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"❡♥♥❡✱ ❝❡" ♣'6❞❛#❡✉'" ❞❡ ❤❛✉# ♥✐✈❡❛✉ #'♦♣❤✐<✉❡ ♣'6"❡♥#❡♥# ✉♥❡ ♣❤②"✐♦❧♦❣✐❡ ♣❛'#✐❝✉❧✐2'❡ ✭❡✳❣✳ #❤❡'♠♦'6❣✉❧❛#✐♦♥

♣❛'#✐❡❧❧❡✱ ♥❛❣❡ ♦❜❧✐❣❛#♦✐'❡✮ ♠❛✐" ❞✐✛6'❡♥#" #'❛✐#" ❞❡ ✈✐❡ ✭❡✳❣✳ #❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ "#'❛#6❣✐❡ ❞❡ '❡♣'♦❞✉❝#✐♦♥✮✳

▲✬♦❜❥❡❝#✐❢ ❡"# ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥#'✐❜✉❡' 3 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉'❡ ❝♦♠♣'6❤❡♥"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛#✐♦♥ ❞✬6♥❡'❣✐❡ ❝❤❡③ ❝❡" ❡"♣2❝❡"✳

D♦✉' ❝❡❧❛ ✉♥ 6❝❤❛♥#✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠❡♥"✉❡❧ ❛ 6#6 ♠✐" ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✷✵✶✸ ❛✉① ❙❡②❝❤❡❧❧❡"✱ ❞❡ ♠❛♥✐2'❡ 3 ❝♦❧❧❡❝#❡' ❞❡"

#❤♦♥" "✉' ✉♥❡ ❧❛'❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ #❛✐❧❧❡ ❡# ❞❡ ❝♦♥❞✐#✐♦♥" ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥#❛❧❡"✳ ❯♥ ♣'❡♠✐❡' #'❛✈❛✐❧ ♠6#❤♦❞♦❧♦❣✐<✉❡

♥♦✉" ❛ ❝♦♥❞✉✐# 3 6#✉❞✐❡' ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ #❡♥❡✉' ❡♥ ❧✐♣✐❞❡" "✉' ❧❡" ✈❛❧❡✉'" ✐"♦#♦♣✐<✉❡"✱ ❡# ♥♦✉" ❛✈♦♥" ♠♦♥#'6 <✉❡

❧✬✉#✐❧✐"❛#✐♦♥ ❞✬6<✉❛#✐♦♥ ❞❡ ❝♦''❡❝#✐♦♥ ❞✉ #❛✉① ❞❡ ❧✐♣✐❞❡" ❧♦'" ❞❡" ❛♥❛❧②"❡" ✐"♦#♦♣✐<✉❡" ♥6❝❡""✐#❡ ✉♥ ❛❥✉"#❡♠❡♥#

"♣6❝✐✜<✉❡✳ ❆✉ #'❛✈❡'" ❞❡ #'❛❝❡✉'" 6❝♦❧♦❣✐<✉❡" ✭✐"♦#♦♣❡" "#❛❜❧❡" ❞✉ ❝❛'❜♦♥❡ ❡# ❞❡ ❧✬❛③♦#❡ ❡# ❛❝✐❞❡" ❣'❛"✮✱ ✉♥❡

❝♦♠♣❛'❛✐"♦♥ #'♦♣❤✐<✉❡ ❞❡" #'♦✐" ❡"♣2❝❡" ❛ ♠♦♥#'6 <✉✬❡❧❧❡" ♥✬❡①♣❧♦✐#❡♥# ♣❛" ❡①❛❝#❡♠❡♥# ❧❡" ♠M♠❡" '❡""♦✉'❝❡"

6♥❡'❣6#✐<✉❡"✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❣'N❝❡ 3 ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥# ❛❧✐♠❡♥#❛✐'❡ ❛✉ ❝♦✉'" ❞❡ ❧✬♦♥#♦❣6♥✐❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥# "❡

#'❛❞✉✐# ♣❛' ❧✬❛""✐♠✐❧❛#✐♦♥ ❞❡ ♣'♦✐❡" ♣❧✉" '✐❝❤❡" ❡♥ ❛❝✐❞❡" ❣'❛" ♠♦♥♦✲✐♥"❛#✉'6" ♣♦✉' ❧❡" ✐♥❞✐✈✐❞✉" "✉♣6'✐❡✉'"

3 ✶✵✵ ❝♠ ❋▲✳ ▲✬6#✉❞❡ ❞❡" ❝♦♥#❡♥✉" ❡♥ ❧✐♣✐❞❡" ❡# ♣'♦#6✐♥❡" ❞❡ <✉❛#'❡ #✐""✉" ❛✉① ❢♦♥❝#✐♦♥" ♣❤②"✐♦❧♦❣✐<✉❡"

❞✐✛6'❡♥#❡" ✭♠✉"❝❧❡" ❜❧❛♥❝ ❡# '♦✉❣❡✱ ❢♦✐❡ ❡# ❣♦♥❛❞❡"✮ ❛ ♠♦♥#'6 <✉❡ ❝❡" ❡"♣2❝❡" ❢♦♥# ♣❡✉ ❞❡ '6"❡'✈❡" 6♥❡'❣6#✐<✉❡"

❡# ✉♥✐<✉❡♠❡♥# ❞❛♥" ❧❡ ❢♦✐❡ ❡# ❧❡ ♠✉"❝❧❡ '♦✉❣❡✳ ▲❡" ♠N❧❡" ❝♦♥"❛❝'❡♥# 6❣❛❧❡♠❡♥# ♠♦✐♥" ❞✬6♥❡'❣✐❡ <✉❡ ❧❡" ❢❡♠❡❧❧❡"

3 ❧❛ "②♥#❤2"❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡" ❣❡'♠✐♥❛❧❡"✳ ❉✬❛✉#'❡ ♣❛'#✱ "❡✉❧ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣♦♥❛❞♦✲"♦♠❛#✐<✉❡ ♣❡'♠❡# ❞❡ '❡♥❞'❡ ❝♦♠♣#❡

❞❡ ✈❛'✐❛#✐♦♥" 6♥❡'❣6#✐<✉❡"✱ ❧❡" ❛✉#'❡" ✐♥❞✐❝❡" #❡"#6" ✭❢❛❝#❡✉' ❞❡ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ❞❡ ▲❡ ❈'❡♥✱ ✐♥❞✐❝❡ ❤6♣❛#♦✲"♦♠❛#✐<✉❡

❡# ❝✐'❝♦♥❢6'❡♥❝❡✮ "♦♥# ❞❡ ♠❛✉✈❛✐" ♣'♦①✐❡" ❞✉ ❝♦♥#❡♥✉ 6♥❡'❣6#✐<✉❡ ❞❡" #✐""✉"✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬6#✉❞❡ ❞❡" ❛❝✐❞❡" ❣'❛"

♠❡♠❜'❛♥❛✐'❡" ✐♥❞✐<✉❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦'♣♦'❛#✐♦♥ ♣❛'#✐❝✉❧✐2'❡ ❞✉ ✷✵✿✹ω✻ ❡# ❞✉ ✷✷✿✻ω✸✱ ❞♦♥# ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈❛'✐❡ ❛✈❡❝

❧✬♦♥#♦❣6♥✐❡ ❡# "❡❧♦♥ ❧❡" #✐""✉"✳ ❯♥❡ ❣'❛♥❞❡ ✈❛'✐❛❜✐❧✐#6 ✐♥#'❛✲"♣6❝✐✜<✉❡ ❡"# ❝❡♣❡♥❞❛♥# ♦❜"❡'✈6❡ ❡# "✉❣❣2'❡ ✉♥❡

❝❡'#❛✐♥❡ ♣❧❛"#✐❝✐#6 ♣❤②"✐♦❧♦❣✐<✉❡ ❝❤❡③ ❝❡" ❡"♣2❝❡"✳

▼♦(" ❝❧!" ✿ ❝♦♥❞✐#✐♦♥✱ ✐"♦#♦♣❡" "#❛❜❧❡"✱ ❛❝✐❞❡" ❣'❛" ♥❡✉#'❡" ❡# ♣♦❧❛✐'❡"✱ ❝♦♠♣♦"✐#✐♦♥ ♣'♦①✐♠❛❧❡✱ ♦♥#♦❣6♥✐❡✳

❆❜"(-❛❝(✿ ❚'♦♣✐❝❛❧ #✉♥❛" ✭②❡❧❧♦✇✜♥✱ ❜✐❣❡②❡ ❛♥❞ "❦✐♣❥❛❝❦ #✉♥❛✮ ❛'❡ ❡①♣❧♦✐#❡❞ ✇♦'❧❞✇✐❞❡ ✇✐#❤ ❛ <✉❛'#❡' ♦❢

#❤❡ ❝❛#❝❤❡" ❝♦♠✐♥❣ ❢'♦♠ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❈❛✉❣❤# ❜② ♣✉'"❡ "❡✐♥❡ ✐♥ ♠✐①❡❞ "❝❤♦♦❧"✱ #❤❡"❡ #♦♣ ♣'❡❞❛#♦'" ❞✐"♣❧❛②❡❞

❛ "♣❡❝✐✜❝ ♣❤②"✐♦❧♦❣② ✭❡✳❣✳ ♣❛'#✐❛❧ ❡♥❞♦#❤❡'♠②✱ '❛♠✲✈❡♥#✐❧❛#♦'"✮ ❜✉# ✈❛'✐♦✉" ❧✐❢❡ ❤✐"#♦'② #'❛✐#" ✭❡✳❣✳ ♠❛①✐♠❛❧

"✐③❡✱ '❡♣'♦❞✉❝#✐♦♥ ❜❛#❝❤❡"✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝#✐✈❡ ♦❢ #❤✐" ✇♦'❦ ✐" #♦ ❝♦♥#'✐❜✉#❡ #♦ ❛ ❜❡##❡' ✉♥❞❡'"#❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡♥❡'❣②

❛❧❧♦❝❛#✐♦♥ ✐♥ #❤❡"❡ "♣❡❝✐❡"✳ ❋♦' #❤✐" ♣✉'♣♦"❡✱ ❛ ♠♦♥#❤❧② "❛♠♣❧✐♥❣ ✇❛" ❝❛''② ♦✉# #❤'♦✉❣❤♦✉# ✷✵✶✸ ✐♥ ❙❡②❝❤❡❧❧❡"✱

#♦ ❝♦❧❧❡❝# #✉♥❛" ♦♥ ❛ ❧❛'❣❡ '❛♥❣❡ "✐③❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥#❛❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥"✳ ■♥ ❛ ✜'"# ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ "#❡♣✱ ✇❡ "#✉❞✐❡❞

#❤❡ ❧✐♣✐❞" ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✐"♦#♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡" ✐♥ #'♦♣✐❝❛❧ #✉♥❛" ❛♥❞ "❤♦✇❡❞ #❤❛# ✉"✐♥❣ ♠❛#❤❡♠❛#✐❝❛❧ ❝♦''❡❝#✐♦♥ ♦❢

❧✐♣✐❞" ❝♦♥#❡♥# '❡<✉✐'❡" ❛ "♣❡❝✐✜❝ ❛❞❥✉"#♠❡♥#✳ ❚❤❡♥✱ ✉"✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ #'❛❝❡'" ✭"#❛❜❧❡ ✐"♦#♦♣❡ ♦❢ ❝❛'❜♦♥ ❛♥❞

