❉♦✉❣❧❛s✱ ✫ ❆r❛❦✐✱ ❙❤✉❦✉r♦✳ ✶✾✺✽✳ ▼✐♥❛♠❛t❛ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧
❞✐s♦r❞❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✜s❤✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✱ ✷✼✷✭✼✵✹✼✮✱ ✻✷✾✕✻✸✶✳

▼❝▼❛❤♦♥✱ ●❛r②✳ ✶✾✾✾✳ ❆♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧✱ s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥
❇♦❧✐✈✐❛✱ ❈❤✐❧❡✱ ❛♥❞ P❡r✉✳ ❱♦❧✳ ✷✸✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✹✸



▼❡♥❞❡s✱ ■s❛❜❡❧✱ ❙❛r❞✐♥❤❛✱ ■❞❛❧✐♥❛✱ ✫ ▼✐❧❤❡✐r❛s✱ ❙➹➞r❣✐♦✳ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❱❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙✳ ❉♦♠✐♥❣♦s ❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ▼✐♥❡ ❘❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝ts✿ t❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❙✳ ❉♦♠✐♥✲
❣♦s ▼✐♥❡✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐t② t♦ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

▼❡r❣❧❡r✱ ❉♦♥♥❛✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❍❡♥r② ❆✱ ❈❤❛♥✱ ▲❛✉r✐❡ ❍✐♥❣ ▼❛♥✱ ▼❛❤❛✛❡②✱ ❑❛t❤r②♥ ❘✱ ▼✉rr❛②✱
▼✐❝❤❛❡❧✱ ❙❛❦❛♠♦t♦✱ ▼✐♥❡s❤✐✱ ✫ ❙t❡r♥✱ ❆❧❛♥ ❍✳ ✷✵✵✼✳ ▼❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤
❡✛❡❝ts ✐♥ ❤✉♠❛♥s✿ ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❆▼❇■❖✿ ❆ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✸✻✭✶✮✱ ✸✕✶✶✳

▼✐❝❤❛❡❧✱ ◆✳✱ ✫ P❡❛r❝❡✱ ❉✳ ✶✾✽✾✳ ❈♦st ❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❧❛♥❞ r❡❝❧❛♠❛t✐♦♥✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳
▲❊❊❈ P❛♣❡r✲▲♦♥❞♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❈❡♥tr❡✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

▼♦❡❧t♥❡r✱ ❑❧❛✉s✱ ❇♦②❧❡✱ ❑❡✈✐♥ ❏✱ ✫ P❛t❡rs♦♥✱ ❘♦❜❡rt ❲✳ ✷✵✵✼✳ ▼❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❜❡♥❡✲
✜t tr❛♥s❢❡r ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐t❤ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✺✸✭✷✮✱ ✷✺✵✕✷✻✾✳

▼♦r❡②✱ ❊❞✇❛r❞ ❘✱ ❇r❡✤❡✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙✱ ❘♦✇❡✱ ❘♦❜❡rt ❉✱ ✫ ❲❛❧❞♠❛♥✱ ❉♦♥❛❧❞ ▼✳ ✷✵✵✷✳ ❊st✐✲
♠❛t✐♥❣ r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ tr♦✉t ✜s❤✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ ▼♦♥t❛♥❛✬s ❈❧❛r❦ ❋♦r❦ ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥✿ s✉♠♠❛r②
♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✻✻✭✷✮✱
✶✺✾✕✶✼✵✳

▼✉r♣❤②✱ ❏❛♠❡s ❏✱ ❆❧❧❡♥✱ P ●❡♦✛r❡②✱ ❙t❡✈❡♥s✱ ❚❤♦♠❛s ❍✱ ✫ ❲❡❛t❤❡r❤❡❛❞✱ ❉❛rr②❧✳ ✷✵✵✺✳
❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❜✐❛s ✐♥ st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✵✭✸✮✱ ✸✶✸✕✸✷✺✳

