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✷✳✼ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❈❱ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠ ❢♦r ❛

✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✳ ✹✻

✷✳✽ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠ ♦✈❡r t✐♠❡ ✳ ✹✼

✹



❆❜str❛❝t

❲✐t❤✐♥ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❡♦r②✱ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❙②♥❝❤r♦♥②

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

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

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

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

s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❝②❝❧❡s✱ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤✐s ❤❛s ♥♦t

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

♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t

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

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❛❧❧② ✢✉❝t✉❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❜✉t ✢✉❝t✉❛t❡s ❞✉❡ t♦ ❞✐s♣❡rs❛❧✳ P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❝❛✉s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✬

❛♠♣❧✐t✉❞❡s t♦ ✈❛r②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝②❝❧✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r r❡s✉❧ts

❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✈✐❡✇✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥② ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇✐t❤ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢♦r ❤♦✇ s②♥❝❤r♦♥② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

✺



❘és✉♠é

❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠ét❛❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦♥❞❛♠❡♥✲

t❛❧✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡ts ❞❡ s❛✉✈❡t❛❣❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡✱

❡t ❛✐♥s✐ ❛✛❡❝t❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ■❧ ❡st ♣ré❞✐t

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❡t s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❡

❡♥ ❝②❝❧❡s✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛

♥✬❛ ♣❛s été t❡sté ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t é✈❛❧✉♦♥s s❡s ❡✛❡ts s✉r

❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡

❧✬❤❛❜✐t❛t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧

♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛❝♦♠♠✉♥❛✉tés s✐♠✉❧é❡s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✢✉❝t✉❡♥t ♥❛✲

t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❡♥ ♦♥t ✉♥❡ q✉✐ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠❛✐s

q✉✐ ✢✉❝t✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r

❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❧♦❝❛❧❡ ❡t ré❣✐♦♥❛❧❡✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❝♦♠♠❡

✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

✻



Pr❡❢❛❝❡

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❋✐rst✱ ■ ♠✉st ❜❡❣✐♥ ❜② t❤❛♥❦✐♥❣ ♠② ❢❛♠✐❧②✿ ♠② ♣❛r❡♥ts ❆♥❞r❡✇ ❛♥❞ ❇r❡♥❞❛ ❛♥❞ ♠② ❜r♦t❤❡r

❇❧❛✐r✳ ❨♦✉ ❜❡❧✐❡✈❡❞ ✐♥ ♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ❡✈❡r② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛②✱ ❛♥❞

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

❛s ❛ s♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦❛r❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♠② ▼❛st❡r✬s ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ ♠② t❤♦✉❣❤ts ❛s

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

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ■ t❤❛♥❦ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❢r♦♠ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ❚♦❜②✱ ❘②❛♥✱ ◆✐❝♦✱ ▼❛t❤❡✇ ❛♥❞ ❍❛rr②✱ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❢r✐❡♥❞s ■✬✈❡ ♠❛❞❡ ❛t ▼❝●✐❧❧✱ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ❛ t❤❡s✐s ♠✉❝❤

♠♦r❡ ❡♥❥♦②❛❜❧❡✳

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

st✉❞❡♥t✱ tr✉st✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ ❛ss✐st✐♥❣ ♠❡ ✐♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠② ❛♠❜✐t✐♦♥s✳ ❍✐s

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❡❝♦❧♦❣② ❛❧✐❦❡ ❤❛s ♠❛❞❡ ✐t ❛ r❡❛❧ tr❡❛t t♦ ✇♦r❦

♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ■✬✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛ ❧♦t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ Pr♦❢✳ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❛♥❞ ■ ✇✐t❤♦✉t ❛

❞♦✉❜t ❤♦♣❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞♦✐♥❣ s♦✳ ■ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦✲✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ●✉✐❝❤❛r❞ ▲❛❜ ❢♦r

❣✐✈✐♥❣ ♠❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤❡♥❡✈❡r ■ ❤❛❞ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ❛♥②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ ▼❆❚▲❆❇ ❝♦❞❡ t♦

❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✳

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

❋✉ss♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❋r✐t❤❥♦❢ ▲✉ts❝❤❡r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛✱ ❢♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡

♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ ♠✉st t❤❛♥❦ ▼❝●✐❧❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✭❈❆▼❇❆▼✮ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ t❤❛t ♠❛❞❡ t❤✐s ✇♦r❦

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r t❤❛♥❦s ❣♦ ♦✉t t♦ ❚②❧❡r ❈❛ss✐❞② ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧❛ P✐♥❡r♦s ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❢♦r ♦r❣❛✲

♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❈❆▼❇❆▼ ●r❛❞✉❛t❡ ❙t✉❞❡♥t ❙❡♠✐♥❛r ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣r❡s❡♥t

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

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

✇❛s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❛ ❣r❡❛t ❤❡❧♣✳

✼



❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛✉t❤♦rs

❆❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❜② ❘✉ss❡❧❧ ▼✐❧♥❡✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢

Pr♦❢✳ ❋r❡❞❡r✐❝ ●✉✐❝❤❛r❞✳

✽



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

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

t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥❞s

♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐sts s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❛②s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✭❊❧t♦♥✱ ✶✾✺✽✮✳ ❲❤✐❧❡ st❛❜✐❧✐t② ❤❛s ♠❛♥②

❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✭●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ■✈❡s ❛♥❞ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ✷✵✵✼✮✱ t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❡❝♦❧♦❣✐sts ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ P❡rs✐st❡♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞

❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ t♦ r❡t❛✐♥ s♦♠❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t② ✐t ♣♦ss❡ss❡s ♦✈❡r t✐♠❡

✭❍❛rr✐s♦♥✱ ✶✾✼✾❀ P✐♠♠✱ ✶✾✽✹❀ ●r✐♠♠ ❛♥❞ ❲✐ss❡❧✱ ✶✾✾✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❡❞ t♦

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t s♣❡❝✐❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❉♦♥♦❤✉❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ❛ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐ts s♣❡❝✐❡s ❣♦

❡①t✐♥❝t ❛t ❧♦✇ r❛t❡s✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s ♦r ❣r♦✉♣ ♦❢

s♣❡❝✐❡s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ st❡❛❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❧❛r❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❍❛rr✐s♦♥✱ ✶✾✼✾❀

P✐♠♠✱ ✶✾✽✹❀ ●r✐♠♠ ❛♥❞ ❲✐ss❡❧✱ ✶✾✾✼✮✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❤❛✈❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞

❡①t❡♥s✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ✇♦r❦ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭❉♦♥♦❤✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♥❛t✉r❡ ✭❆✉st✐♥ ❛♥❞ ❈♦♦❦✱ ✶✾✼✹❀ ❉❡❆♥❣❡❧✐s ❛♥❞ ❲❛t❡r❤♦✉s❡✱ ✶✾✽✼❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ■✈❡s

❛♥❞ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ✷✵✵✼❀ ●❡❧❧♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ t❤r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t ❜♦t❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❣♦ ❡①t✐♥❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦

❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭■♥❝❤❛✉st✐ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡②✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st ♠❡tr✐❝s

t❤❛t ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥

✭❈❱✮ ♦❢ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✐ts ♠❡❛♥✱ ✐s ❛ ❧❡❛❞✐♥❣

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✉s❡❞ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✭❉♦❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈♦tt✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❀ ▲♦r❡❛✉ ❛♥❞ ❞❡ ▼❛③❛♥❝♦✉rt✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭❡✳❣✳ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ●r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❀ ▼r♦✇✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

✾



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

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

s❡r✐❡s✱ ❈❱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r✐s❦ ✭●❡❧❧♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t t❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r ♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ♠♦❞❡❧ ✭❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ❛♥❞ ▼❛❝❆rt❤✉r✱

✶✾✻✸✮ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ ✐♥

♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❑♦❡❧❧❡ ❛♥❞ ❱❛♥❞❡r♠❡❡r✱ ✷✵✵✺❀ ❱❛ss❡✉r ❛♥❞ ❋♦①✱ ✷✵✵✾❀ ●❛r✈✐❡ ❛♥❞

●♦❧✐♥s❦✐✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❍♦♣❢ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t♦r②

s♦❧✉t✐♦♥s ✭❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ❛♥❞ ▼❛❝❆rt❤✉r✱ ✶✾✻✸❀ ❑✉❛♥❣ ❛♥❞ ❋r❡❡❞♠❛♥✱ ✶✾✽✽✮✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ✭✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✮ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r ♠♦❞❡❧✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥s ✭❱❛ss❡✉r ❛♥❞ ❋♦①✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✭❙❝❤❛✛❡r✱ ✶✾✽✹❀ ❍♦❧♠❡♥❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐t❡r❛t❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❝❤❡s ✭✐♥ ♦t❤❡r

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

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

♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②✱ s②♥❝❤r♦♥② ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛♥❞

❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❝✉❡

❡✛❡❝t ❛♠♦♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❢ ❛ s♣❡❝✐❡s ❣♦❡s ❡①t✐♥❝t ✐♥ ♦♥❡ ♣❛t❝❤✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❛♥♦t❤❡r ♣❛t❝❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✐s ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ♠❛② r❡s❝✉❡ t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❍❛♥s❦✐✱ ✶✾✾✽❀

●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤✐s ✐s✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤✐t t❤❡✐r

♠✐♥✐♠❛ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐❢ t❤❡② ❡①❤✐❜✐t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✭❆❧❧❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❘✉①t♦♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ✐s ✉♥❞❡rs❝♦r❡❞

❜② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s♣❡rs❛❧ ♦♥ ❜♦t❤✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❞✐s♣❡rs❛❧ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡

r❡s❝✉❡ ❡✛❡❝t ✭❆❜❜♦tt✱ ✷✵✶✶✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❞✉❝✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥② ✭❲✐♥❢r❡❡✱ ✶✾✻✼✮✳ ■❢

❡♥♦✉❣❤ ❞✐s♣❡rs❛❧ t♦ ❢✉❧❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛ s②st❡♠ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❝✉❡ ❡✛❡❝t

✶✵



❜❡❝♦♠❡s ♠✐♥✐♠❛❧ ✭❇r✐❣❣s ❛♥❞ ❍♦♦♣❡s✱ ✷✵✵✹❀ ❆❜❜♦tt✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ s②♥❝❤r♦♥②

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

❧❡ss s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❞❛♠♣❡♥❡❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s❀ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶❝✳

✶✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡❝♦❧♦❣②

■♥ ❡❝♦❧♦❣②✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱

❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✭❲✐♥❢r❡❡✱ ✶✾✻✼✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭❊❧t♦♥ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ✶✾✹✷✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s s❤♦✇✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥② ❛❝r♦ss ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛ ❞✐✈❡rs❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ♠❛♠♠❛❧s ✭▼♦r❛♥✱ ✶✾✺✸❀ ▼❛❝❦✐♥✲❘♦❣❛❧s❦❛ ❛♥❞ ◆❛❜❛❣➟♦✱ ✶✾✾✵❀

❘❛♥t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❜✐r❞s ✭❘❛♥t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❑♦❡♥✐❣ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱

✷✵✶✻❀ ❊❜❡r❤❛rt✲P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ✜s❤ ✭❈❤❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ✐♥✲

s❡❝ts ✭❍❛♥s❦✐ ❛♥❞ ❲♦✐✇♦❞✱ ✶✾✾✸❀ ❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❋✐❡❧❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❛

✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛✉s❡s ❢♦r s②♥❝❤r♦♥②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▼♦r❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✢✉❝✲

t✉❛t✐♦♥s ✭▼♦r❛♥✱ ✶✾✺✸❀ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶❜✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐s♣❡rs❛❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶❛✮✳ ❍✐❣❤ ❞✐s♣❡rs❛❧

❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭▼❛tt❡r ❛♥❞

❘♦❧❛♥❞✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲❜❛s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❉❡② ❛♥❞ ❏♦s❤✐✱ ✷✵✵✻❀ ❱♦❣✇✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❀ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s②♥❝❤r♦♥② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞

t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✭❘❛♥t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ✇❤✐❝❤

❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥②✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♦❢ ❣r❡❛t❡r s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛❜✐❧✐t② ✭P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮

s✉♣♣♦rts t❤✐s✱ ❛s ❞♦❡s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❧❡ss ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛♥

s♣❡❝✐❡s✬ ❦♥♦✇♥ ❞✐s♣❡rs❛❧ r❛♥❣❡s ✭❈❤❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❊❜❡r❤❛rt✲P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❤❛s ♠❛✐♥❧②

❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇✉♦♥❛❝✲

❝♦rs✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲♦r❡❛✉ ❛♥❞ ❞❡ ▼❛③❛♥❝♦✉rt✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞

❞♦❡s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❣✐✈❡♥ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✭▲♦r❡❛✉ ❛♥❞

✶✶



❞❡ ▼❛③❛♥❝♦✉rt✱ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♠❡tr✐❝✳ ■t ♠❛r❦s ❛s ✏❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✑ ❛♥②

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

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

♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜✉t ❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡

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

❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❡s♣✐t❡ ❛ str♦♥❣ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭▼✐❧✲

♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❯s✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞✐sr❡❣❛r❞s ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s②♥❝❤r♦♥② t❤❛t

♠❛② ♦❝❝✉r ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♠❛s❦s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② t❤❛t ❤❛♣♣❡♥ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t

t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✭❉❡❢r✐❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ✐ts ✉s❡s

✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ✐♥ ❜✐♦❧♦❣② t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s②♥❝❤r♦♥② ❤❛✈❡

✐♥st❡❛❞ ✉s❡❞ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾❀ ❲❛❧❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✳✸ ▼❡❛s✉r✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥② ❛❝r♦ss ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡

✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛str♦♥♦♠② ✭❩♦❧♦t♦✈❛ ❛♥❞ P♦♥②❛✈✐♥✱ ✷✵✵✻✮✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✭❈❤❛♦

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝s ✭❘♦s❡♥❜❧✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ P✐❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ♠❛♥②

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❜✐♦❧♦❣② ✭❲✐♥❢r❡❡✱ ✶✾✻✼✮✳ ■♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣②✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧②

✇♦r❦ ♦♥ ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭❊r♠❡♥tr♦✉t✱

✶✾✽✶❀ ❊r♠❡♥tr♦✉t ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ✶✾✾✶❀ ❙♦♠❡rs ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣♦r♦✉s

❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ s✉❝❤ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ✶✾✽✶✮✳

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

♣❛✐rs ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭t❤✐s ❧❛st ♦♥❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦

❛s t❤❡ ✏●✲❢✉♥❝t✐♦♥✑✮ ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❛r❡ ✇❡❛❦ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ s②s✲

t❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ str♦♥❣❧② ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❧✐♠✐t ❝②❝❧❡ ✭❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ✶✾✽✶❀ ❑✉r❛♠♦t♦✱ ✶✾✽✹✮✳ ❋✉rt❤❡r

✶✷



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

❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭■③❤✐❦❡✈✐❝❤✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t✐♠❡

s❝❛❧❡ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣✉❧s❡✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✮ ❞♦ s♦ ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧② t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡

✭❝❛❧❧❡❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♦r r❡❣✉❧❛r ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✮ ✭❙♦♠❡rs ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺❀ ■③❤✐❦❡✈✐❝❤✱ ✷✵✵✵✮✳

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s s❤♦✇s ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♣✉❧s❡✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✬ ●✲

❢✉♥❝t✐♦♥s ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❤❛s ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ●✲❢✉♥❝t✐♦♥✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❜❡t✇❡❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ♠❛② r❡♠♦✈❡ ✐ts ③❡r♦s✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t ✭●♦❧❞✲

✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱ t❤❡ ●✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r

♠♦❞❡❧ ✐♥ t✇♦ ♣❛t❝❤❡s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ st❛❜❧❡ ③❡r♦s ❛t ✈❛❧✉❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ✵ ❛♥❞ ✷π ❢♦r

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

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

❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✽✮✳

❆s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s②♥❝❤r♦♥② ❤❛s ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ❤❛s ❛s

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

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

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

✭P✐❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❖♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✐s t♦ ❛ss✉♠❡

t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✷π✲♣❡r✐♦❞✐❝ ❛♥❞ ✐s ③❡r♦ ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞✮✱ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❀ ❈❛③❡❧❧❡s ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❛r❦❡r ❡✈❡♥ts

✭●❧❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ▲♦tr✐↔ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦✈s❦❛✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❧✐❣❤t ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❜✉t

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

♣❤❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs t❤❛t ♠♦✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✐♥ ❛ ❝✐r❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣❧❛♥❡

✭P✐❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ❜✉t ❧❡ss s♦ ❢♦r ♠♦r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣✉❧s❡✲r❡❧❛①❛t✐♦♥

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

✭P✐❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❆❧❧❡❢❡❧❞ ❛♥❞ ❑✉rt❤s✱ ✷✵✵✹❀ ▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮❀ t❤✐s ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡

✶✸



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

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

✐ts ❍✐❧❜❡rt tr❛♥s❢♦r♠ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② i t♦ ✐t ✭❘♦s❡♥❜❧✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ P✐❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭▲✐❡❜❤♦❧❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲♦r❡❛✉ ❛♥❞ ❞❡ ▼❛③❛♥❝♦✉rt✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭●r❡♥❢❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀

❙❤❡♣♣❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❉❡❢r✐❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s②♥❝❤r♦♥②✱ ♠❛✐♥❧②

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

✶✳✹ ▲✐♥❦✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✇✐t❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r②

❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ✇✐t❤♦✉t q✉❡st✐♦♥ t❤❛t s②♥❝❤r♦♥② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❡❝♦❧♦❣②✱ ♠✉❝❤ ♦❢

t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥② r❡♠❛✐♥ ✉♥t❡st❡❞✳ ❆t t❤❡ ❤❡❛rt

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

❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❡✐r ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ③❡r♦❀ ❛♥t✐✲s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t π
2
✱ ♦r ✺✵✪✳

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

t♦ ✐ts❡❧❢ ✢✉❝t✉❛t❡✱ ♦r ♠♦❞✉❧❛t❡✱ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡✳ ❙✐♥❝❡ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ t❡♥❞❡❞ t♦

✉s❡ s②♥❝❤r♦♥② ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❢♦r❣♦ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❤❛s❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❡①♣❧♦r❡❞

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

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

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

✇✐t✱ ✐❢ t❤r❡❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡①✐st ✇✐t❤ ♣❤❛s❡s ♦❢ θ1✱ θ2 ❛♥❞ θ3✱ t❤❡♥ t✇♦ ❧✐♥❡❛r❧②

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❡✳❣✳ θ1−θ2 ❛♥❞ θ2−θ3 ✭✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ θ1−

θ3 ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✮✳ ■❢ t❤❡s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✈❛r②✐♥❣

t❡♠♣♦r❛❧❧②✱ t❤❡♥ ✇❡ ❛r❡ ❧❡❢t ✇✐t❤ t✇♦ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❞♠✐t

❛ ❧✐♠✐t ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❜♦t❤ θ1− θ2 ❛♥❞ θ2− θ3 t♦ ✢✉❝t✉❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❛r❡ t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ♠♦✈❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❜❡✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ t❤❡♥

❢❛rt❤❡r ❛✇❛②✱ ✐♥ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ●r♦✉♣s ♦❢ t❤r❡❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t t❤❡s❡
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✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❜♦✉♥❞❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ t❤❡♦r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡

✭❆r♦♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❆❡②❡❧s ❛♥❞ ❘♦❣❣❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡❝♦❧♦❣② ♣❛♣❡rs

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

❞✐s♣❡rs❛❧ ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✱

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

s✉❝❤ r❛♥❣❡s✳ ✭❙❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶❛ ❢♦r ❛ t❤❡♦r✐③❡❞ s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ P❉▼ ❛t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳✮ ❱✐❡✇✐♥❣

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

❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✇❛② s②♥❝❤r♦♥② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

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

✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ■ ✉s❡ t❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r ♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ♠♦❞❡❧ t♦

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

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

❡✛❡❝ts ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✐♥❞✱ ■ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❈❱s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s

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

✐♥t❡❣r❛t❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦r❦ ♦♥ s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞

✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ ❡st❛❜❧✐s❤ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

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

s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✇❛②s ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✐t ✐♥ ♥❛t✉r❡✳

✶✺





✶✳✻ ❲♦r❦s ❝✐t❡❞

❆❜❜♦tt✱ ❑✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆ ❞✐s♣❡rs❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣❛r❛❞♦①✿ ❙②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ st♦❝❤❛st✐❝

♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✶✹✭✶✶✮✿✶✶✺✽✕✶✶✻✾✳

❆❡②❡❧s✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘♦❣❣❡✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❊♥tr❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❤❛s❡

▲♦❝❦✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈♦✉♣❧❡❞ ❖s❝✐❧❧❛t♦rs✳ Pr♦❣r❡ss ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✶✷✭✻✮✿✾✷✶✕✾✹✷✳

❆❧❧❡❢❡❧❞✱ ❈✳ ❛♥❞ ❑✉rt❤s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r P❤❛s❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛♦s✱ ✶✹✭✷✵✵✹✮✿✹✵✺✕✹✶✻✳

❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ❈✳✱ ❙❝❤❛✛❡r✱ ❲✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❘♦s❦♦✱ ❉✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈❤❛♦s r❡❞✉❝❡s s♣❡❝✐❡s ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❜②

❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✻✹✭✻✹✸✹✮✿✷✷✾✕✷✸✷✳

❆r♦♥s♦♥✱ ❉✳ ●✳✱ ❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ●✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞

♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ P❤②s✐❝❛ ❉✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛r P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✹✶✭✸✮✿✹✵✸✕✹✹✾✳

❆✉st✐♥✱ ▼✳ P✳ ❛♥❞ ❈♦♦❦✱ ❇✳ ●✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❊❝♦s②st❡♠ st❛❜✐❧✐t②✿ ❆ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ❛❜str❛❝t

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✹✺✭✷✮✿✹✸✺✕✹✺✽✳

❇❛✐✱ ❨✳✱ ❍❛♥✱ ❳✳✱ ❲✉✱ ❏✳✱ ❈❤❡♥✱ ❩✳✱ ❛♥❞ ▲✐✱ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊❝♦s②st❡♠ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r②

❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ■♥♥❡r ▼♦♥❣♦❧✐❛ ❣r❛ss❧❛♥❞✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✶✭✼✵✵✺✮✿✶✽✶✕✶✽✹✳

❇❧❛s✐✉s✱ ❇✳✱ ❍✉♣♣❡rt✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

✐♥ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✾✾✭✻✼✸✹✮✿✸✺✹✕✾✳

❇♦✉❝❤❛r❞✱ ▼✳✱ ❘é❣♥✐èr❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❚❤❡rr✐❡♥✱ P✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❧❛r❣❡✲

s❝❛❧❡ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ s♣r✉❝❡ ❜✉❞✇♦r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡st ❘❡s❡❛r❝❤✱

✹✽✭✸✮✿✶✕✽✳

❇r✐❣❣s✱ ❈✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍♦♦♣❡s✱ ▼✳ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙t❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛s✐t♦✐❞✲❤♦st ❛♥❞

♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ♠♦❞❡❧s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✻✺✭✸✮✿✷✾✾✕✸✶✺✳

✶✼



❇✉♦♥❛❝❝♦rs✐✱ ❏✳ P✳✱ ❊❧❦✐♥t♦♥✱ ❏✳ ❙✳✱ ❊✈❛♥s✱ ❙✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞

t❡st✐♥❣ ❢♦r s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥②✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✷✭✻✮✿✶✻✻✽✕✶✻✼✾✳

❈❛③❡❧❧❡s✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥ ✇♦r❧❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✼✷✭✻✮✿✾✺✸✕✾✻✽✳

❈❤❛♦✱ ❉✳ ❈✳✱ ❙❝❤❡✐♥❤♦r♥✱ ❉✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙t❡❛r♥✲❍❛ss❡♥♣✢✉❣✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P❛t✐❡♥t✲✈❡♥t✐❧❛t♦r tr✐❣❣❡r

❛s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ❈❤❡st✱ ✶✶✷✭✻✮✿✶✺✾✷✕✶✺✾✾✳

❈❤❡❛❧✱ ❆✳ ❏✳✱ ❉❡❧❡❛♥✱ ❙✳✱ ❙✇❡❛t♠❛♥✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❆✳ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥

❝♦r❛❧ r❡❡❢ ✜s❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✽✭✶✮✿✶✺✽✕✻✾✳

❈♦tt✐♥❣❤❛♠✱ ❑✳ ▲✳✱ ❇r♦✇♥✱ ❇✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ▲❡♥♥♦♥✱ ❏✳ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♠❛② r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡

t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✹✭✶✮✿✼✷✕✽✺✳

❉❡❆♥❣❡❧✐s✱ ❉✳ ▲✳ ❛♥❞ ❲❛t❡r❤♦✉s❡✱ ❏✳ ❈✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♣ts