♥✐#'♦❣❡♥ ❛♥❞ ❢❛##② ❛❝✐❞"✮✱ ❛ #'♦♣❤✐❝ ❝♦♠♣❛'✐"♦♥ ♦❢ #❤❡ #❤'❡❡ "♣❡❝✐❡" "❤♦✇❡❞ #❤❛# #❤❡② ❞♦ ♥♦# ❡①♣❧♦✐#❡❞

❡①❛❝#❧② #❤❡ "❛♠❡ ❡♥❡'❣❡#✐❝ '❡"♦✉'❝❡"✱ ❡"♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ #♦ ❛♥ ♦♥#♦❣❡♥✐❝ ❞✐❡# "❤✐❢#✳ ❚❤✐" "❤✐❢# ✇❛" ✐❧❧✉"#'❛#❡❞ ❜②

❛♥ ✐♥❝'❡❛"✐♥❣ ❛""✐♠✐❧❛#✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦✲✉♥"❛#✉'❛#❡❞ ❢❛##② ❛❝✐❞" ♦✈❡' ✶✵✵ ❝♠ ❋▲✳ ❙#✉❞② ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❛♥❞ ♣'♦#❡✐♥ ❝♦♥#❡♥#

✐♥ ❢♦✉' #✐""✉❡" ♣'❡"❡♥#✐♥❣ ❞✐✛❡'❡♥# ♣❤②"✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝#✐♦♥ ✭✇❤✐#❡ ❛♥❞ '❡❞ ♠✉"❝❧❡"✱ ❧✐✈❡'✱ ❣♦♥❛❞"✮ "❤♦✇❡❞ #❤❡"❡

"♣❡❝✐❡" ♠❛❦❡ ❧✐##❧❡ ❡♥❡'❣❡#✐❝ '❡"❡'✈❡"✱ ♦♥❧② ✐♥ ❧✐✈❡' ❛♥❞ '❡❞ ♠✉"❝❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐#✐♦♥✱ ♠❛❧❡" ✐♥✈❡"# ❧❡"" ❡♥❡'❣② ❢♦'

❣❡'♠✐♥❛❧ ❝❡❧❧" ♣'♦❞✉❝#✐♦♥ #❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡"✳ ❋✉'#❤❡'♠♦'❡✱ ♦♥❧② #❤❡ ❣♦♥❛❞♦✲"♦♠❛#✐❝ ✐♥❞❡① ❜'♦✉❣❤# ✐♥❢♦'♠❛#✐♦♥

❝♦♥❝❡'♥✐♥❣ ❡♥❡'❣❡#✐❝ ✈❛'✐❛#✐♦♥"✱ #❤❡ ♦#❤❡'" #❡"#❡❞ ✐♥❞✐❝❡" ✭▲❡ ❈'❡♥ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ❢❛❝#♦'✱ ❤❡♣❛#♦✲"♦♠❛#✐❝ ✐♥❞❡①✱

❣✐'#❤✮ ✇❡'❡ ❜❛❞ ♣'♦①✐❡" ♦❢ ❡♥❡'❣❡#✐❝ ❝♦♥#❡♥# ✐♥ #✐""✉❡"✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ "#✉❞② ♦❢ ♠❡♠❜'❛♥❡ ❢❛##② ❛❝✐❞" ✐♥❞✐❝❛#❡" ❛
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❧✬♦❝❝✉$❡♥❝❡ ❧❡ ❝❤♦❧❡+'=$♦❧✳ ■♠❛❣❡+ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥+ ♠♦❞✐✜=❡+✱ ❈❈ ❇❨✲❙❆ ✸✳✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✷ ❙❝❤=♠❛+ $❡♣$=+❡♥'❛♥' ❧✬♦$❣❛♥✐+❛'✐♦♥ ❞❡ ✭❊✮ ❧❛ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❧✐♣✐❞✐D✉❡ ❝♦♥+'✐'✉❛♥' ❧❡+ ♠❡♠❜$❛♥❡+

❝❡❧❧✉❧❛✐$❡+ ❡' ✭❉✮ ✉♥❡ ❧✐♣♦♣$♦'=✐♥❡✱ ♣❡$♠❡''❛♥' ❧❡ '$❛♥+♣♦$' ❞❡ ❧✐♣✐❞❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝✐$❝✉❧❛'✐♦♥

❣=♥=$❛❧❡✳ ▲❛ +'$✉❝'✉$❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+=+ ✭❆✮ '$✐❛❝②❧❣❧②❝=$♦❧✱ ✭❇✮ ♣❤♦+♣❤♦❧✐♣✐❞❡ ❡' ✭❈✮ +'=$♦❧✱ ❡+'

♣$=+❡♥'=❡ ❞❛♥+ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✶✳ ■♥+♣✐$= ❞❡ ❆$'+ ❡' ❑♦❤❧❡$ ✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✸ ❱♦✐❡+ ❞❡ ❜✐♦+②♥'❤L+❡+ ♠❛❥❡✉$❡+ ❞❡+ ❛❝✐❞❡+ ❣$❛+ ❝❤❡③ ❧❡+ ❛♥✐♠❛✉①✳ ▲❡+ ✢L❝❤❡+ ❤♦$✐③♦♥'❛❧❡+

❝♦$$❡+♣♦♥❞❡♥' : ✉♥❡ ='❛♣❡ ❞❡ ❞=+❛'✉$❛'✐♦♥ ✭❛❥♦✉' ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐+♦♥✮✱ ❝❡❧❧❡+ ✈❡$'✐❝❛❧❡+ ❞❡✲

+❝❡♥❞❛♥'❡+ : ✉♥❡ ='❛♣❡ ❞✬=❧♦♥❣❛'✐♦♥ ✭❛❥♦✉' ❞❡ ✷ ❝❛$❜♦♥❡+✮ ❡' ❝❡❧❧❡ ❛+❝❡♥❞❛♥'❡+ : ✉♥❡ ='❛♣❡ ❞❡

β✲♦①②❞❛'✐♦♥ ♣❡$♦①✐+♦♠❛❧❡ ✭+✉♣♣$❡++✐♦♥ ❞❡ ✷ ❝❛$❜♦♥❡+✮✳ ▲❡+ ∆ ✐♥❞✐D✉❡♥' ❧❡+ ❞=+❛'✉$❛+❡+ ♥♦♥

✭❡♥ $♦✉❣❡✮ ♦✉ ♣❡✉ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❛❝'✐✈❡+ ❝❤❡③ ❧❡+ ♣♦✐++♦♥+ ♠❛$✐♥+✳ ▼♦❞✐✜= ❞❡ ❑❡❧❧② ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✳ ✹✾

✶✶



✹✳✶ ❖$✐❣✐♥❡ ❣)♦❣$❛♣❤✐.✉❡ ❞❡1 ✷✷✸ ❚✳ ♦❜❡%✉% ✭❇❊❚✮✱ ✷✸✵ ❚✳ ❛❧❜❛❝❛*❡% ❨❋❚ ❡= ✶✼✽ ❑✳ ♣❡❧❛♠✐% ✭❙❑❏✮

)❝❤❛♥=✐❧❧♦♥)1 ❡♥ ✷✵✶✸ ❛✉ ❞)❜❛$.✉❡♠❡♥= ❞❡1 =❤♦♥✐❡$1 1❡♥♥❡✉$1 ❛✉ ♣♦$= ❞❡ ❱✐❝=♦$✐❛✱ ❙❡②❝❤❡❧❧❡1

✭✐♥❞✐.✉) ♣❛$ ❧✬)=♦✐❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✷ ❆♥❛❧②1❡1 ❡✛❡❝=✉)❡1 N ♣❛$=✐$ ❞❡ ❝❤❛.✉❡ )❝❤❛♥=✐❧❧♦♥ ❞❡ =✐11✉ ♣$)❧❡✈)✳ ❊♥ ❣$✐1 ✜❣✉$❡♥= ❧❡1 =❡❝❤✲

♥✐.✉❡1 ❞✬❛♥❛❧②1❡1 ✉=✐❧✐1)❡1 ✿ ❇❈❆❂❞♦1❛❣❡ ♣❛$ ❧✬❛❝✐❞❡ ❜✐❝✐♥♥♦✐.✉❡❀ ■❛=$♦1❝❛♥❂=②♣❡ ❞❡ ❝❤$♦✲

♠❛=♦❣$❛♣❤✐❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❝♦✉♣❧)❡ N ✉♥ ❞)=❡❝=❡✉$ N ✐♦♥✐1❛=✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡❀ ●❈✲❋■❉❂ ❝❤$♦✲

♠❛=♦❣$❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛1❡ ❣❛③❡✉1❡ ❝♦✉♣❧)❡ N ✉♥ ❞)=❡❝=❡✉$ N ✐♦♥✐1❛=✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡❀ ■❘▼❙❂1♣❡❝=$♦♠]=$❡

❞❡ ♠❛11❡ ❞❡ $❛=✐♦1 ✐1♦=♦♣✐.✉❡1❀ ❆❙❊❂❊①=$❛❝=✐♦♥ ♣❛$ 1♦❧✈❛♥= ❛❝❝)❧)$)❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✶ ❘❡❧❛=✐♦♥1❤✐♣ ❜❡=✇❡❡♥ ❜✉❧❦ ❈✿◆ $❛=✐♦ ❛♥❞ =♦=❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥=❡♥= ✭✪ ❞✇✮ ❢♦$ ❡❛❝❤ =✐11✉❡ ♦❢ ②❡❧❧♦✇✜♥

✭❨❋❚✮✱ 1❦✐♣❥❛❝❦ ✭❙❑❏✮ ❛♥❞ ❜✐❣❡②❡ ✭❇❊❚✮✳ ❆ ❝✉$✈✐❧✐♥❡❛$ ♠♦❞❡❧ ✇❛1 1✐❣♥✐✜❝❛♥= ✐♥ ✇❤✐=❡ ♠✉1❝❧❡

♦♥❧②✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥=1 ♦❢ ❞❡=❡$♠✐♥❛=✐♦♥ ✭R2
✮ ❛$❡ ❣✐✈❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✷ ▲✐♣✐❞ ❛♥❞ ♣$♦=❡✐♥ ❝♦♠♣♦1✐=✐♦♥ ✭✐♥ ✪ ✇✇✮ ♦❢ =❤❡ ✇❤✐=❡ ♠✉1❝❧❡✱ $❡❞ ♠✉1❝❧❡✱ ❧✐✈❡$ ❛♥❞ ❣♦✲

♥❛❞1 ♦❢ =❤❡ =❤$❡❡ =$♦♣✐❝❛❧ =✉♥❛ 1♣❡❝✐❡1✳ ❘❡1❡$✈❡ ❧✐♣✐❞1 $❡❢❡$ =♦ ❚$✐❆❝②❧●❧②❝❡$♦❧ ✭❚❆●✮ ❛♥❞

1=$✉❝=✉$❛❧ ❧✐♣✐❞1 =♦ g❤♦1♣❤♦❧✐♣✐❞1 ✭g▲✮✳ ●♦♥❛❞ ❋❂❢❡♠❛❧❡ ❣♦♥❛❞1❀ ●♦♥❛❞ ▼❂♠❛❧❡ ❣♦♥❛❞1❀