◆❛✈r✉❞✱ ❙tå❧❡✱ ✫ ❘❡❛❞②✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❈✳ ✷✵✵✼✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ tr❛♥s❢❡r✿ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✳
❙♣r✐♥❣❡r✳

◆❡❡❧❛✇❛❧❛✱ Pr❛s❛❞✱ ❲✐❧s♦♥✱ ❈❧❡✈♦✱ ✫ ❆t❤✉❦♦r❛❧❛✱ ❲❛s❛♥t❤❛✳ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞
s♠❡❧t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s✿ ❛ st✉❞② ♦❢ ▼♦✉♥t ■s❛ ❝✐t②✱ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞✱ ❆✉str❛❧✐❛✳
❆✉str❛❧✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✼✭✶✮✱ ✻✵✕✼✽✳

◆❡❤r✐♥❣✱ ❇❛rr② ❘✱ ✫ P♦❧✐❝❦②✱ ●r❡❣✳ ✷✵✵✸✳ ❆ ❙②♥♦♣s✐s ♦❢ ❙❡✈❡♥t❡❡♥ ❨❡❛rs ❚r♦✉t P♦♣✉❧❛t✐♦♥
❇✐♦♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ ❯♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r✳ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❲✐❧❞❧✐❢❡✳

◆❡❧s♦♥✱ ❏♦♥ P✱ ✫ ❑❡♥♥❡❞②✱ P❡t❡r ❊✳ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ✉s❡ ✭❛♥❞ ❛❜✉s❡✮ ♦❢ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✿ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✷✭✸✮✱ ✸✹✺✕✸✼✼✳

◆▼❈P✳ ✷✵✶✺✳ ◆❡✈❛❞❛ ▼❡r❝✉r② ❈♦♥tr♦❧ Pr♦❣r❛♠✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ◆❡✈❛❞❛ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❆✐r P♦❧❧✉t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧✳

◆❘❈✳ ✶✾✾✼✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ●r♦✉♥❞ ❲❛t❡r✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❆❝❛❞❡♠✐❡s Pr❡ss✳

✶✹✹



❖❊P✳ ✷✵✶✺✳ ▼❡♠♦r❛♥❞✉♠ ❢♦r ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ ❆❣❡♥❝✐❡s✿ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❊❝♦s②s✲
t❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ ❋❡❞❡r❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ▼✲✶✻✲✵✶✳ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❖✣❝❡ ♦❢ t❤❡
Pr❡s✐❞❡♥t✳

❖✜❛r❛✱ ❉♦✉❣❧❛s ❉✳ ✷✵✵✷✳ ◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✿ r✉❧❡s
❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♣✐❧❧s ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♦✐❧ ✐♥ ✇❛t❡r✇❛②s
✉♥❞❡r ❯❙ ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥✳ ▼❛r✐♥❡ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✹✹✭✷✮✱ ✾✻✕✶✶✵✳

❖❧✐✈❡✐r❛ ❘✐❜❡✐r♦✱ ❈❆✱ ❘♦✉❧❡❛✉✱ ❈✱ P❡❧❧❡t✐❡r✱ ❊✱ ❆✉❞❡t✱ ❈✱ ✫ ❚❥ä❧✈❡✱ ❍✳ ✶✾✾✾✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❞✐❡t❛r② ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r② ✐♥ t❤❡ ❛r❝t✐❝ ❝❤❛rr ✭❙❛❧✈❡❧✐♥✉s ❛❧♣✐♥✉s✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s❝✐❡♥❝❡ ✫ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✸✭✻✮✱ ✾✵✷✕✾✵✼✳

Öst❡♥ss♦♥✱ ❖❧❧❡✳ ✷✵✶✶✳ ❈♦♠♠❡♥t✿ ■♥✈❡st♦r ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s♣♦t ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❘❡s♦✉r❝❡s
P♦❧✐❝②✱ ✸✻✭✹✮✱ ✸✼✷✕✸✼✹✳