✐♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦♥♦❣r❛♣❤s✱ ✺✼✭✶✮✿✶✕✷✶✳

❉❡❢r✐❡③✱ ❊✳ ❏✳✱ ❙❤❡♣♣❛r❞✱ ▲✳ ❲✳✱ ❘❡✐❞✱ P✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ❘❡✉♠❛♥✱ ❉✳ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✲

r❡❧❛t❡❞ r❡❣✐♠❡ s❤✐❢ts ❤❛✈❡ ❛❧t❡r❡❞ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ♣❧❛♥❦t♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤

❙❡❛✳ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✷✭✻✮✿✷✵✻✾✕✷✵✽✵✳

❉❡②✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏♦s❤✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ✈✐❛ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤

❧♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✷✭✺✼✼✷✮✿✹✸✹✕✹✸✻✳

❉♦❛❦✱ ❉✳ ❋✳✱ ❇✐❣❣❡r✱ ❉✳✱ ❍❛r❞✐♥❣✱ ❊✳ ❑✳✱ ▼❛r✈✐❡r✱ ▼✳ ❆✳✱ ❖✬▼❛❧❧❡②✱ ❘✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠s♦♥✱

❉✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❡✈✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✲❞✐✈❡rs✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❡❝♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱ ✶✺✶✭✸✮✿✷✻✹✕✷✼✻✳

❉♦♥♦❤✉❡✱ ■✳✱ ❍✐❧❧❡❜r❛♥❞✱ ❍✳✱ ▼♦♥t♦②❛✱ ❏✳ ▼✳✱ P❡t❝❤❡②✱ ❖✳ ▲✳✱ P✐♠♠✱ ❙✳ ▲✳✱ ❋♦✇❧❡r✱ ▼✳ ❙✳✱

❍❡❛❧②✱ ❑✳✱ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❆✳ ▲✳✱ ▲✉r❣✐✱ ▼✳✱ ▼❝❈❧❡❛♥✱ ❉✳✱ ❖✬❈♦♥♥♦r✱ ◆✳ ❊✳✱ ❖✬●♦r♠❛♥✱ ❊✳ ❏✳✱

❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ◗✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱

✶✾✭✾✮✿✶✶✼✷✕✶✶✽✺✳

✶✽



❉✉♥❝❛♥✱ ❆✳ ❇✳✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❑❛❧t③✱ ❖✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉✐s♣❡rs❛❧✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢♦r❝✐♥❣✱ ❛♥❞

♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♠❜✐♥❡ t♦ ❛✛❡❝t ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✾✻✭✶✮✿✷✽✹✕

✷✾✵✳

❊❜❡r❤❛rt✲P❤✐❧❧✐♣s✱ ▲✳ ❏✳✱ ❍✉❞❣❡♥s✱ ❇✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❈♦❧✇❡❧❧✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥②

♦❢ ❛ t❤r❡❛t❡♥❡❞ s❤♦r❡❜✐r❞✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ r♦❧❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❇✐r❞

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✷✻✭✶✮✿✶✶✾✕✶✸✺✳

❊❧t♦♥✱ ❈✳ ❙✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ❚❤❡ ❊❝♦❧♦❣② ♦❢ ■♥✈❛s✐♦♥s ❜② ❆♥✐♠❛❧s ❛♥❞ P❧❛♥ts✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❯❙✱ ❇♦st♦♥✱

▼❆✳

❊❧t♦♥✱ ❈✳ ❙✳ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ▼✳ ✭✶✾✹✷✮✳ ❚❤❡ t❡♥✲②❡❛r ❝②❝❧❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❧②♥① ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✶✶✭✷✮✿✷✶✺✕✷✹✹✳

❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ●✳ ❇✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ♥✿♠ P❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✶✵✶✵✾✾✭✸✮✿✸✷✼✕✸✹✷✳

❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ●✳ ❇✳ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣✉❧s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥

s②st❡♠s ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✾✭✸✮✿✶✾✺✕✷✶✼✳

❋r❛♥❦✱ ❑✳ ❚✳✱ P❡tr✐❡✱ ❇✳✱ ▲❡❣❣❡tt✱ ❲✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ❇♦②❝❡✱ ❉✳ ●✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡✱ s②♥❝❤r♦♥♦✉s

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

t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✶✸✭✷✾✮✿✽✷✹✽✕✽✷✺✸✳

●❛r✈✐❡✱ ▼✳ ❘✳ ❛♥❞ ●♦❧✐♥s❦✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r s♣❛t✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞

♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✼✭✶✮✿✺✺✕✺✾✳

●❡❧❧♥❡r✱ ●✳✱ ▼❝❈❛♥♥✱ ❑✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❞✉❛❧✐t② ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✿ t♦✇❛r❞s ❛

st♦❝❤❛st✐❝ t❤❡♦r② ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✾✭✹✮✿✹✼✼✕✹✽✺✳

●❧❛ss✱ ▲✳✱ ●✉❡✈❛r❛✱ ▼✳ ❘✳✱ ❙❤r✐❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ P❡r❡③✱ ❘✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♦s ✐♥ ❛

♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✳ P❤②s✐❝❛ ❉✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛r P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✼✭✶✲✸✮✿✽✾✕

✶✵✶✳

✶✾



●♦❧❞✇②♥✱ ❊✳ ❊✳ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❤❡♥ ❝❛♥ ❞✐s♣❡rs❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❄

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✸✭✸✮✿✸✾✺✕✹✵✷✳

●♦❧❞✇②♥✱ ❊✳ ❊✳ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙♠❛❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s②♥❝❤r♦✲

♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✶✭✶✮✿✶✸✵✕✶✹✹✳

●♦♥③❛❧❡③✱ ❆✳✱ ▲❛✇t♦♥✱ ❏✳ ❍✳✱ ●✐❧❜❡rt✱ ❋✳ ❙✳✱ ❇❧❛❝❦❜✉r♥✱ ❚✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❊✈❛♥s✲❋r❡❦❡✱ ■✳ ✭✶✾✾✽✮✳

▼❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦❡❝♦s②st❡♠✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✷✽✶✭✺✸✽✺✮✿✷✵✹✺✕✷✵✹✼✳

●r❡♥❢❡❧❧✱ ❇✳ ❚✳✱ ❇❥ør♥st❛❞✱ ❖✳ ◆✳✱ ❛♥❞ ❑❛♣♣❡②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡s ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥ ♠❡❛s❧❡s ❡♣✐❞❡♠✐❝s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✶✹✭✻✽✻✺✮✿✼✶✻✕✼✷✸✳

●r✐♠♠✱ ❱✳✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❲✐ss❡❧✱ ❈✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥

❡❝♦❧♦❣②✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✻✸✭✶✲✹✮✿✶✹✸✕✶✻✶✳

●r✐♠♠✱ ❱✳ ❛♥❞ ❲✐ss❡❧✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❇❛❜❡❧✱ ♦r t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✿ ❆♥ ✐♥✈❡♥t♦r②

❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛✱ ✶✵✾✭✸✮✿✸✷✸✕✸✸✹✳

●r♠❛♥✱ ❊✳✱ ▲❛✉✱ ❏✳ ❆✳✱ ❙❝❤♦♦❧♠❛st❡r✱ ❉✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ●r♦ss✱ ❑✳ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❊❝♦❧♦❣②

▲❡tt❡rs✱ ✶✸✭✶✶✮✿✶✹✵✵✕✶✹✶✵✳

❍❛♥s❦✐✱ ■✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✾✻✭✻✼✵✻✮✿✹✶✕✹✾✳

❍❛♥s❦✐✱ ■✳ ❛♥❞ ❲♦✐✇♦❞✱ ■✳ P✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠♦t❤ ❛♥❞ ❛♣❤✐❞

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✷✭✹✮✿✻✺✻✕✻✻✽✳

❍❛rr✐s♦♥✱ ●✳ ❲✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ✉♥❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ str❡ss✿ ❘❡s✐st❛♥❝❡✱ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✱ ♣❡rs✐s✲

t❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱ ✶✶✸✭✺✮✿✻✺✾✕✻✻✾✳

❍♦❧♠❡♥❣❡♥✱ ◆✳✱ ▲❡❤r❡ ❙❡✐♣✱ ❑✳✱ ❇♦②❝❡✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙t❡♥s❡t❤✱ ◆✳ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ Pr❡❞❛t♦r✲♣r❡②

❝♦✉♣❧✐♥❣✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♥❦ ▼✉st❡❧❛ ✈✐s♦♥ ❛♥❞ ♠✉s❦r❛t ❖♥❞❛tr❛ ③✐❜❡t❤✐❝✉s ❛❝r♦ss

❈❛♥❛❞❛✳ ❖✐❦♦s✱ ✶✶✽✭✸✮✿✹✹✵✕✹✹✽✳

✷✵



■♥❝❤❛✉st✐✱ P✳ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡rs✐s✲

t❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✼✷✭✻✮✿✽✾✾✕✾✵✽✳

■✈❡s✱ ❆✳ ❘✳ ❛♥❞ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❙✳ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✸✶✼✭✺✽✸✹✮✿✺✽✕✻✷✳

■③❤✐❦❡✈✐❝❤✱ ❊✳ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ P❤❛s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✻✵✭✺✮✿✶✼✽✾✕✶✽✵✹✳

❑♦❡❧❧❡✱ ❑✳ ❛♥❞ ❱❛♥❞❡r♠❡❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉✐s♣❡rs❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✿ ❋r♦♠ ♠❡t❛♣♦♣✲

✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✽✭✷✮✿✶✻✼✕✶✼✺✳

❑♦❡♥✐❣✱ ❲✳ ❉✳ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❡♠♣♦r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ◆♦rt❤

❆♠❡r✐❝❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜✐r❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ✻✭✻✮✿✻✶✹✕✻✶✼✳

❑✉❛♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❋r❡❡❞♠❛♥✱ ❍✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❯♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ ❧✐♠✐t ❝②❝❧❡s ✐♥ ●❛✉s❡✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢

♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② s②st❡♠s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✽✹✭✶✮✿✻✼✕✽✹✳

❑✉r❛♠♦t♦✱ ❨✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ Pr♦❣r❡ss ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧

P❤②s✐❝s ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ✼✾✿✷✷✸✕✷✹✵✳

▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳✱ ❑♦❡♥✐❣✱ ❲✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❇❥ør♥st❛❞✱ ❖✳ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙②st❡♠❛t✐❝s✱ ✸✺✭✶✮✿✹✻✼✕✹✾✵✳

▲♦r❡❛✉✱ ▼✳ ❛♥❞ ❞❡ ▼❛③❛♥❝♦✉rt✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ st❛❜✐❧✐t②✿ ❆ s②♥t❤❡s✐s

♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✶✻✭❙❯PP▲✳✶✮✿✶✵✻✕✶✶✺✳

▲♦tr✐↔✱ ▼✳ ❇✳ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦✈s❦❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛r✲

❞✐♦r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✳ P❤②s✐❝❛ ❆✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✽✸✭✸✮✿✹✺✶✕

✹✻✶✳

▼❛❝❦✐♥✲❘♦❣❛❧s❦❛✱ ❘✳ ❛♥❞ ◆❛❜❛❣➟♦✱ ▲✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝②❝❧✐❝ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②

❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈♦❧❡✱ ▼✐❝r♦t✉s ❛r✈❛❧✐s✳ ❖✐❦♦s✱ ✺✾✭✸✮✿✸✹✸✕✸✹✽✳

✷✶



▼❛tt❡r✱ ❙✳ ❋✳ ❛♥❞ ❘♦❧❛♥❞✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲♦❝❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥

s♣❛t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✼✼✭✶✻✽✷✮✿✼✷✾✕

✼✸✼✳

▼❝❈❛♥♥✱ ❑✳ ❙✳✱ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❍✉①❡❧✱ ●✳ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❲❡❛❦ tr♦♣❤✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❡✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✾✺✭✻✼✵✹✮✿✼✾✹✕✼✾✽✳

▼✐❧♥❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ ❊❧st♦♥✱ ❉✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❆❧❜♦♥✱ ❙✳ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ❙♦❛②

s❤❡❡♣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✽✭✻✮✿✶✷✸✺✕✶✷✹✼✳

▼♦r❛♥✱ P✳ ❆✳ P✳ ✭✶✾✺✸✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❧②♥① ❝②❝❧❡✿ ■■✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✳ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❩♦♦❧♦❣②✱ ✶✭✸✮✿✷✾✶✕✷✾✽✳