❨❋❚❂②❡❧❧♦✇✜♥❀ ❇❊❚❂❜✐❣❡②❡❀ ❙❑❏❂1❦✐♣❥❛❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✸ ▲✐♥❡❛$ $❡❣$❡11✐♦♥ ♠♦❞❡❧1 ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ ●♦♥❛❞♦✲❙♦♠❛=✐❝ ■♥❞❡① ✭●❙■✮ ❛♥❞ =❤❡ ❧✐♣✐❞✲❢$❡❡ ❈✿◆ $❛=✐♦

♠❡❛1✉$❡❞ ✐♥ ❣♦♥❛❞1 ♦❢ ♠❛❧❡1 ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡1 ♦❢ =❤❡ =❤$❡❡ =$♦♣✐❝❛❧ =✉♥❛ 1♣❡❝✐❡1 ✭❨❋❚❂②❡❧❧♦✇✜♥❀

❙❑❏❂1❦✐♣❥❛❝❦❀ ❇❊❚❂❜✐❣❡②❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✹ ❉✐1=$✐❜✉=✐♦♥1 ♦❢ =❤❡ Δδ✶✸❈
❡##♦#

✱ ✐✳❡✳ =❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡1 ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ ❧✐♣✐❞✲❝♦$$❡❝=❡❞ ❛♥❞ ♦❜1❡$✈❡❞

❧✐♣✐❞✲❢$❡❡ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡1 ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥= =✐11✉❡1 ♦❢ =$♦♣✐❝❛❧ =✉♥❛✳ ▲✐♣✐❞✲❝♦$$❡❝=❡❞ ✈❛❧✉❡1 ✇❡$❡ ♣$❡❞✐❝=❡❞

❢$♦♠ =❤❡ =❤$❡❡ ❧✐♣✐❞✲♥♦$♠❛❧✐③❛=✐♦♥ ♠♦❞❡❧1 ✉1✐♥❣ ❛ ❝$♦11 ✈❛❧✐❞❛=✐♦♥ ♣$♦❝❡❞✉$❡ =❤❛= ✇❛1 $❡♣❡❛=❡❞

✺✵✵ =✐♠❡1✳ Δδ✶✸❈
❡##♦#

❂ δ✶✸❈
❝♦##❡❝&❡❞

✲ δ✶✸❈
❧✐♣✐❞✲❢#❡❡

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✻✳✶ ▲♦❝❛=✐♦♥ ♦❢ 1❦✐♣❥❛❝❦ =✉♥❛ ✭❙❑❏✮✱ ②❡❧❧♦✇✜♥ =✉♥❛ ✭❨❋❚✮ ❛♥❞ ❜✐❣❡②❡ =✉♥❛ ✭❇❊❚✮ ❝❛✉❣❤= ✐♥

=❤❡ ❲❡1=❡$♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ =❤$♦✉❣❤♦✉= ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐= ♦❢ =❤❡ =✇♦ 1=✉❞② ❛$❡❛1✱ ▼♦③❛♠❜✐.✉❡

❈❤❛♥♥❡❧ ✭▼❖❩✮ ❛♥❞ ❲❡1=❡$♥✲❈❡♥=$❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖✮✱ ✐1 ✐♥❞✐❝❛=❡❞ ✇✐=❤ ❛ ❞❛1❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ✾✸

✻✳✷ ❙❝❛==❡$♣❧♦=1 ❛♥❞ ❛11♦❝✐❛=❡❞ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ♦❢ =❤$❡❡✲❞✐♠❡♥1✐♦♥❛❧ ♥♦♥♠❡=$✐❝ ♠✉❧=✐❞✐♠❡♥1✐♦♥❛❧ 1❝❛❧✲

✐♥❣ ✭◆▼❉❙✮ ✉1✐♥❣ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐1=❛♥❝❡ ♠❛=$✐① ❢♦$ ♥❡✉=$❛❧ ❢❛==② ❛❝✐❞ ♣$♦✜❧❡1 ✐♥ =❤❡ ♠✉1❝❧❡ ♦❢

1❦✐♣❥❛❝❦ =✉♥❛ ✭❙❑❏✮✱ ②❡❧❧♦✇✜♥ =✉♥❛ ✭❨❋❚✮ ❛♥❞ ❜✐❣❡②❡ =✉♥❛ ✭❇❊❚✮ ❝❛✉❣❤= ✐♥ =❤❡ ❲❡1=❡$♥✲

❈❡♥=$❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖✮✱ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ =♦ 1✐③❡ ❝❧❛11✿ ✭❛✮ ✜1❤ ✇✐=❤ ❢♦$❦ ❧❡♥❣=❤ ❧❡11 =❤❛♥ ✶✵✵

❝♠ ✭❋▲≤✶✵✵ ❝♠✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✜1❤ ✇✐=❤ ❢♦$❦ ❧❡♥❣=❤ ❤✐❣❤❡$ =❤❛♥ ✶✵✵ ❝♠ ✭❋▲❃✶✵✵ ❝♠✮✳ ❆$$♦✇1 ❛$❡

1✐❣♥✐✜❝❛♥= ✈❛$✐❛❜❧❡1 ✭g❁✵✳✵✺✮ ❝♦$$❡❧❛=❡❞ ✇✐=❤ =❤❡ ♦$❞✐♥❛=✐♦♥✳ ❉✐♠✿ ❞✐♠❡♥1✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✸ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥1✐♦♥❛❧ 1❝❛❧❡❞ ✐1♦=♦♣✐❝ 1♣❛❝❡ ✭δ15◆ ❛♥❞ δ13❈✮ ✐♥ =❤❡ ♠✉1❝❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡$ ♦❢ 1❦✐♣❥❛❝❦ =✉♥❛

✭❙❑❏✮✱ ②❡❧❧♦✇✜♥ =✉♥❛ ✭❨❋❚✮ ❛♥❞ ❜✐❣❡②❡ =✉♥❛ ✭❇❊❚✮ ❝❛✉❣❤= ✐♥ =❤❡ ❲❡1=❡$♥✲❈❡♥=$❛❧ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖✮✱ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ =♦ 1✐③❡ ❝❧❛11✿ ✭❛✮ ✜1❤ ✇✐=❤ ❢♦$❦ ❧❡♥❣=❤ ❧❡11 =❤❛♥ ✶✵✵ ❝♠ ✭❋▲≤✶✵✵

❝♠✮✱ ✭❜✮ ✜1❤ ❢♦$❦ ❧❡♥❣=❤ ❤✐❣❤❡$ =❤❛♥ ✶✵✵❝♠ ✭❋▲❃✶✵✵ ❝♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶



✻✳✹ ❙♠♦♦&❤❡) ♣❧♦&, ✐❧❧✉,&)❛&✐♥❣ &❤❡ )❡❧❛&✐♦♥,❤✐♣ ❜❡&✇❡❡♥ ♦❜,❡)✈❡❞ ❢♦)❦ ❧❡♥❣&❤ ✭❋▲✮ ❛♥❞ ●❆▼

♣)❡❞✐❝&❡❞ ✈❛❧✉❡, ❢♦) ✭❛✮ &❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛&&② ❛❝✐❞ ✭❋❆✮ ❢❛♠✐❧✐❡, ✭❜✮ ,✐① ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ♥❡✉&)❛❧ ❢❛&&② ❛❝✐❞

✭◆❋❆✮ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✜✈❡ ❛)❡ ❡,,❡♥&✐❛❧✭❉❍❆✱ ❊H❆✱ ❆❆✱ ✶✽✿✸ω✸ ❛♥❞ ✶✽✿✷ω✻✮ ✐♥ &❤❡ ❧✐✈❡) ♦❢ ❇❊❚ ❛♥❞

❨❋❚ ,❛♠♣❧❡❞ ✐♥ &❤❡ ❲❡,&❡)♥✲❈❡♥&)❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ &❤)♦✉❣❤♦✉& ✷✵✶✸✳ ❱❡)&✐❝❛❧ ❞❛,❤❡❞ ❧✐♥❡,

)❡♣)❡,❡♥& &❤❡ ,✐③❡ ❛& ✇❤✐❝❤ ❛ ♣)♦♣♦)&✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ &❤❡ ♠❛✐♥ ❋❆ ❢❛♠✐❧✐❡, ♦❝❝✉), ✭✾✶ ❛♥❞ ✶✵✾ ❝♠

❋▲ ❢♦) ❇❊❚ ❛♥❞ ❨❋❚ )❡,♣❡❝&✐✈❡❧②✮✳ ❙♦❧✐❞ ❛)❡❛, ,❤♦✇❡❞ &❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥&❡)✈❛❧ ✭✶✳✾✻✯,&❛♥❞❛)❞

❡))♦)✮ ❛)♦✉♥❞ &❤❡ ♣)❡❞✐❝&❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭❧✐♥❡✮✳ ❙❤♦)& ✈❡)&✐❝❛❧ ❧✐♥❡, ♦♥ &❤❡ ①✲❛①✐,)❡♣)❡,❡♥& &❤❡ ,❛♠♣❧❡❞

✈❛❧✉❡,❀ ❇❊❚✿ ❇✐❣❡②❡❀ ❙❑❏✿ ❙❦✐♣❥❛❝❦❀ ❨❋❚✿ ❨❡❧❧♦✇✜♥❀ ❊H❆✿ ❊✐❝♦,♣❡♥&❛❡♥♦✐❝ ❛❝✐❞ ✭✷✵✿✺ω✸✮❀

❉❍❆✿ ❉♦❝♦,❛❤❡①❛❡♥♦✐❝ ❛❝✐❞ ✭✷✷✿✻ω✸✮❀ ❆❆✿ ❆)❛❝❤✐♥♦✐❝ ❛❝✐❞ ✭✷✵✿✹ω✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✻✳✺ ❙♠♦♦&❤❡) ♣❧♦&, ✐❧❧✉,&)❛&✐♥❣ &❤❡ )❡❧❛&✐♦♥,❤✐♣ ❜❡&✇❡❡♥ ♦❜,❡)✈❡❞ ❢♦)❦ ❧❡♥❣&❤ ✭❋▲✮ ❛♥❞ ●❆▼

♣)❡❞✐❝&❡❞ ✈❛❧✉❡, ❢♦) ,&❛❜❧❡, ✐,♦&♦♣❡, ✈❛❧✉❡, ✭δ✶✸❈ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ δ✶✺◆ ✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ✐♥ ✭❛✮ ❧✐✈❡) ❛♥❞

✭❜✮ ♠✉,❝❧❡ ♦❢ ❜✐❣❡②❡ ✭❇❊❚✮✱ ②❡❧❧♦✇✜♥ ✭❨❋❚✮ ❛♥❞ ,❦✐♣❥❛❝❦ ✭❙❑❏✮ ❢)♦♠ ❲❡,&❡)♥✲❈❡♥&)❛❧ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥✳ ❙♦❧✐❞ ❛)❡❛, ,❤♦✇❡❞ &❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥&❡)✈❛❧ ✭✶✳✾✻✯,&❛♥❞❛)❞ ❡))♦)✮ ❛)♦✉♥❞ &❤❡ ♣)❡❞✐❝&❡❞