Öst❡♥ss♦♥✱ ❖❧❧❡✳ ✷✵✶✷✳ ❘❡♣❧②✿ ■♥✈❡st♦r ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s♣♦t ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❘❡s♦✉r❝❡s
P♦❧✐❝②✱ ✸✼✭✸✮✱ ✹✵✵✕✹✵✷✳

P❛r❦✱ ❏✉♥❣✲❉✉❝❦✱ ✫ ❩❤❡♥❣✱ ❲❡✐✳ ✷✵✶✷✳ ❍✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞
❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❡r❝✉r②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤✱ ✹✺✭✻✮✱ ✸✹✹✳

P♦❡✱ ●r❡❣♦r② ▲✱ ❇♦②❧❡✱ ❑❡✈✐♥ ❏✱ ✫ ❇❡r❣str♦♠✱ ❏♦❤♥ ❈✳ ✷✵✵✶✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❡t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② r❡✈✐s✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱
✶✸✼✕✶✻✷✳

P♦❧✐❝❦②✱ ●r❡❣✳ ✷✵✶✷✳ ❋✐s❤❡r✐❡s ■♥✈❡♥t♦r② ❘❡♣♦rt✿ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✷✵✶✷✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❈♦❧♦r❛❞♦
P❛r❦s ❛♥❞ ❲✐❧❞❧✐❢❡✳

P♦❧✐❝❦②✱ ●r❡❣✳ ✷✵✶✸✳ ❋✐s❤❡r✐❡s ■♥✈❡♥t♦r② ❘❡♣♦rt✿ ❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ✷✵✶✸✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❈♦❧♦r❛❞♦
P❛r❦s ❛♥❞ ❲✐❧❞❧✐❢❡✳

P♦rt♥❡②✱ P❛✉❧ ❘✳ ✶✾✾✹✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡❜❛t❡✿ ✇❤② ❡❝♦♥♦♠✐sts s❤♦✉❧❞ ❝❛r❡✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✸✕✶✼✳

❘❛♥❞❛❧❧✱ ❆❧❛♥✱ ●r✉♥❡✇❛❧❞✱ ❖r❧❡♥✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✉❡✱ ❆✉s♥❡ss✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ✫ P❛❣♦✉❧❛t♦s✱ ❆♥❣❡❧♦s✳
✶✾✼✽✳ ❘❡❝❧❛✐♠✐♥❣ ❝♦❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥❡s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts
❛♥❞ ❝♦sts✳ ▲❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✼✷✕✹✽✾✳

❘❡✈❡s③✱ ❘✐❝❤❛r❞ ▲✱ ✫ ❙t❡✇❛rt✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❇✳ ✶✾✾✺✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❙✉♣❡r❢✉♥❞✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ s❝✐❡♥❝❡✱
❛♥❞ ❧❛✇✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡✳

❘✐❝❡✱ ●✱ ✫ ❍❛♠♠✐tt✱ ❏❑✳ ✷✵✵✺✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
♠❡r❝✉r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❯❙ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❘❡♣♦rt ❢♦r ◆❊❙❈❆❯▼✱ ◆♦rt❤❡❛st
❙t❛t❡s ❢♦r ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❆✐r ❯s❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✶✹✺



❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ▲❡s❧✐❡✱ ▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥✱ ❑r♦❡❣❡r✱ ❚✐♠♠✱ ✫ ❈❛s❡②✱ ❋r❛♥❦✳ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜t
tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❘♦❛❝❤✱ ❇r✐❛♥✱ ✫ ❲❛❞❡✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❲✳ ✷✵✵✻✳ P♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥❥✉r✐❡s ✉s✐♥❣
❤❛❜✐t❛t ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✽✭✷✮✱ ✹✷✶✕✹✸✸✳