▼r♦✇✐❝❦✐✱ ❘✳ ❏✳✱ ❖✬❈♦♥♥♦r✱ ◆✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❉♦♥♦❤✉❡✱ ■✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦❧♦❣②✱ ✶✵✹✭✸✮✿✽✽✼✕✽✾✼✳

P❛r❛❞✐s✱ ❊✳✱ ❇❛✐❧❧✐❡✱ ❙✳ ❘✳✱ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ❲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ●r❡❣♦r②✱ ❘✳ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

s❝❛❧❡ ❛✛❡❝t s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✷✭✷✮✿✶✶✹✕✶✷✵✳

P✐❦♦✈s❦②✱ ❆✳ ❙✳✱ ❘♦s❡♥❜❧✉♠✱ ▼✳ ●✳✱ ❖s✐♣♦✈✱ ●✳ ❱✳✱ ❛♥❞ ❑✉rt❤s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P❤❛s❡ s②♥✲

❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♦t✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❞r✐✈✐♥❣✳ P❤②s✐❝❛ ❉✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛r P❤❡♥♦♠❡♥❛✱

✶✵✹✭✸✲✹✮✿✷✶✾✕✷✸✽✳

P✐♠♠✱ ❙✳ ▲✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✵✼✭✺✾✹✾✮✿✸✷✶✕✸✷✻✳

❘❛♥t❛✱ ❊✳✱ ❑❛✐t❛❧❛✱ ❱✳✱ ▲✐♥❞str♦♠✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▲✐♥❞é♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐❝s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✻✷✭✶✸✻✹✮✿✶✶✸✕✶✶✽✳

❘♦s❡♥❜❧✉♠✱ ▼✳ ●✳✱ P✐❦♦✈s❦②✱ ❆✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❑✉rt❤s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♦t✐❝

♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✼✻✭✶✶✮✿✶✽✵✹✕✶✽✵✼✳

✷✷



❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ▼✳ ▲✳ ❛♥❞ ▼❛❝❆rt❤✉r✱ ❘✳ ❍✳ ✭✶✾✻✸✮✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱ ✾✼✭✽✾✺✮✿✷✵✾✕✷✷✸✳

❘✉①t♦♥✱ ●✳ ❉✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♦t✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡

s②st❡♠ ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s r❡❣✉❧❛r ❝②❝❧❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧

❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✺✻✭✶✸✹✻✮✿✶✽✾✕✶✾✸✳

❙❝❤❛✛❡r✱ ❲✳ ▼✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❙tr❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❧❞✐♥❣ ✐♥ ❧②♥① ❢✉r r❡t✉r♥s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ str❛♥❣❡

❛ttr❛❝t♦r ✐♥ ♥❛t✉r❡❄ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱ ✶✷✹✭✻✮✿✼✾✽✕✽✷✵✳

❙❤❡♣♣❛r❞✱ ▲✳ ❲✳✱ ❇❡❧❧✱ ❏✳ ❘✳✱ ❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❘❡✉♠❛♥✱ ❉✳ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❛r❣❡✲

s❝❛❧❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛❧t❡r s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ❛♣❤✐❞ ♣❡sts✳ ◆❛t✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ✻✭✻✮✿✻✶✵✕✻✶✸✳

❙♦♠❡rs✱ ❉✳ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❘❛♣✐❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❢❛st t❤r❡s❤♦❧❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✻✽✭✺✮✿✸✾✸✕✹✵✼✳

❙♦♠❡rs✱ ❉✳ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❲❛✈❡s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ♦❢ r❡❧❛①✲

❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ t②♣❡✳ P❤②s✐❝❛ ❉✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛r P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✽✾✭✶✲✷✮✿✶✻✾✕✶✽✸✳

❱❛ss❡✉r✱ ❉✳ ❆✳ ❛♥❞ ❋♦①✱ ❏✳ ❲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ P❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡

s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❛ ♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✻✵✭✼✷✺✽✮✿✶✵✵✼✕✶✵✶✵✳

❱♦❣✇✐❧❧✱ ❚✳✱ ❋❡♥t♦♥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇r♦❝❦❤✉rst✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥❡♠✐❡s

✐♥t❡r❛❝t t♦ ❞r✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❛t❝❤② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❝♦❧♦❣②

▲❡tt❡rs✱ ✶✷✭✶✶✮✿✶✶✾✹✕✶✷✵✵✳

❲❛❧❧✱ ❊✳✱ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❍✉♠♣❤r✐❡s✱ ❆✳ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s

❜② ✇❡❛❦ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✭✹✮✿✹✵✺✕✹✶✽✳

❲✐♥❢r❡❡✱ ❆✳ ❚✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❤②t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ♦s❝✐❧✲

❧❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✻✭✶✮✿✶✺✕✹✷✳

❩❤❛♥❣✱ ❨✳✱ ▲✉ts❝❤❡r✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇ r♦❜✉st ✐s ❞✐s♣❡rs❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ s♣❛t✐❛❧

s②♥❝❤r♦♥②❄ ❈❤❛♦s ✭❲♦♦❞❜✉r②✱ ◆✳❨✳✮✱ ✷✺✭✸✮✿✵✸✻✹✵✷✳
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❩♦❧♦t♦✈❛✱ ◆✳ ❱✳ ❛♥❞ P♦♥②❛✈✐♥✱ ❉✳ ■✳ ✭✷✵✵✻✮✳ P❤❛s❡ ❛s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ s✉♥s♣♦t

❛❝t✐✈✐t②✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✹✹✾✭✷✵✵✵✮✿▲✶✖✲▲✹✳

✷✹



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✿ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ st❛❜✐❧✐t②

✷✳✶ ❆❜str❛❝t

❲✐t❤✐♥ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❡♦r②✱ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❙②♥❝❤r♦♥②

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

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

♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❝♦❧♦❣② ❛r❡

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

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

✇❡ t❡st ❢♦r t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r

♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛t❝❤❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t

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

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

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

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

t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✬ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝②❝❧✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧

✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✈✐❡✇✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥② ❛s ❛ ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r②

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇✐t❤ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❤♦✇ s②♥❝❤r♦♥② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡

✜❡❧❞✳

✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●r❡❛t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts

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

❡①t✐♥❝t✐♦♥ r✐s❦ ♦❢ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡

✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❡❝♦❧♦❣② ❤❛s tr❡❛t❡❞ s②♥❝❤r♦♥② ❛s ❛ ✜①❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

✷✺



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

t❤❡✐r s②♥❝❤r♦♥②✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ s②♥❝❤r♦♥② ♥♦t ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❞✐st✉r❜❛♥❝❡✳ ❚❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ❛s ❞②♥❛♠✐❝ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡❝♦♥s✐❞❡r st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦

s②♥❝❤r♦♥② s✉❝❤ ❛s ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤✐s

❞②♥❛♠✐❝ s②♥❝❤r♦♥②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞

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

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

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② st❛❜✐❧✐t②✱ ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥②

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

t♦ ❝♦t❡♠♣♦r❛❧✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛ ✭❘✉①t♦♥✱ ✶✾✾✹❀ ❊❛r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✱ ✇❤✐❧❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❧❡ss r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣✲

✐♥❣ ✭t❤❡ ✏♣♦rt❢♦❧✐♦ ❡✛❡❝t✑✮ ✭❉♦❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈♦tt✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥

♦❢ ❤♦✇ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❛♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❤❛s ❛r✐s❡♥✳ ❉✐s♣❡rs❛❧

❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡♠ ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞

❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✽✮✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡ t♦ s②♥❝❤r♦♥② ❜❡t✇❡❡♥ ♦s✲

❝✐❧❧❛t♦rs ❜❡❛r✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭■③❤✐❦❡✈✐❝❤✱ ✷✵✵✵✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥② ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝❧❡❛r✲❝✉t✳ ■♥

t❤❡✐r st✉❞② ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❢♦✉♥❞

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

❡❧s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t❤❡♠✱ ❜✉t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐s♣❡rs❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✬

♣❡r✐♦❞s ❜✉t ♥♦t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❝♦♠♣❧❡t❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✑

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

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

s②♥❝❤r♦♥② ✈❡rs✉s ✐♥t❡r♣❛t❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② t❤❡♦r② ✐♥ ❡❝♦❧♦❣② ❤❛s ♠♦st❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ❛s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜✲

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

✷✻



❝❛♥ ❞r✐✈❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥

t✇♦✲♣❛t❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s♣❡rs❛❧ ♠♦✈❡s

♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✐♥❣ s②st❡♠s t♦ ❛ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♣❛t❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝❛r✲

r②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ♣r❡❞❛t♦r ❞❡❛t❤ r❛t❡✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ s❤✐❢t s②st❡♠s ❜❡t✇❡❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ♦❜❧✐❣❛t❡ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✐♥❣ ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❧✐❦❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭θ1−θ2✮ ❡✐t❤❡r ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ ❛ st❛❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦✐♥t

✭❧♦❝❦✐♥❣✮ ♦r ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❛t ❛❧❧ ✭❞r✐❢t✮ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❙tr♦❣❛t③✱ ✷✵✵✵✮❀ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s r❡♣r❡s❡♥t

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

♦❢ t❤r❡❡ ♣❛t❝❤❡s ②✐❡❧❞s t✇♦ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳ θ1 − θ2 ❛♥❞ θ2 − θ3✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛s ❛ s②st❡♠ ♦❢ t✇♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♠❡❛♥s

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

❡♥❝❡s✮✳ ❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s

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

t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ t✇♦✳ ▲✐♠✐t ❝②❝❧❡s ✐♥ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s②st❡♠ ❞✐♠❡♥✲

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

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

✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❑✐♠ ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✶✾✽✹❀ ❆r♦♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❘♦s❡♥❜❧✉♠

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❆❡②❡❧s ❛♥❞ ❘♦❣❣❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❤❛s s♦ ❢❛r ❣♦♥❡ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞

✐♥ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ✐♥st❡❛❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ ❞r✐❢t✐♥❣ s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ s②♥❝❤r♦♥②✳

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

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

❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛t❝❤❡s ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ✈❡r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

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

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

❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s②st❡♠s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❝❤ ❢♦r❝❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭▲❡r♦✉① ❛♥❞ ▲♦r❡❛✉✱ ✷✵✶✷✮✱ ♣r♦✈✐❞✲

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

✷✼



♣r♦❞✉❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ♣❤❛s❡ r❡❣✐♠❡s ✭❊r♠❡♥tr♦✉t ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ✶✾✾✶❀ ●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱

✷✵✵✽✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✏♠♦r❡ ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✑ ♦❢ ❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡

✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t ❛♥❞ ♣✉r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

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

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

❙✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❡✛❡❝t ❢♦✉♥❞ ❜② ❉♦❛❦ ❡t

❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s♠❛❧❧❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t

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

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

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

✭❇r✐❣❣s ❛♥❞ ❍♦♦♣❡s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts r❡❧② ♦♥ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t♦ ❜❡✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② ❛r❡✳ ■❢ t❤❛t ♣r♦♣❡rt② ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞

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

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

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

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡✱ r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r st❛❜✐❧✐t② ♦❢

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

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

♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❤❛s❡ ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❈❛③❡❧❧❡s ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ✷✵✵✸✮ t♦ ❝❤❡❝❦ ♣❛✐rs ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs

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

♣❛r❛♠❡t❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭✐✳❡✳ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢

♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱

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

t♦ s②♥❝❤r♦♥② r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❛s ❞✐st✐♥❝t t②♣❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s✱ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ❧♦❝❦❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✱ ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇

✐♥s✐❣❤t ❛s t♦ ❤♦✇ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♥❛t✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
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r❛♥❣❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✛❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ ✇❡❛❦

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳

✷✳✸ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✸✳✶ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭P❉▼✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❛t ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♠✐t ❝②❝❧❡✱ ❛♥❞

♣❤❛s❡ ❞r✐❢t ✐s ✇❤❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡✳

❚❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r ♠♦❞❡❧ ✭✶✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣r❡❞❛t♦r ❛♥❞ ♣r❡② ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥s✿

dNi

dt
= riNi

(

1−
Ni

Ki

)

−

siNiPi

1 + siτiNi

+
∑

j 6=i

mN
ijNj −

∑

j 6=i

mN
jiNi

✭✶✮

dPi

dt
=

bisiNiPi

1 + siτiNi

− ciPi +
∑

j 6=i

mP
ijPj −

∑

j 6=i

mP
jiPi

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐t❡r❛t❡❞ ♦✈❡r t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣❛t❝❤❡s ✭i = 1, 2, 3✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱

❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❝❤✱ ri r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r❡② ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ Ki r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡②✱ si ✇❛s t❤❡ ♣r❡❞❛t♦r✬s s❡❛r❝❤ r❛t❡ ❢♦r ♣r❡②✱ τi ✇❛s t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❢♦r

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

♣r❡❞❛t✐♦♥ ✇❡♥t t♦✇❛r❞s ♣r❡❞❛t♦r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ci ✇❛s t❤❡ ♣r❡❞❛t♦r✬s ❞❡❛t❤ r❛t❡✳ ■♥ ❛❧❧

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

K✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ri = 10✱ si = 0.5✱ τi = 1✱ bi = 1 ❛♥❞ ci = 0.4✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥

❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦❢ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋♦r

s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♣r❡② ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s mN
ij ❛♥❞ ♣r❡❞❛t♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s mP

ij ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦

❜❡ ❡q✉❛❧ ✇✐t❤✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ K ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❤❛❜✐t❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❡❝❛✉s❡
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✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❞r✐✈❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t✇♦✲♣❛t❝❤ s②st❡♠

✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✳

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

r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✉❧s❡✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ❤❛❜✐t❛t ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ P❉▼ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r❛✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣✉❧s❡✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭■③❤✐❦❡✈✐❝❤✱ ✷✵✵✵✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲K ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ K ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛✐r❧② ❧♦✇✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♣❛t❝❤❡s ✭t❤❡ ✏♠✐❞❞❧❡✲K✑ ♣❛t❝❤✮ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺ ❢♦r K✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦

✭t❤❡ ✏❤✐❣❤✲K✑ ❛♥❞ ✏❧♦✇✲K✑ ♣❛t❝❤❡s✮ ❤❛❞ K✲✈❛❧✉❡s ♦❢ 5+∆K ❛♥❞ 5−∆K ❢♦r s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞

∆K✳ ❋♦r t❤❡ t✇♦ ♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ❤❛❞ K✲✈❛❧✉❡s ♦❢ 5 + ∆K

❛♥❞ 5−∆K✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✺ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ K ❛❝r♦ss ♣❛t❝❤❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r

st✉❞②✐♥❣ ❢♦r❝❡❞ s②st❡♠s✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s♣❡❝✐✜❡❞✱ ♦♥❡ ♣❛t❝❤

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

♦t❤❡r ♣❛t❝❤❡s✳

❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❉❊✹✺ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t = 3000 ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉♣ ✉♥t✐❧ t = 1000 ✇❡r❡ t❤❡r❡❛❢t❡r

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

❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

5t✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ K✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ st❡♣ s✐③❡ ✇❛s s❡t t♦

h = 3

100
t ✭✐✳❡✳ ✵✳✵✵✶✪ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❤✐❧❡

❦❡❡♣✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡rr♦r ❧♦✇✳

✷✳✸✳✷ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✲▼❛❝❆rt❤✉r s②st❡♠ ✭✶✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚♦ ❞♦

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

t♦ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷π ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ t♦ t❤❡ ♥❡①t✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s
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❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❝♦❧♦❣② ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❈❛③❡❧❧❡s ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ✷✵✵✸✮❀ ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡

t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ✈❡r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❍✐❧❜❡rt tr❛♥s❢♦r♠ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞

✐♥ ❘♦s❡♥❜❧✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞♦❡s ✭❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ✶✾✽✶❀ ●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞

❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧

♠❛①✐♠❛ ✭▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✱ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♠✐t✐❣❛t❡s

t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❛r❦❡r

❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❤❛❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭P✐❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ▲♦tr✐↔

❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦✈s❦❛✱ ✷✵✵✵✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮

✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ♣❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥②✳ ■❢✱ ❛❢t❡r tr❛♥s✐❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❤❛s❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ✵ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❛s ✷π✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♦♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r st❡❛❞✐❧② ♠♦✈✐♥❣ ♣❛st t❤❡

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

❞r✐❢t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷❛✮✳ ■❢ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡

❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡ t✇♦ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs

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

✇❛s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳ ❆♥② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❛r②✐♥❣✱ ❜✉t

♥❡✐t❤❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♦✈❡rt❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ P❉▼ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷❜✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

♠♦❞✉❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

❛ s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ✇❛s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵ ❜✉t

❧❡ss t❤❛♥ ✷π✳

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

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

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

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

✸✶



✷✳✸✳✸ ❍❛❜✐t❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤

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

✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✐♥ r❡❧❛✲

t✐♦♥ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✭m✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❛t❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②

✭∆K✮✳ P❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

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

r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ∆K t♦♦❦ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ [0, 0.5] ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛r❡❛s ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❍♦♣❢ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs

❛t K = 14

3
✇❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭❑✉❛♥❣ ❛♥❞ ❋r❡❡❞♠❛♥✱

✶✾✽✽✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ m t♦♦❦ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [0, 0.045] ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t

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

r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ t✇♦✲♣❛t❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳

✷✳✸✳✹ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❣✐♠❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② st❛❜✐❧✐t② ❜♦t❤

✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♣❛t❝❤❡s✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❈❱✮ ✇❡r❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✱ P❉▼ ❛♥❞

♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✐♥ ❛ s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ P❉▼ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞

t❤✉s P❉▼ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ s❤♦✇ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧s✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡✱ t❤❡ ❈❱ ♥❡❡❞❡❞

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

♦s❝✐❧❧❛t♦rs✱ ❜✉t t♦♦ s❤♦rt t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✬ ♣❡r✐♦❞s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

t❤❡ ❈❱ ✇❛s t❛❦❡♥ ♦✈❡r ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ✷✵ ❛♥❞ ✷✵✵ t✐♠❡ st❡♣s✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈❱ ✭CVreg✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❜② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s♣❡❝✐❡s ❛❝r♦ss ♣❛t❝❤❡s✱ t❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❈❱ ♦❢ t❤❡

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

st✉❞✐❡s ✭❍♦❧②♦❛❦ ❛♥❞ ▲❛✇❧❡r✱ ✶✾✾✻❀ ❘♦♠❛♥✉❦ ❛♥❞ ❑♦❧❛s❛✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❈❱ ✭CVloc✮

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

✭❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✸✷



✷✳✹ ❘❡s✉❧ts

✷✳✹✳✶ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝♦♥st❛♥t ❝❛✉s❡❞ t❤❡

s②st❡♠ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ■♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ ❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣

str❡♥❣t❤ ❝♦♥st❛♥t ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝❛✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s❤✐❢t ✐♥ r❡✈❡rs❡✱ ❛❧s♦ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡

t✇♦✲♣❛t❝❤ s②st❡♠ ❝❛✉s❡❞ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs t♦ st❛rt ❞r✐❢t✐♥❣ ❛s t❤❡✐r ♣r♦♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

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

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

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

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭P❉▼✮ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱

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

❞r✐❢t ❛♥❞ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s ✇❤❡r❡ ♣❤❛s❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❜♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ]0, 2π[✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ P❉▼ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ P❉▼ ✇❛s ♣r❡s❡♥t

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

❚❤❡ t✇♦✲♣❛t❝❤ s②st❡♠ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t❡❞ P❉▼ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ ❜✉t ✐t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞

♠♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ ♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ✜❣✲

✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ P❉▼ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇✲K ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✇❛s ❥✉st ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡

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

✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❚❤✐s ✇❛② ♦❢ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t P❉▼ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

✸✸



✷✳✹✳✷ P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦r❝❡❞ s②st❡♠s

❲✐t❤✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ P❉▼ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❢♦r❝❡❞ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s②st❡♠s ♦❢

t❤r❡❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ▲❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ P❉▼ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇✲K ♣❛t❝❤ ❞✐❞ ♥♦t

♦s❝✐❧❧❛t❡ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❜✉t ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐s♣❡rs❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹❛✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳

❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♣❛t❝❤ ✇❛s ❢♦r❝❡❞ ❜②

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

✐✳❡✳ ✐t ✇❛s ❡♥tr❛✐♥❡❞ ✐♥t♦ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❋♦r❝❡❞ s②st❡♠s s❤♦✇✐♥❣ P❉▼ ❤❛❞ str♦♥❣❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛♥ s②st❡♠s

✇✐t❤ t❤r❡❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹❛✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛✲

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

♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ❝②❝❧❡ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛❧♠♦st ✐♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❛❧♠♦st ❛♥t✐✲s②♥❝❤r♦♥♦✉s✳

✷✳✹✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻❛✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ■♥ ♣❤❛s❡✲❞r✐❢t✐♥❣

s②st❡♠s✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✬s ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✐ts ✐♥tr✐♥s✐❝

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

s❤♦✇✐♥❣ P❉▼✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✇❛s t❤❡ s❛♠❡

❛s ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❆s ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

r❡❣✐♠❡s ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❡r❡ s❤❛r♣ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

■♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ P❉▼ ✇❛s ❝❧♦s❡❧② t✐❡❞ t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❊❛❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞r✐❢t✐♥❣ s②st❡♠ st❛②❡❞ ❛t ✐ts ♦✇♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞

♣❡r✐♦❞ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽❛✮✳ ■♥ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ s②st❡♠s✱ ❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❡r✐♦❞

❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ♥♦ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽❝✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

✐♥ s②st❡♠s s❤♦✇✐♥❣ P❉▼ s❤♦✇❡❞ ❝②❝❧✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽❜✮✱

✸✹



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

✷✳✹✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ st❛❜✐❧✐t②

❙②st❡♠s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ P❉▼ s❤♦✇❡❞ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❈❱✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣r❡❛t❡r ❧♦❝❛❧ st❛✲

❜✐❧✐t②✱ t❤❛♥ ❡✐t❤❡r ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✐♥❣ ♦r ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ s②st❡♠s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s♣✐t❡ P❉▼

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

❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❈❱✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❡❧❞

r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ t❤❛t ❈❱ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❜✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥

❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ P❉▼ ✇❛s ♣r❡s❡♥t✱ ❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛❞ ❧♦✇❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

t❤❛♥ t❤❡② ❞✐❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣❤❛s❡ r❡❣✐♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

❙②st❡♠s ✇✐t❤ P❉▼ ❛❧s♦ ❤❛❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ CVloc ❛♥❞ CVreg

✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✮✱ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ P❉▼ ❜❡✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡s❡

s②st❡♠s t♦ ❧♦♦♣ ❛r♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡ ✐♥ CVloc✲CVreg ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡✐r ❝②❝❧✐❝

♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛s❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤✐s ❧♦♦♣ ✇❛s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❝✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡

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

❛♥❞ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ s②st❡♠s ❤❛❞ ♥♦ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ CVloc ♦r CVreg ❜❡②♦♥❞ t❤❛t ❢r♦♠

❛rt✐❢❛❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✮✳ ●r❡❛t❧② ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ t♦

♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ②✐❡❧❞❡❞ ♥♦ ❈❱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ ✐♥ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ s②st❡♠s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❜✮✱

❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳

✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✷✳✺✳✶ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

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

❜❡✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ Pr✐♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❜♦t❤ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

♦❢ ✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs❛❧ ✭❘❛♥t❛

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❋✐❡❧❞ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥②

✸✺



✭❍❛❞❞❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s♣❡rs❡ ✇❡r❡

♠♦r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✭P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜r♦❛❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❤♦❧❞s ❢♦r ♦t❤❡r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ✭❙❤✉❛✐

❛♥❞ ❉✉r❛♥❞✱ ✶✾✾✾❀ ❋❡rr❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ✭❳✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t✱ ♥❛♠❡❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧♦❝❦❡❞

s②st❡♠s t♦ ❞r✐❢t✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱

✷✵✵✾✮✳

❉✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲

K ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲K ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ♥❡❛r ♦r ♣❛st t❤❡ ❍♦♣❢ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❛t s❡t✉♣✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲K ♣❛t❝❤ ✐s s♠❛❧❧ ♦r ③❡r♦✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ t❤✉s ❜❡

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

♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ♥❡❛r ❛ ❍♦♣❢ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✭❆r♦♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r

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

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ P✐s❛r❝❤✐❦ ❛♥❞ ❏❛✐♠❡s✲❘❡át❡❣✉✐✱ ✷✵✶✺✮✳

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

s②♥❝❤r♦♥② ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝

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

✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② t❛❧❦❡❞ ❛❜♦✉t ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀

●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✽❀ ❲❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥②

t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s②♥❝❤r♦♥② ✐s r❛r❡ ✐♥ ✜❡❧❞✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦ ✭❑♦❡♥✐❣ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥② ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝

♣r♦❝❡ss✳

✷✳✺✳✷ ❊♥tr❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦r❝✐♥❣

■♥ ❛ t✇♦✲♣❛t❝❤ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❢♦r❝❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❡❞ t♦ ❡♥tr❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠✱ ❢♦r❝✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
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❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r❝❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ P❉▼ ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❛t❝❤❡s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠❛② ♣❧❛② ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♥❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭✐✳❡✳ ③❡r♦✮ ✐♥ t❤❡

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❛❧ ✭P✉❧❧✐❛♠✱ ✶✾✽✽❀ ▲♦r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝❛s❡ ❢♦r

♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ P❉▼ ✇✐t❤ ❢♦r❝❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦✉r❝❡✲s✐♥❦ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❢♦❝✉s❡s ♦♥ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣❛t❝❤❡s ❛r❡ ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❜✉t ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♦✉r❝❡✲s✐♥❦

❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✇✐t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭▲♦r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥❞❡❡❞✱

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

❢r♦♠ s♦✉r❝❡s ✭❍♦✇❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❍♦❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❆♠❛r❛s❡❦❛r❡✱ ✷✵✶✻✮✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ P❉▼ ❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣

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

♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② ♠♦r❡ st❛❜❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

✷✳✺✳✸ ❈♦✉♣❧❡❞ ♣❤❛s❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

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

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s②st❡♠✳ ■♥ s②st❡♠s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

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

r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✲❧♦❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❇r✐❣❣s ❛♥❞ ❍♦♦♣❡s✱ ✷✵✵✹❀ ❆♠❛✲

r❛s❡❦❛r❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✱ ❣r❡❛t❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ str❡♥❣t❤

♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❙②st❡♠s ✇✐t❤ P❉▼ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✈❡r t✐♠❡✿

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

❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽❜✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ♠♦✈✐♥❣

❝❧♦s❡r t♦ ❛♥❞ ❢❛rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ s②♥❝❤r♦♥②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✈❛r②✐♥❣

t❡♠♣♦r❛❧❧②✳

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

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣❛st ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❣r♦✉♣s ♦❢
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♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❡♥tr❛✐♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈✐❛ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❑✉r❛♠♦t♦ ❛♥❞ ◆✐s❤✐❦❛✇❛✱

✶✾✽✼✮✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤

✉♥✐❢♦r♠ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝❤❛♦t✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❜✐tr♦♣❤✐❝ ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞

tr✐tr♦♣❤✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ❜✉t ✉♥❞❡r str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s

♦❢ t❤❛t ♥❛t✉r❡✳

✷✳✺✳✹ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ❧♦❝❛❧✲r❡❣✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②

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

t✉❞❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✮✳ ■♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② s②st❡♠s✱

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

✭❇r✐❣❣s ❛♥❞ ❍♦♦♣❡s✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❛♠♣❡❞

❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✭❉♦❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈♦tt✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

s②st❡♠s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ P❉▼ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

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

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② t❤❛♥

♣❤❛s❡ ❞r✐❢t ♦r ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✮✳ ❆t r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡s✱ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐s t❤❛t ♦✉t✲♦❢✲

♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠❛①✐♠✐③❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❧❡❛❞ t♦ ❣r❡❛t❡r r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐✲

❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r✐s❦ ✭❍❛♥s❦✐✱ ✶✾✾✽✮✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s r❡✈❡❛❧❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ P❉▼

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

♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ π✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ✇♦r❦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❞r✐❢t✐♥❣ s②st❡♠s ♠❛② ♥♦t ❜❡

t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ t②♣❡✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✐♥ ❛ ❞r✐❢t✐♥❣ s②st❡♠

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

❍♦♦♣❡s✱ ✷✵✵✹❀ ●♦✉❤✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❆♠❛r❛s❡❦❛r❡✱

✷✵✵✽✮✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss❡♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞r✐❢t✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ③❡r♦

✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ♣❤❛s❡✳

✸✽



✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♥♦♥✲

st❛t✐♦♥❛r② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❡❝♦❧♦❣②✳ ❖✉r

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

str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛✲

t✐♦♥ t♦ ❞❛♠♣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❤❛s❡✲

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

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

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

✸✾





❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ∆K = 0.1 ✐♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❆❜s❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✬ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛st❡r ♦♥❡ t♦ st❡❛❞✐❧② ♠♦✈❡
♣❛st t❤❡ s❧♦✇❡r ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧②✳ ❲✐t❤ str♦♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ♦❝❝✉rs✿ t❤❡ t✇♦ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ✐♥ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ s♦ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱
t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ♠♦✈❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❛♥❞ ❢❛rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤♦✉t ♦♥❡ ❡✈❡r
♦✈❡rt❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

✭❛✮ P❤❛s❡ ❞r✐❢t✿ mij = 0 ✭❜✮ P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✿ mij = 0.012

✭❝✮ P❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣✿ mij = 0.02

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙♣r❡❛❞ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ ♠✐♥✉s ♠✐♥✐♠✉♠✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ✐♥
t❤❡ t✇♦✲♣❛t❝❤ s②st❡♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲K ♣❛t❝❤ t♦ ❝r♦ss t❤❡ ❍♦♣❢ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✳
❆r❡❛s ✐♥ ✇❤✐t❡ ✭✇✐t❤ ❛ s♣r❡❛❞ ♦❢ ✷π✮ ❛r❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❤❛s ♦✈❡rt❛❦❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛t
❧❡❛st ♦♥❝❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✳ ●r❡② ❛r❡❛s ❛r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♦s❝✐❧❧❛t♦rs ♥❡✈❡r ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞✳ ❆♥② ♦t❤❡r ❝♦❧♦✉r r❡♣r❡s❡♥ts ❛r❡❛s ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❜✉t ♥❡✐t❤❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♦✈❡rt❛❦❡s t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
P❉▼✳

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙♣r❡❛❞ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛t❝❤ s②st❡♠
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲K ♣❛t❝❤ t♦ ❝r♦ss t❤❡ ❍♦♣❢ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ▼✐❞❞❧❡✲K ✈❡rs✉s ❤✐❣❤✲K ♣❛t❝❤❡s

✭❜✮ ❍✐❣❤✲K ✈❡rs✉s ❧♦✇✲K ♣❛t❝❤❡s

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ♣❧♦t ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲
K ❛♥❞ ❤✐❣❤✲K ♣❛t❝❤❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤✱ ✇✐t❤ ∆K = 0.1✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❛❀ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞r✐❢t✱ P❉▼
❛♥❞ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✳

✹✹









✷✳✽ ❲♦r❦s ❝✐t❡❞

❆❡②❡❧s✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘♦❣❣❡✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❊♥tr❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❤❛s❡

▲♦❝❦✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈♦✉♣❧❡❞ ❖s❝✐❧❧❛t♦rs✳ Pr♦❣r❡ss ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✶✷✭✻✮✿✾✷✶✕✾✹✷✳

❆♠❛r❛s❡❦❛r❡✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❢♦♦❞✇❡❜s✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱

❛♥❞ ❙②st❡♠❛t✐❝s✱ ✸✾✭✶✮✿✹✼✾✕✺✵✵✳

❆♠❛r❛s❡❦❛r❡✱ P✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❛❧ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲tr♦♣❤✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♥t❡①t✳ ❖✐❦♦s✱

✶✷✺✭✹✮✿✺✶✹✕✺✷✺✳

❆r♦♥s♦♥✱ ❉✳ ●✳✱ ❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ●✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞

♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ P❤②s✐❝❛ ❉✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛r P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✹✶✭✸✮✿✹✵✸✕✹✹✾✳

❇❧❛s✐✉s✱ ❇✳✱ ❍✉♣♣❡rt✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

✐♥ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✾✾✭✻✼✸✹✮✿✸✺✹✕✾✳

❇r✐❣❣s✱ ❈✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍♦♦♣❡s✱ ▼✳ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙t❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛s✐t♦✐❞✲❤♦st ❛♥❞

♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ♠♦❞❡❧s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✻✺✭✸✮✿✷✾✾✕✸✶✺✳

❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❱✳✱ ▼✉r♣❤②✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥✉❦✱ ❚✳ ◆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡

♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✲st❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❖✐❦♦s✱ ✶✷✵✭✸✮✿✸✾✾✕✹✵✽✳

❈❛③❡❧❧❡s✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥ ✇♦r❧❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✼✷✭✻✮✿✾✺✸✕✾✻✽✳

❈♦tt✐♥❣❤❛♠✱ ❑✳ ▲✳✱ ❇r♦✇♥✱ ❇✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ▲❡♥♥♦♥✱ ❏✳ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♠❛② r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡

t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✹✭✶✮✿✼✷✕✽✺✳

❉♦❛❦✱ ❉✳ ❋✳✱ ❇✐❣❣❡r✱ ❉✳✱ ❍❛r❞✐♥❣✱ ❊✳ ❑✳✱ ▼❛r✈✐❡r✱ ▼✳ ❆✳✱ ❖✬▼❛❧❧❡②✱ ❘✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠s♦♥✱

❉✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❡✈✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✲❞✐✈❡rs✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❡❝♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱ ✶✺✶✭✸✮✿✷✻✹✕✷✼✻✳

✹✽



❊❛r♥✱ ❉✳ ❏✳ ❉✳✱ ❘♦❤❛♥✐✱ P✳✱ ❛♥❞ ●r❡♥❢❡❧❧✱ ❇✳ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ P❡rs✐st❡♥❝❡✱ ❝❤❛♦s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥②

✐♥ ❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

✷✻✺✭✶✸✾✵✮✿✼✕✶✵✳

❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ●✳ ❇✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ♥✿♠ P❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✶✵✶✵✾✾✭✸✮✿✸✷✼✕✸✹✷✳

❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ●✳ ❇✳ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣✉❧s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥

s②st❡♠s ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✾✭✸✮✿✶✾✺✕✷✶✼✳

❋❡rr❛r✐✱ ❋✳ ❆✳ ❙✳✱ ❱✐❛♥❛✱ ❘✳ ▲✳✱ ▲♦♣❡s✱ ❙✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❙t♦♦♣✱ ❘✳ ✭✷✵✶✺✮✳ P❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦✉♣❧❡❞ ❜✉rst✐♥❣ ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❑✉r❛♠♦t♦ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✻✻✿✶✵✼✕

✶✶✽✳

●♦❧❞✇②♥✱ ❊✳ ❊✳ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❤❡♥ ❝❛♥ ❞✐s♣❡rs❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❄

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✸✭✸✮✿✸✾✺✕✹✵✷✳

●♦❧❞✇②♥✱ ❊✳ ❊✳ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙♠❛❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s②♥❝❤r♦✲

♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✶✭✶✮✿✶✸✵✕✶✹✹✳

●♦✉❤✐❡r✱ ❚✳ ❈✳✱ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦♦❞ ✇❡❜s

✐♥ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱ ✶✼✺✭✷✮✿❊✶✻✕❊✸✹✳

❍❛❞❞❛❞✱ ◆✳ ▼✳✱ ❇r✉❞✈✐❣✱ ▲✳ ❆✳✱ ❉❛♠s❝❤❡♥✱ ❊✳ ■✳✱ ❊✈❛♥s✱ ❉✳ ▼✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❇✳ ▲✳✱ ▲❡✈❡②✱ ❉✳ ❏✳✱

❖rr♦❝❦✱ ❏✳ ▲✳✱ ❘❡s❛s❝♦✱ ❏✳✱ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ▲✳ ▲✳✱ ❚❡✇❦s❜✉r②✱ ❏✳ ❏✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ❙✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❲❡❧❞♦♥✱

❆✳ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦rr✐❞♦rs✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱

✷✽✭✺✮✿✶✶✼✽✕✶✶✽✼✳

❍❛♥s❦✐✱ ■✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✾✻✭✻✼✵✻✮✿✹✶✕✹✾✳

❍♦❧t✱ ❘✳ ❉✳✱ ❇❛r✜❡❧❞✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥

♦♣❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ ✧✐♥✢❛t✐♦♥✧ ✐♥ s✐♥❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✻✹✭✸✮✿✸✶✺✕✸✸✵✳
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❍♦❧②♦❛❦✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲❛✇❧❡r✱ ❙✳ P✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✲♣r♦♥❡ ♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡②

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✼✼✭✻✮✿✶✽✻✼✕✶✽✼✾✳

❍♦✇❡✱ ❘✳ ❲✳✱ ❉❛✈✐s✱ ●✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼♦s❝❛✱ ❱✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ✬s✐♥❦✬

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✺✼✭✸✮✿✷✸✾✕✷✺✺✳

■③❤✐❦❡✈✐❝❤✱ ❊✳ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ P❤❛s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✻✵✭✺✮✿✶✼✽✾✕✶✽✵✹✳