✈❛❧✉❡ ✭❧✐♥❡✮✳ ❙❤♦)& ✈❡)&✐❝❛❧ ❧✐♥❡, ♦♥ &❤❡ ①✲❛①✐, )❡♣)❡,❡♥& &❤❡ ,❛♠♣❧❡❞ ✈❛❧✉❡,✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✼✳✶ ▲♦❝❛&✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣❡②❡ ✭❇❊❚✮✱ ,❦✐♣❥❛❝❦ ✭❙❑❏✮ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✜♥ ✭❨❋❚✮ ❝❛✉❣❤& ✐♥ &❤❡ ❲❡,&❡)♥ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥ &❤)♦✉❣❤♦✉& ✷✵✶✸ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦) ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥&❡♥&✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐& ♦❢ &❤❡ &✇♦ ,&✉❞②

❛)❡❛,✱ ▼♦③❛♠❜✐a✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭▼❖❩✮ ❛♥❞ ❲❡,&❡)♥✲❈❡♥&)❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖✮ ✐, ✐♥❞✐❝❛&❡❞

✇✐&❤ ❞❛,❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❙&❛) ✐♥❞✐❝❛&❡, ▼❛❤c ■,❧❛♥❞ ✭❙❡②❝❤❡❧❧❡,✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✼✳✷ ❘❡❧❛&✐♦♥,❤✐♣, ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ❣♦♥❛❞♦✲,♦♠❛&✐❝ ✐♥❞❡① ✭●❙■✮ ❛♥❞ ✭❆✮ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥&❡♥&✱ ❛♥❞ ✭❇✮ ♣)♦&❡✐♥

❝♦♥&❡♥& ♠❡❛,✉)❡❞ ✐♥ ♦✈❛)② ✭❜❧❛❝❦ ,②♠❜♦❧,✮ ❛♥❞ &❡,&✐, ✭❣)❡② ,②♠❜♦❧,✮ ♦❢ ❜✐❣❡②❡ &✉♥❛ ✭❇❊❚✮✱

,❦✐♣❥❛❝❦ &✉♥❛ ✭❙❑❏✮ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✜♥ &✉♥❛ ✭❨❋❚✮ ❝♦❧❧❡❝&❡❞ &❤)♦✉❣❤♦✉& ✷✵✶✸ ✐♥ &❤❡ ❲❡,&❡)♥ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥✳ ▲✐♣✐❞ ❛♥❞ ♣)♦&❡✐♥ ❝♦♥&❡♥& ❛)❡ ❡①♣)❡,,❡❞ ✐♥ mg.g−1
✇✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✼✳✸ ❘❡❧❛&✐♦♥,❤✐♣, ❜❡&✇❡❡♥ ♠❡❛,✉)❡❞ ❧✐♣✐❞ ✭❧❡❢& ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ♣)♦&❡✐♥ ✭)✐❣❤& ♣❛♥❡❧✮ ❝♦♥&❡♥&, ✐♥ ✇❤✐&❡

✭&♦♣ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ )❡❞ ✭❜♦&&♦♠ ♣❛♥❡❧✮ ♠✉,❝❧❡, ✭&♦❣❡&❤❡) ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ,♦♠❛&✐❝ ❜♦❞②✮ ♦❢ &❤)❡❡

&)♦♣✐❝❛❧ &✉♥❛ ❢)♦♠ &❤❡ ❲❡,&❡)♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ♣)❡❞✐❝&❡❞ ,♦♠❛&✐❝ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡, ❢)♦♠

❡♠♣✐)✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧, ❜❛,❡❞ ♦♥ ✜,❤ ,✐③❡ ❛♥❞ ,♦♠❛&✐❝ ✇❡✐❣❤&✳ ❉❛,❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐, &❤❡ ✶✿✶ ❧✐♥❡✳ ▼♦❞❡❧,✬

❞❡&❛✐❧, ❛)❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✬,&❛&✐,&✐❝❛❧ ❛♥❛❧②,❡,✬ ,❡❝&✐♦♥✳ ❇❊❚❂❜✐❣❡②❡✱ ❙❑❏❂,❦✐♣❥❛❝❦✱ ❨❋❚❂②❡❧❧♦✇✜♥✳ ✶✷✽

✽✳✶ ▲♦❝❛&✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣❡②❡ ✭❇❊❚✮✱ ,❦✐♣❥❛❝❦ ✭❙❑❏✮ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✜♥ ✭❨❋❚✮ ❝❛✉❣❤& ✐♥ &❤❡ ❲❡,&❡)♥ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥ ✐♥ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦) ❢❛&&② ❛❝✐❞ ❝♦♠♣♦,✐&✐♦♥,✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐& ♦❢ &❤❡ &✇♦ ,&✉❞✐❡❞ ❛)❡❛,✱

▼♦③❛♠❜✐a✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭▼❖❩✮ ❛♥❞ ❲❡,&❡)♥✲❈❡♥&)❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖✮ ✐, ✐♥❞✐❝❛&❡❞ ✇✐&❤

❞❛,❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❙&❛) ✐♥❞✐❝❛&❡, ❱✐❝&♦)✐❛ ♣♦)&✱ ❙❡②❝❤❡❧❧❡,✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✽✳✷ ❇♦①♣❧♦&, ♦❢ &❤❡ ❝♦♥❝❡♥&)❛&✐♦♥, ✭✐♥ ♠❣✳❣✲✶ ✇✇✮ ♦❢ ♣♦❧❛) ✭H▲✮ ❛♥❞ ♥❡✉&)❛❧ ✭◆▲✮ ❧✐♣✐❞, ✐♥

❢♦✉) &✐,,✉❡, ✭❣♦♥❛❞,✱ ❧✐✈❡)✱ )❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐&❡ ♠✉,❝❧❡,✮ ♦❢ &❤)❡❡ &)♦♣✐❝❛❧ &✉♥❛, ✭❇❊❚❂❜✐❣❡②❡❀

❙❑❏❂,❦✐♣❥❛❝❦❀ ❨❋❚❂②❡❧❧♦✇✜♥✮ ❝❛✉❣❤& ✐♥ ✷✵✶✸ ✐♥ &❤❡ ❲❡,&❡)♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❚❤❡ ❞♦&, )❡♣)❡✲

,❡♥& ♦✉&❧✐❡),✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✽✳✸ H)✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ❛♥❛❧②,❡, ♦❢ ♥❡✉&)❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧❛) ❢❛&&② ❛❝✐❞,✬ ♣❡)❝❡♥&❛❣❡ ❝♦♠♣♦,✐&✐♦♥ ❢♦) ❢♦✉)

&✐,,✉❡, ♦❢ &❤)❡❡ &)♦♣✐❝❛❧ &✉♥❛ ✭❇❊❚❂ ❜✐❣❡②❡❀ ❙❑❏❂,❦✐♣❥❛❝❦❀ ❨❋❚❂②❡❧❧♦✇✜♥✮ ,❛♠♣❧❡❞ ✐♥ &❤❡

❲❡,&❡)♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❞✉)✐♥❣ ✷✵✶✸✳ ❖♥❧② ❢❛&&② ❛❝✐❞, ✇✐&❤ ❝♦,
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✻✳✸ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ *0♦♣❤✐❝ ♥✐❝❤❡) ✐♥❞✐❝❡) ✭■◆❡) ❢♦0 )*❛❜❧❡ ✐)♦*♦♣❡) ❛♥❞ ❋❆◆❡) ❢♦0 ♥❡✉*0❛❧ ❢❛**② ❛❝✐❞)

♣0♦✜❧❡)✮ ❝❛❧❝✉❧❛*❡❞ ❢♦0 )♠❛❧❧ ✭≤✶✵✵ ❝♠✮ ❛♥❞ ❧❛0❣❡ *✉♥❛ ✭❃ ✶✵✵ ❝♠✮✱ ✐♥ ❲❡)*❡0♥✲❈❡♥*0❛❧ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖✮ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐P✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭▼❖❩✮ )❡♣❛0❛*❡❧②✳ ❱❛❧✉❡) ❝♦00❡)♣♦♥❞ *♦ *❤❡ ❞❡❣0❡❡

♦❢ ♦✈❡0❧❛♣ ❛♠♦♥❣ )♣❡❝✐❡) ✇✐*❤ ✵ ❂ ♥♦ ♦✈❡0❧❛♣ ❛♥❞ ✶ ❂ ❝♦♠♣❧❡*❡ ♦✈❡0❧❛♣✳ ❇❊❚✿ ❇✐❣❡②❡❀ ❙❑❏✿

❙❦✐♣❥❛❝❦❀ ❨❋❚✿ ❨❡❧❧♦✇✜♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳✹ ◆✉♠❜❡0 ♦❢ *✉♥❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧) ✭♥✮ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦0 )*❛❜❧❡ ✐)♦*♦♣❡) ❛♥❞ ♥❡✉*0❛❧ ❢❛**② ❛❝✐❞✱ ✐♥ ❡❛❝❤

❣0♦✉♣ ✭)✐③❡ ❝❧❛))✱ )❡①✱ )❡❛)♦♥✱ ❛0❡❛ ❛♥❞ ♠❛*✉0✐*②✮✳ ❇❊❚✿ ❇✐❣❡②❡❀ ❙❑❏✿ ❙❦✐♣❥❛❝❦❀ ❨❋❚✿ ❨❡❧✲

❧♦✇✜♥❀ ■✿ ✐♥❞❡*❡0♠✐♥❛*❡❀ ❋✿ ❢❡♠❛❧❡❀ ▼✿ ♠❛❧❡❀ ❆■▼✿ ❆✉*✉♠♥ ■♥*❡0✲▼♦♥)♦♦♥❀ ◆❊▼✿ ◆♦0*❤✲

❊❛)*❡0♥ ▼♦♥)♦♦♥❀ ❙■▼✿ ❙♣0✐♥❣ ■♥*❡0✲▼♦♥)♦♦♥❀ ❙❲▼✿ ❙♦✉*❤❲❡)*❡0♥ ▼♦♥)♦♦♥❀ ❲❈■❖✿❲❡)*❡0♥✲

❈❡♥*0❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥❀ ▼❖❩✿ ▼♦③❛♠❜✐P✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧❀ ❉❡✈✳✿ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣❤❛)❡❀ ❙♣❛✳✿ ❙♣❛✇♥✐♥❣

❝❛♣❛❜❧❡ ♣❤❛)❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵



✻✳✺ ❙$❛$✐'$✐❝' ♦❢ ❋✲$❡'$ ❢♦. ❡❛❝❤ '♣❡❝✐❡' ❛♥❞ $✐''✉❡ ♦❢ ❣❡♥❡.❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐$✐✈❡ ♠♦❞❡❧' '❡❧❡❝$❡❞ ❜② ❆❦❛✐❦❡

■♥❢♦.♠❛$✐♦♥ ❈.✐$❡.✐♦♥ ✭❆■❈✮ ♦♥ ✐'♦$♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡' ♦❢ ♥✐$.♦❣❡♥ ✭δ✶✺◆✮ ❛♥❞ ❝❛.❜♦♥ ✭δ✶✸❈✮ ❛♥❞ $♦$❛❧