❘♦❞r✐❣✉❡s✲❋✐❧❤♦✱ ❙✱ ❈❛st✐❧❤♦s✱ ❩❈✱ ❙❛♥t♦s✱ ❘✱ ❨❛❧❧♦✉③✱ ❆❱✱ ◆❛s❝✐♠❡♥t♦✱ ❋✱ ❊❣❧❡r✱ ❙●✱ P❡r❡✲
❣♦✈✐❝❤✱ ❇✱ ❆❧♠❡✐❞❛ ❘✐❜❡r✐♦✱ ❘❆✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ t✇♦
s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ❛r❡❛s ✐♥ ❇r❛③✐❧ ✭❙❛♦ ❈❤✐❝♦ ❛♥❞ ❈r❡♣♦r✐③✐♥❤♦✮✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt
❜② ❈❊❚❊▼ t♦ ❯◆■❉❖✱ ❘❚ ✷✵✵✹✲✵✵✹✲✵✷✳ ❘✐♦ ❞❡ ❏❛♥❡✐r♦✳

❘♦❧✐♥❡✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❆✱ ✫ ❇♦❡❤♠❦❡✱ ❏♦❤♥ ❘✳ ✶✾✽✶✳ ❍❡❛✈② ♠❡t❛❧s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❆r❦❛♥s❛s
❘✐✈❡r✱ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❛t✐❝ ♠❛❝r♦❢❛✉♥❛✳ ■♥✿ ❘❊❈✲
❊❘❈✱ ✈♦❧✳ ✽✶✳ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r✳

❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❘✱ ✫ P❤✐♣♣s✱ ❚✳ ✷✵✵✼✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r
❛❝❝✉r❛❝②✿ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ P❛❣❡s ✷✸✕✹✸ ♦❢✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✉❡
❚r❛♥s❢❡r✿ ■ss✉❡s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❘❛♥❞❛❧❧ ❙✱ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥ ❇✳ ✷✵✵✵✳ ❯s✐♥❣ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r✿
■♥✲s❛♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② t❡sts ♦❢ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r r❡❝r❡❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✻✭✹✮✱ ✶✵✾✼✕✶✶✵✼✳

❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❘❛♥❞❛❧❧ ❙✱ ✫ ❙t❛♥❧❡②✱ ❚♦♠ ❉✳ ✷✵✵✻✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥✿ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦r ✐♥ ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱
✻✵✭✷✮✱ ✸✼✷✕✸✼✽✳

❘♦s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❘❛♥❞❛❧❧ ❙✱ ▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥ ❇✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✳ P❛♥❡❧ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st✉❞✐❡s✿ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✷✭✵✸✮✳

❘♦✇❡✱ ❘♦❜❡rt ❉✱ ✫ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❉✳ ✶✾✽✺✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❊❛❣❧❡ ▼✐♥❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s✉❧t❛♥ts✳

❙❝✉❞❞❡r✱ ❇❛r❜❛r❛ ❈✳ ✷✵✶✵✳ ▼❡r❝✉r② ✐♥ ✜s❤✱ ❜❡❞ s❡❞✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❢r♦♠ str❡❛♠s ❛❝r♦ss t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✶✾✾✽✲✷✵✵✺✳ ❉■❆◆❊ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❙❡✐❣♥❡✉r✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ❱✐❥❛②❛r❛❣❤❛✈❛♥✱ ❑r✐s❤✱ ▲♦❤♠❛♥✱ ❑r✐st❡♥✱ ❑❛r❛♠❝❤❛♥❞❛♥✐✱ Pr❛❦❛s❤✱ ✫
❙❝♦tt✱ ❈♦✉rt♥❡②✳ ✷✵✵✹✳ ●❧♦❜❛❧ s♦✉r❝❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❡r❝✉r② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✽✭✷✮✱ ✺✺✺✕✺✻✾✳

❙❤♦❦♦✱ ❉❙▼✱ ✫ ❱❡✐❣❛✱ ▼▼✳ ✷✵✵✹✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t s✐t❡s ✐♥ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ●❧♦❜❛❧
▼❡r❝✉r② Pr♦❥❡❝t✳

✶✹✻



❙❤r❡st❤❛✱ ❘❛♠ ❑✱ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ❏♦❤♥ ❇✳ ✷✵✵✶✳ ❚❡st✐♥❣ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜❡♥❡✜t tr❛♥s❢❡r
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