❑✐♠✱ ❇✳ ❨✳ ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ❍✳ ❏✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ●❛t❡❞ ♣❤❛s❡✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✜❜❡r✲♦♣t✐❝ ❣②r♦✲

s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✾✭✽✮✿✸✼✺✕✸✼✼✳

❑♦❡♥✐❣✱ ❲✳ ❉✳ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❡♠♣♦r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ◆♦rt❤

❆♠❡r✐❝❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜✐r❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ✻✭✻✮✿✻✶✹✕✻✶✼✳

❑✉❛♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❋r❡❡❞♠❛♥✱ ❍✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❯♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ ❧✐♠✐t ❝②❝❧❡s ✐♥ ●❛✉s❡✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢

♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② s②st❡♠s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✽✹✭✶✮✿✻✼✕✽✹✳

❑✉r❛♠♦t♦✱ ❨✳ ❛♥❞ ◆✐s❤✐❦❛✇❛✱ ■✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②s✲

t❡♠s✳ ❈❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱

✹✾✭✸✲✹✮✿✺✻✾✕✻✵✺✳

▲❡❡✱ ❙✳ ❍✳✱ ❑❛♣✐❧❛✱ ❱✳✱ P♦r✜r✐✱ ▼✳✱ ❛♥❞ P❛♥❞❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛st❡r✲s❧❛✈❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❛♠♣❧❡❞✲❞❛t❛ ❝❤❛♦t✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✐♥ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✺✭✶✷✮✿✹✶✵✵✕✹✶✶✸✳

▲❡r♦✉①✱ ❙✳ ❏✳ ❛♥❞ ▲♦r❡❛✉✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♣✉❧s❡❞ s✉❜s✐❞✐❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞

♠❡t❛✲❡❝♦s②st❡♠s✳ ❊❝♦s②st❡♠s✱ ✶✺✭✶✮✿✹✽✕✺✾✳

▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳✱ ❑♦❡♥✐❣✱ ❲✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❇❥ør♥st❛❞✱ ❖✳ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙②st❡♠❛t✐❝s✱ ✸✺✭✶✮✿✹✻✼✕✹✾✵✳

✺✵



▲♦r❡❛✉✱ ▼✳✱ ❉❛✉❢r❡s♥❡✱ ❚✳✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❆✳✱ ●r❛✈❡❧✱ ❉✳✱ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ▲❡r♦✉①✱ ❙✳ ❏✳✱ ▲♦❡✉✐❧❧❡✱

◆✳✱ ▼❛ss♦❧✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼♦✉q✉❡t✱ ◆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❯♥✐❢②✐♥❣ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✐♥❦s ✐♥ ❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤

s❝✐❡♥❝❡s✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✽✽✭✷✮✿✸✻✺✕✸✼✾✳

▲♦tr✐↔✱ ▼✳ ❇✳ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦✈s❦❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛r✲

❞✐♦r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✳ P❤②s✐❝❛ ❆✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✽✸✭✸✮✿✹✺✶✕

✹✻✶✳

P❛r❛❞✐s✱ ❊✳✱ ❇❛✐❧❧✐❡✱ ❙✳ ❘✳✱ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ❲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ●r❡❣♦r②✱ ❘✳ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

s❝❛❧❡ ❛✛❡❝t s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✷✭✷✮✿✶✶✹✕✶✷✵✳

P✐❦♦✈s❦②✱ ❆✳ ❙✳✱ ❘♦s❡♥❜❧✉♠✱ ▼✳ ●✳✱ ❖s✐♣♦✈✱ ●✳ ❱✳✱ ❛♥❞ ❑✉rt❤s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P❤❛s❡ s②♥✲

❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♦t✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❞r✐✈✐♥❣✳ P❤②s✐❝❛ ❉✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛r P❤❡♥♦♠❡♥❛✱

✶✵✹✭✸✲✹✮✿✷✶✾✕✷✸✽✳

P✐s❛r❝❤✐❦✱ ❆✳ ◆✳ ❛♥❞ ❏❛✐♠❡s✲❘❡át❡❣✉✐✱ ❘✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥

❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❛♦t✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠✐s♠❛t❝❤✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❊ ✲ ❙t❛t✐st✐❝❛❧✱

◆♦♥❧✐♥❡❛r✱ ❛♥❞ ❙♦❢t ▼❛tt❡r P❤②s✐❝s✱ ✾✷✭✺✮✿✵✺✵✾✵✶✳

P✉❧❧✐❛♠✱ ❍✳ ❘✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❙♦✉r❝❡s✱ s✐♥❦s✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱

✶✸✷✭✺✮✿✻✺✷✕✻✻✶✳

❘❛♥t❛✱ ❊✳✱ ❑❛✐t❛❧❛✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ▲✉♥❞❜❡r❣✱ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✿

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❖✐❦♦s✱ ✽✸✭✷✮✿✸✼✻✕✸✽✷✳

❘♦♠❛♥✉❦✱ ❚✳ ◆✳ ❛♥❞ ❑♦❧❛s❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ r♦❝❦ ♣♦♦❧s

✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❝✉r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣r❝❡ss❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❊❝♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✭✹✮✿✹✺✺✕✹✻✷✳

❘♦s❡♥❜❧✉♠✱ ▼✳ ●✳✱ P✐❦♦✈s❦②✱ ❆✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❑✉rt❤s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♦t✐❝

♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✼✻✭✶✶✮✿✶✽✵✹✕✶✽✵✼✳

❘✉①t♦♥✱ ●✳ ❉✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♦t✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡

✺✶



s②st❡♠ ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s r❡❣✉❧❛r ❝②❝❧❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧

❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✺✻✭✶✸✹✻✮✿✶✽✾✕✶✾✸✳

❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❙✳ ❏✳✱ ▲✐♣❝✐✉s✱ ❘✳ ◆✳✱ ❙❡✐t③✱ ❘✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ▲♦♥❣✱ ❲✳ ❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❛♥❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞❡✈✐❧ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❜❧✉❡ s❡❛✿ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡♠②✲❢r❡❡ ❛♥❞ ✈✐❝t✐♠❧❡ss s✐♥❦s✳ ❖✐❦♦s✱

✶✶✸✭✶✮✿✻✼✕✽✶✳

❙❤✉❛✐✱ ❏✳✲❲✳ ❛♥❞ ❉✉r❛♥❞✱ ❉✳ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ P❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t✇♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❛♦t✐❝

♥❡✉r♦♥s✳ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❆✱ ✷✻✹✭✹✮✿✷✽✾✕✷✾✼✳

❙tr♦❣❛t③✱ ❙✳ ❍✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝❤❛♦s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣❤②s✐❝s✱ ❝❤❡♠✐str②

❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❲❡st✈✐❡✇ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❲❛❧❧✱ ❊✳✱ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❍✉♠♣❤r✐❡s✱ ❆✳ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s

❜② ✇❡❛❦ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✭✹✮✿✹✵✺✕✹✶✽✳

❳✐❛✱ ❨✳✱ ❇❥ør♥st❛❞✱ ❖✳ ◆✳✱ ❛♥❞ ●r❡♥❢❡❧❧✱ ❇✳ ❚✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼❡❛s❧❡s ▼❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s✿

❆ ●r❛✈✐t② ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱

✶✻✹✭✷✮✿✷✻✼✕✷✽✶✳

❩❤❛♥❣✱ ❨✳✱ ▲✉ts❝❤❡r✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇ r♦❜✉st ✐s ❞✐s♣❡rs❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ s♣❛t✐❛❧

s②♥❝❤r♦♥②❄ ❈❤❛♦s ✭❲♦♦❞❜✉r②✱ ◆✳❨✳✮✱ ✷✺✭✸✮✿✵✸✻✹✵✷✳

✺✷



✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ✐s ✈✐t❛❧ ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r✐s❦✳ ▼✐✲

❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❀ ❍❛❞❞❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞

❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✽✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥ s②♥❝❤r♦♥② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♠❛❞❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐ts ❤❛♠♣❡r✐♥❣ ❜② ❤❛❜✐t❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭●♦❧❞✇②♥ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞

tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❝❤❡s ✭❲❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❝❤

♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♠❛❧❧ ✭✐✳❡✳ t✇♦✲♣❛t❝❤✮ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ s✉❣✲

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

❜❡ ✉♥❝♦✈❡r❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥②✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❡♠❡r❣❡

✐♥ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧✐❢❡❧✐❦❡ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r✱ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱

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

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

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

❤♦✇ ✐t ❛✛❡❝ts ❡❝♦s②st❡♠ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ■ ❤❛✈❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❞

❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡✐r ♣❤❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡♥ ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❛✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ s②s✲

t❡♠✬s ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❡♦r② ❤❛✈❡

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♠✐❞✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❧❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r✐❢t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐♥✲

t❡r♣❛t❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛r❡ ❜♦t❤ ♣r❡s❡♥t ❜✉t ♥♦t str♦♥❣ ✭❇❧❛s✐✉s ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾✮✳ ▼② r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮ ✐♥ s②st❡♠s ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛t❝❤❡s✱ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐s

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t❤✉s ❡①♣r❡ss❡❞ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② t♦ ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡ ❤❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❤♦✇

✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧②

r❛r❡ ✭❑♦❡♥✐❣ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻✮✳ ■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♣❛t❝❤ ✐s ❛t

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

♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❛❝r♦ss

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

✺✸



■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♠② ✇♦r❦ ❛❧s♦ ❤❛s

♣✉t ✐t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦♥❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥t✐✲s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t

t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ♠② r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❢♦✉♥❞

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

t❤✉s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧♦❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♠❡s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥② ❡①❛♠✐♥❡❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ s②st❡♠ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛

❞✐st✐♥❝t✐✈❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ✐♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❈❱

✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❧✐❦❡ s②♥❝❤r♦♥②✱ ✐s ❜❡st ✈✐❡✇❡❞

❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt②✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❤❛✈❡

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

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦

❞✐s❝♦✈❡r ✐t✳

✸✳✶ P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞

■♥ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✭❉♦♥♦❤✉❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥

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

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

♠❡❛s✉r❡s ♦r s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭❉❡❢r✐❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧②

t❡st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r

❞❡t❡❝t✐♥❣ P❉▼✱ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡❛s✉r❡ ♣❤❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥

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

♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❛r❦❡r ❡✈❡♥ts ✭●❧❛ss

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ P✐❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ▲♦tr✐↔ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦✈s❦❛✱ ✷✵✵✵✮ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ❡❛s② t♦

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

❧✐tt❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❛t✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ P❉▼✱ ✐t ♠❡❛s✉r❡s ♣❤❛s❡

✺✹



♦✈❡r t✐♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ❛s ❛ st❛t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ P❉▼ ✐s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

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

✐t✳

❚❡st✐♥❣ ❢♦r P❉▼ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢

t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ P❉▼✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠❡t❛❝♦♠✲

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

▼❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t②✲r❡❧❛t❡❞ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦sq✉✐t♦❡s

✭❊❧❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭❈❛❞♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❝r❛②✜s❤ ✭❆❧♠❡✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮❀ ❜❛❝✲

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

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

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❉▼ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♣❛t❝❤

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

❛✛❡❝t ♦♥ ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤❡♥ P❉▼ ❛r✐s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❡r q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

❛✛❡❝ts s②♥❝❤r♦♥②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭❍❛❞❞❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✭❨❡❛❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ❜❡❤✐♥❞ P❉▼✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ❛r❡❛

✇❤❡r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡

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

r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ P✐s❛r❝❤✐❦ ❛♥❞ ❏❛✐♠❡s✲❘❡át❡❣✉✐✱ ✷✵✶✺✮✱ ❤❛s ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❛❧♦❣✉❡ ✐♥ ♦♥❡✲✇❛② ♠✐❣r❛t♦r② ✢♦✇s✱ s✉❝❤ ❛s r✐♣❛r✐❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠s ♠♦✈✐♥❣ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❆ s❡t

♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ r✐♥❣✱ ❛s ✐♥ ✭❊r♠❡♥tr♦✉t ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ✶✾✾✶✮✱ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢

s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t s✉rr♦✉♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥ ♦r ❧❛❦❡✳ ❲❤✐❧❡

s♦♠❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② ❛✛❡❝ts s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ P❉▼ r❡♠❛✐♥s ♦♣❡♥✳

✸✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❡♦r②

❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥② ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛ ❢♦❝✉s ♦❢ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

✭❊❧t♦♥ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ✶✾✹✷✮✳ ❚❤✐s ❤❛s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