❧✐♣✐❞ ❝♦♥$❡♥$ ✭❚▲❈✮✳ ❇❊❚✿ ❇✐❣❡②❡❀ ❙❑❏✿ ❙❦✐♣❥❛❝❦❀ ❨❋❚✿ ❨❡❧❧♦✇✜♥❀ ❨✿ ❱❛.✐❛❜❧❡ $♦ ❡①♣❧❛✐♥❀

❞❢✿ ❞❡❣.❡❡ ♦❢ ❢.❡❡❞♦♠❀ ❡❞❢✿ ❡'$✐♠❛$❡❞ ❞❡❣.❡❡ ♦❢ ❢.❡❡❞♦♠ ❢♦. '♠♦♦$❤❡❞ $❡.♠' ❡①♣.❡''❡❞ ❛' '✭✮✳

❙✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♥✢✉❡♥❝❡' ♦❢ $❡.♠' ❛.❡ ✐♥ ❜♦❧❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✻✳✻ ❙$❛$✐'$✐❝' ♦❢ ❋✲$❡'$ ❢♦. ❡❛❝❤ '♣❡❝✐❡' ❛♥❞ $✐''✉❡ ♦❢ ❣❡♥❡.❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐$✐✈❡ ♠♦❞❡❧' '❡❧❡❝$❡❞ ❜② ❆❦❛✐❦❡

■♥❢♦.♠❛$✐♦♥ ❈.✐$❡.✐♦♥ ✭❆■❈✮ ♦♥ ✭❛✮ ◆❡✉$.❛❧ ❢❛$$② ❛❝✐❞ ✭◆❋❆✮ ♣.♦✜❧❡' '✉♠♠❛.✐③❡❞ $❤.♦✉❣❤ ♥♦♥✲

♠❡$.✐❝ ♠✉❧$✐❞✐♠❡♥'✐♦♥❛❧ '❝❛❧✐♥❣ ❝♦♦.❞✐♥❛$❡' ✭❉✐♠❡♥'✐♦♥ ✶✱ ❉✐♠❡♥'✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ❉✐♠❡♥'✐♦♥ ✸✮✱ ✭❜✮

▼❛✐♥ ◆❋❆ ❢❛♠✐❧✐❡' ✇❤❡♥ ❛ '✐❣♥✐✜❝❛♥$ '✐③❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❛' ❞❡$❡❝$❡❞ ✐♥ ✭❛✮✳ ❇❊❚✿ ❇✐❣❡②❡❀ ❙❑❏✿

❙❦✐♣❥❛❝❦❀ ❨❋❚✿ ❨❡❧❧♦✇✜♥❀ ❨✿ ❱❛.✐❛❜❧❡ $♦ ❡①♣❧❛✐♥❀ ❞❢✿ ❞❡❣.❡❡ ♦❢ ❢.❡❡❞♦♠❀ ❡❞❢✿ ❡'$✐♠❛$❡❞ ❞❡❣.❡❡

♦❢ ❢.❡❡❞♦♠ ❢♦. '♠♦♦$❤❡❞ $❡.♠' ❡①♣.❡''❡❞ ❛' '✭✮✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♥✢✉❡♥❝❡' ♦❢ $❡.♠' ❛.❡ ✐♥ ❜♦❧❞✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✼ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡' ✭➧'$❛♥❞❛.❞ ❞❡✈✐❛$✐♦♥✮ ♦❢ ❝❛.❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐$.♦❣❡♥ ✐'♦$♦♣✐❝ ❞❛$❛ ✭δ✶✸❈ ❛♥❞ δ✶✺◆✱ ✪✘✮✱

$♦$❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥$❡♥$ ✭✪ ❞✇✮ ❛♥❞ ❢❛$$② ❛❝✐❞ ♣.♦✜❧❡' ✭♥❡✉$.❛❧ ❧✐♣✐❞' ❛' ❛ ✪ ♦❢ $♦$❛❧ ❢❛$$② ❛❝✐❞'✮

♦❢ $❤❡ ❧✐✈❡. ❛♥❞ ♠✉'❝❧❡ ♦❢ '❦✐♣❥❛❝❦ $✉♥❛ ✐♥ $❤❡ ❲❡'$❡.♥✲❈❡♥$.❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✱ ❛❝❝♦.❞✐♥❣ $♦

❣❡♥❞❡.✳ ◆ ✐' $❤❡ ♥✉♠❜❡. ♦❢ '❛♠♣❧❡' ❢♦. ❙■ ❛♥❞ ◆❋❆ ❛♥❛❧②'❡'✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✼✳✶ ❇✐♦♠❡$.✐❝ ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❡' ❛♥❞ $❤❡✐. .❡'♣❡❝$✐✈❡ ❢♦.♠✉❧❛' ✉'❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣.❡'❡♥$ '$✉❞②✳

❲

#$❞

✐' $❤❡ '♦♠❛$✐❝ ✇❡✐❣❤$ ♣.❡❞✐❝$❡❞ ❢♦. ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣✐✈❡♥ ✐$' ❋

▲

❛♥❞ ❛❝❝♦.❞✐♥❣ $♦ $❤❡

♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ▲❡♥❣$❤✲❙♦♠❛$✐❝ ✇❡✐❣❤$ .❡❧❛$✐♦♥'❤✐♣ ✭'❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ❢♦. ♣❛.❛♠❡$❡.'✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✼✳✷ \❛.❛♠❡$❡. ❡'$✐♠❛$❡' ✭♠❡❛♥ ➧ '$❛♥❞❛.❞ ❞❡✈✐❛$✐♦♥✮ ♦❢ $❤❡ ▲❡♥❣$❤✲❙♦♠❛$✐❝ ✇❡✐❣❤$ .❡❧❛$✐♦♥'❤✐♣'✱

✉'✐♥❣ $❤❡ ❧❡❛'$ ']✉❛.❡' ❡'$✐♠❛$❡'✱ ❢♦. $.♦♣✐❝❛❧ $✉♥❛' ❢.♦♠ $❤❡ ❲❡'$❡.♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✿ ❲

#$❞

❂

❛!❋

▲

❜

✇✐$❤ ❲

#$❞

$❤❡ '♦♠❛$✐❝ ✇❡✐❣❤$ ✭✐♥ ❦❣✮ ❛♥❞ ❋

▲

$❤❡ ❢♦.❦ ❧❡♥❣$❤ ✭✐♥ ❝♠✮✳ ♥ ❣✐✈❡ $❤❡

♥✉♠❜❡. ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧' ✉'❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✼✳✸ \.♦$❡✐♥ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥$❡♥$'✱ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧' ✐♥ $✇♦ ❧✐♣✐❞ ❝❧❛''❡'✱ ❚.✐❆❝②❧●❧②❝❡.♦❧' ✭❚❆●✮ ❛♥❞ ❙$❡.♦❧'

✭❙❚✮ ♦❢ $❤❡ ❣♦♥❛❞'✱ ❧✐✈❡.✱ .❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐$❡ ♠✉'❝❧❡' ♦❢ ❜✐❣❡②❡ $✉♥❛ ✭❇❊❚✮✱ '❦✐♣❥❛❝❦ $✉♥❛ ✭❙❑❏✮

❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✜♥ $✉♥❛ ✭❨❋❚✮ ❢.♦♠ $❤❡ ❲❡'$❡.♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❱❛❧✉❡' ❛.❡ ❡①♣.❡''❡❞ ✐♥ mg.g−1

✇✇ ❛♥❞ .❡♣♦.$❡❞ ✐♥ ♠❡❛♥ ± '$❛♥❞❛.❞ ❞❡✈✐❛$✐♦♥✳ ♥ ❣✐✈❡ $❤❡ ♥✉♠❜❡. ♦❢ '❛♠♣❧❡' ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦.

♣.♦$❡✐♥'✴❧✐♣✐❞' ✭✐✳❡✳ ❜♦$❤ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥$❡♥$ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞ ❝❧❛''❡'✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✹ ❘❡'✉❧$' ♦❢ ♠✉❧$✐♣❧❡ .❡❣.❡''✐♦♥ ❛♥❛❧②'❡' ✭❋✲$❡'$'✮ ❛♥❞ ❛''♦❝✐❛$❡❞ $✲$❡'$' ♣❡.❢♦.♠❡❞ ✐♥ ❢♦✉. $✐''✉❡'

✭❣♦♥❛❞'✱ ❧✐✈❡.✱ .❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐$❡ ♠✉'❝❧❡'✮ $♦ ❞❡$❡❝$ $❤❡ .❡❧❛$✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✭'♣❡❝✐❡'✿

❇❊❚✱ ❙❑❏✱ ❨❋❚❀ '✐③❡ ♥♦$❡❞ ❛' ❋

▲

❀ '❡①✿ ■♥✱ ❋✱ ▼❀ ❛♥❞ ♠❛$✉.✐$②✿ ❉❡✈✳ ♦. ❙♣❛✳✮ ❛♥❞ ❡♥✈✐✲
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(♦♥- ♠❛((✐✈❡♠❡♥- ♣:❝❤.( ❡- /✉❡ ❞❡( (✐-✉❛-✐♦♥( ❞❡ (✉&✲♣:❝❤❡ (♦♥- ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ♦❜(❡&✈.❡( ❞❛♥( ❧✬♦❝.❛♥ ■♥❞✐❡♥

✭■❖❚❈✱ ✷✵✶✺❞✮✱ ♦S (♦♥- ❝❛♣-✉&.( ❡♥✈✐&♦♥ ✷✵✪ ❞❡( -❤♦♥( -&♦♣✐❝❛✉① $ .❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠.❧✐♦&❡& ❧❛

❣❡(-✐♦♥ ❞❡ ❝❡( ❡(♣3❝❡(✱ ❧❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞✬♦✉-✐❧( ♣♦✉& ❡(-✐♠❡& ❧✬.-❛- ❞❡ (❛♥-. ❞❡( ✐♥❞✐✈✐❞✉( ❡(- ♥.❝❡((❛✐&❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣&♦♣♦(❡& ❞❡ -❡❧( ✐♥❞✐❝❛-❡✉&(✱ ✐❧ ❛♣♣❛&❛9- ✐♥❞✐(♣❡♥(❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❡( ♠.❝❛♥✐(♠❡(

❜✐♦❧♦❣✐/✉❡( ❡- .❝♦❧♦❣✐/✉❡( (♦✉(✲❥❛❝❡♥-( /✉✐ ❧❡( ✐♥✢✉❡♥❝❡♥-✳

▲✬♦&❣❛♥✐(❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠.♠♦✐&❡ (✉✐- ❧❡ ♣❧❛♥ (✉✐✈❛♥- ✿ ✉♥❡ ♣❛&-✐❡ ✐♥-&♦❞✉❝-✐✈❡✱ ❝♦♥(-✐-✉.❡ ❞✬✉♥ ♣&❡♠✐❡&

❝❤❛♣✐-&❡ /✉✐ ♣&.(❡♥-❡ ❧❡( -❤♦♥( -&♦♣✐❝❛✉① ❞❛♥( ❧✬♦❝.❛♥ ■♥❞✐❡♥✱ ❡- ❞✬✉♥ (❡❝♦♥❞ /✉✐ ♣&.(❡♥-❡ ✉♥❡ (②♥-❤3(❡ ❞❡(

❛♣♣&♦❝❤❡( ✉-✐❧✐(.❡( ♣♦✉& .-✉❞✐❡& ❧❡( ♠.❝❛♥✐(♠❡( ❞✬❛❧❧♦❝❛-✐♦♥ ❞✬.♥❡&❣✐❡ ❝❤❡③ ❧❡( ♣♦✐((♦♥(✱ ♣✉✐( ❧❡( ♦❜❥❡❝-✐❢(

❞❡ ❧❛ -❤3(❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐3♠❡ ♣❛&-✐❡ ❞❡ ❝❡ -&❛✈❛✐❧ ♣&.(❡♥-❡ ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ✧♠✉❧-✐✲-✐((✉ ❡- ♠✉❧-✐✲-&❛❝❡✉&(✧ ✉-✐❧✐(.❡

✭❝❤❛♣✐-&❡ ✸✮✱ ❡- ❧❡( ♣&♦-♦❝♦❧❡( ❞✬❛♥❛❧②(❡( ✭❝❤❛♣✐-&❡ ✹✮✳ ▲❛ -&♦✐(✐3♠❡ ♣❛&-✐❡ (❡ ❝♦♠♣♦(❡ ❞❡ /✉❛-&❡ ❝❤❛♣✐-&❡(

❝♦&&❡(♣♦♥❞❛♥- ❛✉① ❛①❡( ❞✬.-✉❞❡ (✉✐✈✐( ✿ ❧❡ ❝❤❛♣✐-&❡ ✺ ❡(- ❞✬♦&❞&❡ ♠.-❤♦❞♦❧♦❣✐/✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬.-✉❞❡ -&♦♣❤✐/✉❡ $

✈❡♥✐& ✭❛&-✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐.✿ ❙❛&❞❡♥♥❡ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐-&❡ ✻ -&❛✐-❡ ❞❡ ❧✬.❝♦❧♦❣✐❡ -&♦♣❤✐/✉❡ ❞❡( -❤♦♥( -&♦♣✐❝❛✉①✱

❞❡ ♠❛♥✐3&❡ $ ❞.-❡&♠✐♥❡& ❧❡( ❞✐✛.&❡♥❝❡( ❛❧✐♠❡♥-❛✐&❡( ✐♥-❡&✲(♣.❝✐✜/✉❡( ❡- ♦♥-♦❣.♥✐/✉❡( ✭❛&-✐❝❧❡ (♦✉♠✐(✮ ❀ ❧❡

❝❤❛♣✐-&❡ ✼ (✬❛--❛❝❤❡ $ .✈❛❧✉❡& ❧❡( ❝♦♥-❡♥✉( .♥❡&❣.-✐/✉❡( ❞❡( -✐((✉( ❡- ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-. ❞❡( ✐♥❞✐❝❡( ❞❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ $

❡♥ &❡♥❞&❡ ❝♦♠♣-❡ ✭❛&-✐❝❧❡ (♦✉♠✐(✮✱ ❡- ❧❡ ❝❤❛♣✐-&❡ ✽ (✬✐♥-.&❡((❡ ❛✉① ❧✐♣✐❞❡( ❡((❡♥-✐❡❧( ♣♦✉& ❧❡ ♠.-❛❜♦❧✐(♠❡ ❞❡(

-❤♦♥( -&♦♣✐❝❛✉① ✭❛&-✐❝❧❡ (♦✉♠✐(✮✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠.♠♦✐&❡ (❡ -❡&♠✐♥❡ ♣❛& ✉♥❡ ♣❛&-✐❡ ❞❡ ❞✐(❝✉((✐♦♥ ❣.♥.&❛❧❡ (✉& ❧❡(

❛(♣❡❝-( ♠.-❤♦❞♦❧♦❣✐/✉❡( ❛❜♦&❞.(✱ (✉& ❧❛ &.♣❛&-✐-✐♦♥ ❞✬.♥❡&❣✐❡ ❝❤❡③ ❧❡( -❤♦♥( -&♦♣✐❝❛✉① ❡- (✉& ❧❡✉&( &❡❧❛-✐♦♥(

-&♦♣❤✐/✉❡(✳
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▲❡" #❤♦♥" #'♦♣✐❝❛✉① ❞❡ ❧✬♦❝1❛♥ ■♥❞✐❡♥

✶✳✶ ▲✬❖✉❡'( ❞❡ ❧✬♦❝-❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡( ❧❛ ♣3❝❤❡ (❤♦♥✐56❡

✶✳✶✳✶ ❙♣$❝✐✜❝✐($) ❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥(❛❧❡)

▲✬♦❝$❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡+, ❧❡ ♣❧✉+ ♣❡,✐, ❞❡+ ♦❝$❛♥+ ♠♦♥❞✐❛✉① ✭✼✺ ✵✵✵ ✵✵✵ ❦♠➨✮✳ ❙❛ ♣:♦①✐♠✐,$ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜:❡✉+❡+

♠❛++❡+ ❝♦♥,✐♥❡♥,❛❧❡+ ❡+, = ❧✬♦:✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤$♥♦♠@♥❡ ❞❡+ ♠♦✉++♦♥+✱ :$+✉❧,❛♥, ❞❡ ❧✬✐♥✈❡:+❡♠❡♥, ❞✉ ✢✉① ,❤❡:♠✐C✉❡

❡, ❞♦♥❝ ❞❡+ ✈❡♥,+ ❞♦♠✐♥❛♥,+ ❡♥,:❡ ❧❡+ ❤$♠✐+♣❤@:❡+ ♥♦:❞ ❡, +✉❞ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❆✐♥+✐✱ ❞❡✉① ♣$:✐♦❞❡+ ❞❡ ♠♦✉++♦♥+

✭❞✬❡♥✈✐:♦♥ ✹ ♠♦✐+✮✱ ❧❛ ♠♦✉++♦♥ ❞❡ ◆♦:❞✲❡+, ✭❞❡ ♠✐✲♥♦✈❡♠❜:❡ = ♠✐✲♠❛:+✮ ❡, ❧❛ ♠♦✉++♦♥ ❞❡ ❙✉❞✲♦✉❡+, ✭❞❡ ♠✐✲

♠❛✐ = ♠✐✲+❡♣,❡♠❜:❡✮✱ ❛❧,❡:♥❡♥, ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣$:✐♦❞❡+ ❞✬✐♥,❡:✲♠♦✉++♦♥+ ♣❧✉+ ❝♦✉:,❡+ ✭❡♥✈✐:♦♥ ✷ ♠♦✐+ ❝❤❛❝✉♥❡+✮✳

❈♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ③♦♥❡+ ❤❛✉,✉:✐@:❡+ ,:♦♣✐❝❛❧❡+✱ ❧✬♦❝$❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡+, ♣❧✉,M, ♦❧✐❣♦,❤:♦♣❤❡ ❛✉ ❧❛:❣❡ ✭▲♦♥❣❤✉:+,✱

✶✾✾✺✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❉✐:❡❝,✐♦♥ ❞❡+ ✈❡♥,+ ✭❡♥ ✈❡:,✮ ❡, ❝♦✉:❛♥,+ ✭❝❤❛✉❞ ❡♥ :♦✉❣❡ ❡, ❢:♦✐❞ ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞♦♠✐♥❛♥,+ ♣❡♥❞❛♥, ❧❡+

♠♦✉++♦♥+ ❞❡ ◆♦:❞✲❡+, ✭= ❣❛✉❝❤❡✮ ❡, ❞❡ ❙✉❞✲♦✉❡+, ✭= ❞:♦✐,❡✮ ❞❛♥+ ❧✬♦❝$❛♥ ■♥❞✐❡♥ ✭,✐:$ ❞❡ ✇✇✇✳+,✉❞②❜❧✉❡✳❝♦♠✮

❉❡+ ♦+❝✐❧❧❛,✐♦♥+ ❝❧✐♠❛,✐C✉❡+ ✐♥,❡:❛♥♥✉❡❧❧❡+✱ +❡♠❜❧❛❜❧❡+ ❛✉ ♣❤$♥♦♠@♥❡ ❞✬❊❧ ◆✐U♦ ❞❛♥+ ❧✬♦❝$❛♥ V❛❝✐✜C✉❡✱

+♦♥, $❣❛❧❡♠❡♥, ♦❜+❡:✈$❡+ ❞❛♥+ ❧✬♦❝$❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡, ♥♦♠♠$❡+ ✧❞✐♣M❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝$❛♥ ■♥❞✐❡♥✧✳ ❉✬✉♥❡ ❢:$C✉❡♥❝❡

❞✬❡♥✈✐:♦♥ C✉❛,:❡ = ❝✐♥C ❛♥+✱ ❧❡+ ♣$:✐♦❞❡+ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♣♦+✐,✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤$♥♦♠@♥❡ +❡ ❝❛:❛❝,$:✐+❡♥, ♣❛: ✉♥❡

,❡♠♣$:❛,✉:❡ ❞❡ +✉:❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛♥♦:♠❛❧❡♠❡♥, ❜❛++❡ ❛✉ ❧❛:❣❡ ❞❡ ❙✉♠❛,:❛ ♠❛✐+ $❧❡✈$❡ = ❧✬♦✉❡+, ❞❡ ❧✬♦❝$❛♥
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▲❛ ♣#❝❤❡ ' ❧❛ )❡♥♥❡ ❝♦♥)✐)-❡ ' ❡♥-♦✉/❡/ ❧❡ ♣❧✉) /❛♣✐❞❡♠❡♥- ♣♦))✐❜❧❡ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ -❤♦♥)✱ ♣/4❛❧❛❜❧❡♠❡♥-

❞4-❡❝-4 ' ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❥✉♠❡❧❧❡) ❧♦♥❣✉❡ ♣♦/-4❡ ❡- ❞❡ /❛❞❛/)✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧❡- ❞✬❡♥✈✐/♦♥ ✶✺✵✵ ♠=-/❡) ❞❡ ❧♦♥❣ )✉/ ✷✺✵

♠=-/❡) ❞❡ ❝❤✉-❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐) ❧❡ ❜❛♥❝ ❡♥❝❡/❝❧4✱ ❧❡ ✜❧❡- ❡)- /❡❢❡/♠4 ♣❛/ ❧❡ ❜❛) ❡- )♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣/♦❣/❡))✐✈❡♠❡♥- /4❞✉✐-

✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ▲✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡) ♣♦✐))♦♥) ❡)- ❡♥)✉✐-❡ /❡♠♦♥-4 ' ❜♦/❞ ' ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ )❛❧❛❜❛/❞❡ ✭❣/❛♥❞❡ 4♣✉✐)❡--❡✮✱

♣✉✐) -/❛♥)❢4/4 ❞❛♥) ❞❡) ❝❛❧❡) ❝♦♥-❡♥❛♥- ❞❡ ❧❛ )❛✉♠✉/❡ ' ✲✶✵➦❈✳ ▲✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣4/❛-✐♦♥ ❞❡ ♣#❝❤❡ ❞✉/❡ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✉① ' -/♦✐) ❤❡✉/❡)✳

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ➱-❛♣❡) ❞✬✉♥❡ ♦♣4/❛-✐♦♥ ❞❡ ♣#❝❤❡ ' ❧❛ )❡♥♥❡ -♦✉/♥❛♥-❡ ➞ L✐❡//❡ ▲♦♣❡③ ✲ ■❘❉✳