✺✺



✭❡✳❣✳ P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇✉♦♥❛❝❝♦rs✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❖❧✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀

❚r❡❞❡♥♥✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ tr❡❛t✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥② ❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✉t ♥♦t t✐♠❡

✭▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲♦r❡❛✉ ❛♥❞ ❞❡ ▼❛③❛♥❝♦✉rt ✭✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥②✱ φN ✱ ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s Ni✱ ❢♦r

NT t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss✿

φN =
σ2

NT

(

∑

i

σNi

)2

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ s②♥❝❤r♦♥②✳ ❚❡♠✲

♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s②♥❝❤r♦♥② ❛r❡ r❛r❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭❑♦❡♥✐❣ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻✮✱ ❜✉t

♦✉r ✇♦r❦ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t s②♥❝❤r♦♥② ✐s ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ st❛t✐♦♥❛r② ♠❡tr✐❝s t♦ q✉❛♥t✐❢② ✐t

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

❧❡✈❡❧s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❱ ✇✐t❤ ❡❝♦s②st❡♠ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧s♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s②♥❝❤r♦♥② ♦r ❛♥t✐✲s②♥❝❤r♦♥② ♦♥

♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ✭❉❡❢r✐❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ♣❤❛s❡✲

❧♦❝❦❡❞ ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ♣♦♦r ✭▲✐❡❜❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✿ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♠❛② s❤♦✇

s✐♠✐❧❛r ✭❛❧❜❡✐t ♣❤❛s❡✲s❤✐❢t❡❞✮ ❞②♥❛♠✐❝s ❜✉t ❤❛✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♥❡❛r ③❡r♦✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs

✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ✜❡❧❞ ❡❝♦❧♦❣✐sts ✉s❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡ s②♥❝❤r♦♥②✳ ❆s

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

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

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

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

✇❡❧❧ ✭●r❡♥❢❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❤❡♣♣❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❉❡❢r✐❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❊✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦✉❧❞

r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s✳

❚✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❡❝♦❧♦❣② t❡♥❞ t♦ ❜❡ s❤♦rt ✭❇❡♥❝❡✱ ✶✾✾✺❀ ❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥② ❛r❡ ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✭❚✉r❝❤✐♥ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❧♦♥❣❡r

t✐♠❡ s❡r✐❡s ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭P❛♥❞✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞
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t❤✐s ✐♥❞❡❡❞ ❤♦❧❞s ✇❤❡♥ s②♥❝❤r♦♥② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■❢ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ ❛ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞

t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥②

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠❛② ♠❛s❦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡

s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❆tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠s

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

❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤✐s ❤❛❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ ✉♥✈❡✐❧✐♥❣

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❢❡❛t✉r❡ P❉▼✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s②♥❝❤r♦♥② t♦ ❡♠❡r❣❡ ✇✐t❤ t✐♠❡✱ ✇❡ str♦♥❣❧② s✉❣❣❡st t❤❛t r❡s❡❛r❝❤❡rs

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

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

❘❡❣✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❡✛❡❝t ✐s

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♠♦st ✭❡✳❣✳ ❚✐❧♠❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙❝❤✐♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❦❡❞ ✇❤❡♥

t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ s②st❡♠s ✭❉♦❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❡✛❡❝t

✐♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ P❉▼ ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t

❞❡♣❡♥❞ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ s②♥❝❤r♦♥②✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ q✉❛♥t✐t②✳

❆s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❉♦♥♦❤✉❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✱ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❛❝❛✲

❞❡♠✐❝ r❡❛s♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦✉r ✇♦r❦ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t s②st❡♠s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ P❉▼ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r

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

s②st❡♠s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡

❧♦♦❦❡❞ ❛t ✐♥ t❛♥❞❡♠ ✇✐t❤ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
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✸✳✸ ❲♦r❦s ❝✐t❡❞

❆❧♠❡✐❞❛✱ ❉✳✱ ❊❧❧✐s✱ ❆✳✱ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❈♦♣♣✱ ●✳ ❍✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚✐♠❡✲s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❛t✐✈❡

❛♥❞ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❝r❛②✜s❤ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❚❤❛♠❡s ❘✐✈❡r ❇❛s✐♥ ✭s♦✉t❤✲❡❛st❡r♥ ❊♥❣❧❛♥❞✮✳

❆q✉❛t✐❝ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✿ ▼❛r✐♥❡ ❛♥❞ ❋r❡s❤✇❛t❡r ❊❝♦s②st❡♠s✱ ✷✹✭✷✮✿✶✾✷✕✷✵✷✳

❇❡♥❝❡✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s❤♦rt t✐♠❡ s❡r✐❡s✿ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣②✱

✼✻✭✷✮✿✻✷✽✕✻✸✾✳

❇❧❛s✐✉s✱ ❇✳✱ ❍✉♣♣❡rt✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙t♦♥❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

✐♥ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✾✾✭✻✼✸✹✮✿✸✺✹✕✾✳

❇✉♦♥❛❝❝♦rs✐✱ ❏✳ P✳✱ ❊❧❦✐♥t♦♥✱ ❏✳ ❙✳✱ ❊✈❛♥s✱ ❙✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞

t❡st✐♥❣ ❢♦r s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥②✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✷✭✻✮✿✶✻✻✽✕✶✻✼✾✳

❈❛❞♦tt❡✱ ▼✳ ❲✳✱ ❋♦rt♥❡r✱ ❆✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❋✉❦❛♠✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✱

❞✐s♣❡rs❛❧✱ ❛♥❞ ♣r❡❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❛❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡✳ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛✱ ✶✹✾✭✶✮✿✶✺✵✕

✶✺✼✳

❈❧❛r❦✱ ❆✳ ❚✳✱ ❨❡✱ ❍✳✱ ■s❜❡❧❧✱ ❋✳✱ ❉❡②❧❡✱ ❊✳ ❘✳✱ ❈♦✇❧❡s✱ ❏✳ ▼✳✱ ❚✐❧♠❛♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❙✉❣✐❤❛r❛✱

●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝r♦ss ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢r♦♠ s❤♦rt

t✐♠❡✲s❡r✐❡s✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✾✻✭✺✮✿✶✶✼✹✕✶✶✽✶✳

❉❡❢r✐❡③✱ ❊✳ ❏✳✱ ❙❤❡♣♣❛r❞✱ ▲✳ ❲✳✱ ❘❡✐❞✱ P✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ❘❡✉♠❛♥✱ ❉✳ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✲

r❡❧❛t❡❞ r❡❣✐♠❡ s❤✐❢ts ❤❛✈❡ ❛❧t❡r❡❞ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ♣❧❛♥❦t♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤

❙❡❛✳ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✷✭✻✮✿✷✵✻✾✕✷✵✽✵✳

❉♦❛❦✱ ❉✳ ❋✳✱ ❇✐❣❣❡r✱ ❉✳✱ ❍❛r❞✐♥❣✱ ❊✳ ❑✳✱ ▼❛r✈✐❡r✱ ▼✳ ❆✳✱ ❖✬▼❛❧❧❡②✱ ❘✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠s♦♥✱

❉✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❡✈✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✲❞✐✈❡rs✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❡❝♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✱ ✶✺✶✭✸✮✿✷✻✹✕✷✼✻✳

❉♦♥♦❤✉❡✱ ■✳✱ ❍✐❧❧❡❜r❛♥❞✱ ❍✳✱ ▼♦♥t♦②❛✱ ❏✳ ▼✳✱ P❡t❝❤❡②✱ ❖✳ ▲✳✱ P✐♠♠✱ ❙✳ ▲✳✱ ❋♦✇❧❡r✱ ▼✳ ❙✳✱

❍❡❛❧②✱ ❑✳✱ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❆✳ ▲✳✱ ▲✉r❣✐✱ ▼✳✱ ▼❝❈❧❡❛♥✱ ❉✳✱ ❖✬❈♦♥♥♦r✱ ◆✳ ❊✳✱ ❖✬●♦r♠❛♥✱ ❊✳ ❏✳✱

✺✽



❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ◗✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱

✶✾✭✾✮✿✶✶✼✷✕✶✶✽✺✳

❊❧❧✐s✱ ❆✳ ▼✳✱ ▲♦✉♥✐❜♦s✱ ▲✳ P✳✱ ❛♥❞ ❍♦❧②♦❛❦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ▼❡t❛❝♦♠✲

♠✉♥✐t② ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❚r❡❡ ❍♦❧❡ ▼♦sq✉✐t♦❡s✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✼✭✶✵✮✿✷✺✽✷✕✷✺✾✵✳

❊❧t♦♥✱ ❈✳ ❙✳ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ▼✳ ✭✶✾✹✷✮✳ ❚❤❡ t❡♥✲②❡❛r ❝②❝❧❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❧②♥① ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✶✶✭✷✮✿✷✶✺✕✷✹✹✳

❊r♠❡♥tr♦✉t✱ ●✳ ❇✳ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣✉❧s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥

s②st❡♠s ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✾✭✸✮✿✶✾✺✕✷✶✼✳

●❧❛ss✱ ▲✳✱ ●✉❡✈❛r❛✱ ▼✳ ❘✳✱ ❙❤r✐❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ P❡r❡③✱ ❘✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♦s ✐♥ ❛

♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✳ P❤②s✐❝❛ ❉✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛r P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✼✭✶✲✸✮✿✽✾✕

✶✵✶✳

●♦❧❞✇②♥✱ ❊✳ ❊✳ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❤❡♥ ❝❛♥ ❞✐s♣❡rs❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❄

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✸✭✸✮✿✸✾✺✕✹✵✷✳

●♦❧❞✇②♥✱ ❊✳ ❊✳ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙♠❛❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s②♥❝❤r♦✲

♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✶✭✶✮✿✶✸✵✕✶✹✹✳

●r❡♥❢❡❧❧✱ ❇✳ ❚✳✱ ❇❥ør♥st❛❞✱ ❖✳ ◆✳✱ ❛♥❞ ❑❛♣♣❡②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡s ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥ ♠❡❛s❧❡s ❡♣✐❞❡♠✐❝s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✶✹✭✻✽✻✺✮✿✼✶✻✕✼✷✸✳

❍❛❞❞❛❞✱ ◆✳ ▼✳✱ ❇r✉❞✈✐❣✱ ▲✳ ❆✳✱ ❉❛♠s❝❤❡♥✱ ❊✳ ■✳✱ ❊✈❛♥s✱ ❉✳ ▼✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❇✳ ▲✳✱ ▲❡✈❡②✱ ❉✳ ❏✳✱

❖rr♦❝❦✱ ❏✳ ▲✳✱ ❘❡s❛s❝♦✱ ❏✳✱ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ▲✳ ▲✳✱ ❚❡✇❦s❜✉r②✱ ❏✳ ❏✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ❙✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❲❡❧❞♦♥✱

❆✳ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦rr✐❞♦rs✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②✱

✷✽✭✺✮✿✶✶✼✽✕✶✶✽✼✳

❑♦❡♥✐❣✱ ❲✳ ❉✳ ❛♥❞ ▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❡♠♣♦r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ ◆♦rt❤

❆♠❡r✐❝❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜✐r❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ✻✭✻✮✿✻✶✹✕✻✶✼✳

✺✾



▲❡❡✱ ❙✳ ❍✳✱ ❑❛♣✐❧❛✱ ❱✳✱ P♦r✜r✐✱ ▼✳✱ ❛♥❞ P❛♥❞❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛st❡r✲s❧❛✈❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❛♠♣❧❡❞✲❞❛t❛ ❝❤❛♦t✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✐♥ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✺✭✶✷✮✿✹✶✵✵✕✹✶✶✸✳

▲✐❡❜❤♦❧❞✱ ❆✳ ▼✳✱ ❑♦❡♥✐❣✱ ❲✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❇❥ør♥st❛❞✱ ❖✳ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙②st❡♠❛t✐❝s✱ ✸✺✭✶✮✿✹✻✼✕✹✾✵✳

▲♦r❡❛✉✱ ▼✳ ❛♥❞ ❞❡ ▼❛③❛♥❝♦✉rt✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ st❛❜✐❧✐t②✿ ❆ s②♥t❤❡s✐s

♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✶✻✭❙❯PP▲✳✶✮✿✶✵✻✕✶✶✺✳

▲♦tr✐↔✱ ▼✳ ❇✳ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦✈s❦❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛r✲

❞✐♦r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✳ P❤②s✐❝❛ ❆✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✽✸✭✸✮✿✹✺✶✕
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