❉❛♥) ❧✬♦✉❡)- ❞❡ ❧✬♦❝4❛♥ ■♥❞✐❡♥✱ ❧❡) ✸✾ -❤♦♥✐❡/) )❡♥♥❡✉/) )♦✉) ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❡✉/♦♣4❡♥ ❢♦♥- ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✵✵ ♠=-/❡)
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✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞♦♥# ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐#✐♦♥ ❜✐♦❝❤✐♠✐&✉❡ ❡"# ❝♦♥♥✉❡✳ ❆✐♥"✐✱ ❖❧"♦♥ ❛♥❞ ❇♦❣❣" ✭✶✾✽✻✮ ♦♥# ✉#✐❧✐"1 ❧❡

#❛✉① ❞✬1❧✐♠✐♥❛#✐♦♥ ❞✉ ❝1"✐✉♠ ♣♦✉% %❡♥❞%❡ ❝♦♠♣#❡ ❞❡ ❧✬1♥❡%❣✐❡ ❛""✐♠✐❧1❡ ❝❤❡③ ❚✳ ❛❧❜❛❝❛,❡(✳ ❇✐❡♥ &✉❡ ♠♦✐♥"

1✈✐❞❡♥#❡ 3 ❝❛✉"❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧#1 3 ♠❛✐♥#❡♥✐% ❞❡" #❤♦♥" ❛❞✉❧#❡" ❡♥ ❜❛""✐♥✱ ❧❡" ❡①♣1%✐❡♥❝❡" ❡♥ ❝❛♣#✐✈✐#1 "♦♥# ❞❡

♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ❡♥✈✐"❛❣❡❛❜❧❡" ❣%c❝❡ 3 ✉♥ ❝❡%#❛✐♥ ✐♥#1%A# ♣♦✉% ❧✬❛&✉❛❝✉❧#✉%❡ ❞❡ #❤♦♥" ✭❲❡①❧❡% ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ Z♦✉%

❧❡ ♠♦♠❡♥#✱ ❧❡" 1#✉❞❡" ♠❡♥1❡" "✉% ❧❡" #❤♦♥" #%♦♣✐❝❛✉① ❝♦♥❝❡%♥❡♥# ♠❛❥♦%✐#❛✐%❡♠❡♥# ❧❡" ♣%❡♠✐❡%" "#❛❞❡" ✭e✉❢"

❡# ❧❛%✈❡"✮ ❞❡ ❚✳ ❛❧❜❛❝❛,❡( ✭❲❡①❧❡% ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶❀ Z❛%#%✐❞❣❡ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ♠❛✐" #%?" %1❝❡♠♠❡♥# ❑❧✐♥❣❡%

❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦♥# ❡"#✐♠1 ❧❛ ❞1♣❡♥"❡ 1♥❡%❣1#✐&✉❡ ♣♦"#✲♣%❛♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❚✳ ❛❧❜❛❝❛,❡( ❞✬❡♥✈✐%♦♥ ✼✳✾ ❦❣ 3 ✺✳✾✪ ❞❡

❧✬1♥❡%❣✐❡ ✐♥❣1%1❡ 3 ✷✵ ➦❈ ❡# ✶✷✳✼✪ 3 ✷✹ ➦❈✳ ❈❡" 1#✉❞❡" "♦♥# ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥# ♣❧✉" ❞1✈❡❧♦♣♣1❡" "✉% ❧❡" ❡"♣?❝❡" ❞❡

#❤♦♥" %♦✉❣❡"✳ Z❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❡③ ❚✳ ♦,✐❡♥/❛❧✐( ❝♦♠♣%✐" ❡♥#%❡ ✷✳✺ ❡# ✶✽✶ ❦❣✱ ❊"#❡"" ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦♥# ♣✉ ♠❡##%❡

❡♥ 1✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❥♦✉%♥❛❧✐❡% ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✺✵ ❦❏ "♦✐# ✶✷✪ ❞❡ ❧✬1♥❡%❣✐❡ ❛❜"♦%❜1❡✱ ❡# ❞❡" #❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡%"✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞✐✛1%❡♥#" "❡❧♦♥ ❧❛ &✉❛❧✐#1 ❞❡" %1❣✐♠❡" ❛❧✐♠❡♥#❛✐%❡"✳ ❈❡" ❢❛✐❜❧❡" ✈❛❧❡✉%" "❡♠❜❧❡♥# ✐♥❞✐&✉❡%

✉♥❡ ❛❜"♦%♣#✐♦♥ %❡❧❛#✐✈❡♠❡♥# ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✱ ♣♦✉%#❛♥# ❧❛ ❞1♣❡♥"❡ 1♥❡%❣1#✐&✉❡ ♣♦"#✲♣%❛♥❞✐❛❧❡ ❝❤❡③ ❝❡##❡ ❡"♣?❝❡
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✷✳✶ ❉$✜♥✐(✐♦♥* ❡( ❝♦♥*✐❞$.❛(✐♦♥* ❣$♥$.❛❧❡*

 ❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐(✉❡* ❧❡ ❝♦♥-*❛✐*❡ ✭✾✳✷✪ ❞❡ ❧✬5♥❡*❣✐❡ ✐♥❣5*5❡ ♣♦✉* ❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡♥-*❡ ✾✳✼ ❡- ✶✶ ❦❣ < ✷✵ ➦❈ ❀ ❈❧❛*❦

❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ✿ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ 5-✉❞❡ ❞❡✈*❛✐❡♥- C-*❡ ♠❡♥5❡ ♣♦✉* ❝❧❛*✐✜❡* ❝❡ ♣♦✐♥-✳ ▲❡ 5-✉❞❡ ❞✬❡①♣*❡  ✐♦♥ ❞❡

❣G♥❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠5-❛❜♦❧✐ ♠❡ 5♥❡*❣5-✐(✉❡ ❝♦♥❝❡*♥❡♥- ❛✉  ✐ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- ❧❡ -❤♦♥ *♦✉❣❡ ✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡ -

❧❡ ❝❛ ♣♦✉* ❧❡ 5❧♦♥❣❛ ❡ ❡- ❞5 ❛-✉*❛ ❡ ✐♥-❡*✈❡♥❛♥- ❞❛♥ ❧❡ ♠5-❛❜♦❧✐ ♠❡ ❧✐♣✐❞✐(✉❡ ✭▼♦*❛✐ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ ❝❤❡③

❚✳ "❤②♥♥✉' ❡- ❙❝❤♦❧❡✜❡❧❞ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ ❝❤❡③ ❚✳♠❛❝❝♦②✐✐ ✮✱ ♣♦✉* ❧❛ ✈✐-❡❧❧♦❣5♥✐♥❡ ❡-  ❡ *5❝❡♣-❡✉* ✐♥-❡*✈❡♥❛♥-

❞❛♥ ❧❛ *❡♣*♦❞✉❝-✐♦♥ ✭M♦✉ ✐ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ●❛*❞♥❡* ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ M♦✉ ✐ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❝❤❡③ ❚✳ "❤②♥♥✉'✮ ♦✉ ❡♥❝♦*❡

❞✬❡♥③②♠❡  -✐♠✉❧❛♥- ❧✬❛♣♣5-✐- ✭❙✉❞❛ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❝❤❡③ ❚✳ ♦-✐❡♥"❛❧✐'✮✳ ❈♦♥❝❡*♥❛♥- ❧❡ ♠5-❛❜♦❧✐ ♠❡ ❧✐♣✐❞✐(✉❡✱ ♦♥

♥♦-❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥- (✉❡ ❧❡ *5 ✉❧-❛- ♦❜-❡♥✉  ✉* ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡ ❡①♣*❡  ✐♦♥ ❞❡ ❣G♥❡ ✭❡✳❣✳ ❙❝❤♦❧❡✜❡❧❞ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮

❡- ❝❡✉① ♦❜-❡♥✉  ✉* ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥-*❛-✐♦♥ ❡♥ ❧✐♣✐❞❡ ♣❛*-✐❝✉❧✐❡* ✭❡✳❣✳ ❙❝❤♦❧❡✜❡❧❞ ❛♥❞ ❙❝❤✉❧❧❡*✱ ✷✵✶✹✮

 ♦♥- ♣❛*❢♦✐ ❝♦♥-*❛❞✐❝-♦✐*❡ ✱ ❛♣♣✉②❛♥- ❧❡ ❜❡ ♦✐♥ ❞✬5-✉❞❡  ♣5❝✐✜(✉❡ ♣♦✉* ❛♠5❧✐♦*❡* ♥♦-*❡ ❝♦♠♣*5❤❡♥ ✐♦♥ ❞✉

♠5-❛❜♦❧✐ ♠❡ ❧✐♣✐❞✐(✉❡ ❝❤❡③ ❧❡ -❤♦♥ ✳

❊♥✜♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐G*❡ -*❛♥ ✈❡* ❛❧❡✱ ❞❡ ♠♦❞G❧❡ ❜✐♦✲5♥❡*❣5-✐(✉❡  ♦♥- 5❣❛❧❡♠❡♥- ❞5✈❡❧♦♣♣5  ✉* ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡ 

✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥ ❛♣♣♦*-5❡ ♣❛* ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ ♣*5❝5❞❡♠♠❡♥- 5✈♦(✉5❡ ✳ ❊♥ ♦❝5❛♥♦❣*❛♣❤✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐(✉❡✱

❧✬✉-✐❧✐ ❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞G❧❡ ❛ ❢♦*-❡♠❡♥- ❛✉❣♠❡♥-5✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❛✈❡❝ ❧❛ -❤5♦*✐❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❊♥❡-❣② ❇✉❞❣❡" ✭❉❊❇✮

♣*♦♣♦ 5❡ ♣❛* ❑♦♦✐❥♠❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ❧✬❤❡✉*❡ ❛❝-✉❡❧❧❡✱ ♣❧✉ ✐❡✉* ♠♦❞G❧❡ ❜✐♦✲5♥❡*❣5-✐(✉❡ ❡①✐ -❡♥- ♣♦✉* ❧❡ -❤♦♥

*♦✉❣❡ ✭❡✳❣✳ ❈❤❛♣♠❛♥ ❡- ❛❧✳ ✷✵✶✶  ✉* ❚✳ "❤②♥♥✉' ❡- ❏✉ ✉♣ ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮  ✉* ❚✳ ♦-✐❡♥"❛❧✐'✮✱ ♠❛✐ ❛✉❝✉♥

 ✉* ❚✳ ♦❜❡'✉' ❡- ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥- ♣❡✉  ✉* ❧❡ -❤♦♥ -*♦♣✐❝❛✉①✳ ❊  ✐♥❣-♦♥ ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❡- ❊  ✐♥❣-♦♥ ✭✷✵✵✸✮

♦♥- ❝❡♣❡♥❞❛♥- ♣*♦♣♦ 5 ❞❡ ♠♦❞G❧❡  -❛-✐(✉❡ ✭❞❡ -②♣❡ ❙❝♦♣❡ ❢♦* ❣*♦✇-❤✮ ♣♦✉* ❑✳ ♣❡❧❛♠✐' ❡- ❚✳ ❛❧❜❛❝❛-❡'✳

❈❡ ❞❡*♥✐❡* ♠❡--❡♥- ❡♥ ❛✈❛♥- ❧❡ ❢❛✐- (✉❡ ❧❛ ♣*♦♣♦*-✐♦♥ ❞✬5♥❡*❣✐❡ ❛❧❧♦✉5❡ ❛✉ ♠5-❛❜♦❧✐ ♠❡  -❛♥❞❛*❞ ❡- < ❧❛

*❡♣*♦❞✉❝-✐♦♥ 5-❛✐- ♣❧✉ ❢♦*-❡ ❝❤❡③ ❑✳ ♣❡❧❛♠✐'✳ ▼❛✐ ❧✬❛❥✉ -❡♠❡♥- ❞❡ -❡❧ ♠♦❞G❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐  ❛♥❝❡

❞❡ ♥♦♠❜*❡✉① ♣❛*❛♠G-*❡ ♠5-❛❜♦❧✐(✉❡ (✉✐✱  ✬✐❧ ♥❡  ♦♥- ♣❛ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥ ❧❛ ❧✐--5*❛-✉*❡✱  ♦♥- ❛❧♦* ✜①5 ♣❛*

❝♦♠♠♦❞✐-5✳

❆✐♥ ✐✱ ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❧❡ ♠5❝❛♥✐ ♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛-✐♦♥ ❞✬5♥❡*❣✐❡ ❝❤❡③ ❧❡ -❤♦♥ -*♦♣✐❝❛✉① *❡ -❡ ✉♥ ❞5✜ ❡- ❧❡ 

❛♣♣*♦❝❤❡ ♣♦✉* ❧❡ *❡❧❡✈❡* ♥❡  ♦♥- ♣❛  -❛♥❞❛*❞✐ 5❡ ✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❞✐✛5*❡♥-❡ ♠5-❤♦❞❡ -✐❡♥-  ✉*-♦✉- ❛✉①

(✉❡ -✐♦♥ ♣♦ 5❡ ✭❡✳❣✳ 5-✉❞❡ < ❧✬5❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛-✉*❡❧ ♦✉ 5-✉❞❡ ♣❤② ✐♦❧♦❣✐(✉❡✮ ❡- < ❧❛

❞✐ ♣♦♥✐❜✐❧✐-5 ❞❡ 5❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❧❡ ♠❛✐♥-✐❡♥ ❞❡ -❤♦♥ ❡♥ ❜❛  ✐♥ ♥5❝❡  ✐-❡ ❞❡ ✐♥❢*❛ -*✉❝-✉*❡ ❛❞❛♣-5❡ 

❡- ❝♦]-❡✉ ❡ ✱ ♠❛✐ ♣♦✉* -*❛✈❛✐❧❧❡*  ✉* ❧❡ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ ❧❡ ❝♦]- ❞✬❛❝❤❛- ❞✬✉♥ ♥♦♠❜*❡  ✉✣ ❛♥- ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✐  ✉ 
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♥♦♠❜%❡✉① ❆●✮ ♣❡%♠❡( ❞❡ ❧✐♠✐(❡% ❧❡& ❡%%❡✉%& ❞❡ ❝❛%❛❝(.%✐&❛(✐♦♥ ❞❡& ♣%♦✐❡& ✭●❛❧❧♦✇❛② ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✸✳✷✳✸ ▲❡% ✐%♦(♦♣❡% %(❛❜❧❡% ❞✉ ❝❛0❜♦♥❡ ❡( ❞❡ ❧✬❛③♦(❡

❉❡✉① ❛(♦♠❡& ❞✬✉♥ ♠V♠❡ .❧.♠❡♥( R✉✐ ♦♥( ❧❡ ♠V♠❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣%♦(♦♥& ♠❛✐& ✉♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♥❡✉(%♦♥& ❞✐✛.%❡♥(

&♦♥( ❛♣♣❡❧.& ✐&♦(♦♣❡&✳ ■❧& ♦♥( ✉♥❡ ♠❛&&❡ ❛(♦♠✐R✉❡ ❞✐✛.%❡♥(❡ R✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡✉%& ♣%♦♣%✐.(.& ♣❤②&✐❝♦❝❤✐♠✐R✉❡&✳

▲❡& ✐&♦(♦♣❡& &(❛❜❧❡& &♦♥( ❛✐♥&✐ ♥♦♠♠.& ♣❛% ♦♣♣♦&✐(✐♦♥ ❛✉① ✐&♦(♦♣❡& %❛❞✐♦❛❝(✐❢& ✿ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡& ✐&♦(♦♣❡& &(❛❜❧❡&

♥❡ ♣%♦❞✉✐( ❛✉❝✉♥❡ %❛❞✐♦❛❝(✐✈✐(. ♣❡%♠❡((❛♥( ❞❡ ❞❛(❡% ❞❡& .✈6♥❡♠❡♥(&✳ ❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡& ♣%✐♥❝✐♣❛✉① ❛(♦♠❡&

❞❡& ❝♦♠♣♦&.& ❜✐♦❧♦❣✐R✉❡& ❡①✐&(❡♥( &♦✉& ♣❧✉&✐❡✉%& ❢♦%♠❡& ✐&♦(♦♣✐R✉❡& &(❛❜❧❡&✱ ❞♦♥( ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛(✉%❡❧❧❡ ✈❛%✐❡

❡♥(%❡ ❝♦♠♣❛%(✐♠❡♥(& ❞❡ ❧❛ ❜✐♦&♣❤6%❡ ❡( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& ❝❤❛h♥❡& (%♦♣❤✐R✉❡&✳ ▲✬✉(✐❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡& ✐&♦(♦♣❡& &(❛❜❧❡& ❡♥

✺✵



✸✳✷ ❚$❛❝❡✉$) *♥❡$❣*-✐/✉❡) ❡- -$♦♣❤✐/✉❡)

 ❝♦❧♦❣✐❡ '(♦♣❤✐+✉❡ (❡♣♦-❡ -✉( ❧❡ ❢❛✐' +✉❡ ❧❡- ✐-♦'♦♣❡- ❧ ❣❡(- -♦♥' ♣( ❢ (❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ✉'✐❧✐- - ♣✉✐- ❡①❝( ' - ❞❛♥-

❧❡- ( ❛❝'✐♦♥- ❝❤✐♠✐+✉❡- ❞✉ ♠ '❛❜♦❧✐-♠❡ +✉❡ ❧❡- ✐-♦'♦♣❡- ❧♦✉(❞- ✭❋(②✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧ ❡♥ ( -✉❧'❡ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛'✐♦♥

❞❡- ✐-♦'♦♣❡- ❧♦✉(❞- ❞❛♥- ❧❡- '✐--✉-✱ +✉✐ -✬❛♠♣❧✐✜❡ A ❝❤❛+✉❡ ♥✐✈❡❛✉ '(♦♣❤✐+✉❡ ✿ ❧❡- ✐♥❞✐✈✐❞✉- ❞♦♥' ❧❡- '✐--✉- -♦♥'

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

 ❧❡✈ ✭❋(②✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲❡ (❛♣♣♦(' ✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❞✬✉♥  ❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❝♦((❡-♣♦♥❞ ❛✉ (❛♣♣♦(' ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡- ❡♥ ✐-♦'♦♣❡

❧♦✉(❞ ❡' ✐-♦'♦♣❡ ❧ ❣❡(✳ ■❧ ❡-' ❣ ♥ (❛❧❡♠❡♥' ❡①♣(✐♠ ❡♥ ❝♦♠♣❛(❛✐-♦♥ A ❞❡- -'❛♥❞❛(❞- ✐♥'❡(♥❛'✐♦♥❛✉①✱ ❡♥

✉♥✐' ❞❡ δ ✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❡' ❡♥ ♣♦✉( ♠✐❧❧❡ ✭✪✘✮✳ ❉❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡- ✐-♦'♦♣❡- -'❛❜❧❡- ❞✉ ❝❛(❜♦♥❡ ❡' ❞❡ ❧✬❛③♦'❡✱ ❧❡-

♣❧✉- ❝♦♠♠✉♥ ♠❡♥' ✉'✐❧✐- - ❞❛♥- ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞✬ '✉❞❡- '(♦♣❤✐+✉❡-✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥ ✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❞✬✉♥  ❝❤❛♥'✐❧❧♦♥

❝♦((❡-♣♦♥❞ ❞♦♥❝ A ✿

δ15N ou 13C = Rechantillon−Rstandard

Rstandard
× 1000 ❛✈❡❝ ❘ ❂

✶✺

◆✴

✶✹

◆ ♦✉

✶✸

❈ ✴

✶✷

❈ (❡-♣❡❝'✐✈❡♠❡♥'✳

❈♦♠♠❡ ❧❡- ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥- ✐-♦'♦♣✐+✉❡- ❞❡- '✐--✉- ( -✉❧'❡♥' ❞❡ ❧✬❛❝'✐✈✐' ♠ '❛❜♦❧✐+✉❡ ✭✐✳❡✳ ❡①❝( '✐♦♥ ♣( ❢ (❡♥✲

'✐❡❧❧❡✮✱ ❞❡ ❢♦('-  ❝❛('- ❛✉ ♠ '❛❜♦❧✐-♠❡ ❜❛-❛❧ ♣❡✉✈❡♥' ✐♠♣❛❝'❡( ❧❡- ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥- ✐-♦'♦♣✐+✉❡- ♥♦'❛♠♠❡♥' ❛✉

'(❛✈❡(- ❞✉  ✉"♥♦✈❡" ❞❡- '✐--✉-✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣ (✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦('❡ ❝(♦✐--❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❥❡S♥❡✳ ❆✐♥-✐✱ ❱❛(❡❧❛ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

♦❜-❡(✈❡♥' ❞❛♥- ❧❡ ❢♦✐❡ ❞❡ ❜♦♥✐'❡- ❙❛"❞❛ *❛"❞❛ ❞✬❡♥✈✐(♦♥ ✺✵✵ ❣ +✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥ ✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❡♥ ❛③♦'❡ ✭δ✶✺◆✮

❛✉❣♠❡♥'❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉( ❡ ❞✉ ❥❡S♥❡✱ ❡' +✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛(❜♦♥❡ ✭δ✶✸❈✮ ❞❡✈✐❡♥' ♣❧✉- ✈❛(✐❛❜❧❡✳ ❊♥ (❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡-

❛✉'❡✉(- ♥✬♦❜-❡(✈❡♥' ♣❛- ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥'- ❞❛♥- ❧❡ ♠✉-❝❧❡ ❞✉(❛♥' ❧❡- ✹✺ ❥♦✉(- ❞❡ ❥❡S♥❡✳ ❈❤❡③ ❧❡ '❤♦♥ ❚✳ ♦"✐❡♥✲

 ❛❧✐*✱ ❧❛ ❝(♦✐--❛♥❝❡ -❡♠❜❧❡ ♠❛❥♦(✐'❛✐(❡♠❡♥' ❛✛❡❝'❡( ❧❡- ✈❛❧❡✉(- ❞❡ δ✶✸❈ ❞❛♥- ❧❡ ♠✉-❝❧❡ ✭▼❛❞✐❣❛♥ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

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

-❡❧♦♥ ❧❡ '✐--✉ ❝♦♥-✐❞ ( ✳ ❆✐♥-✐✱ ▼❛❞✐❣❛♥ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦❜-❡(✈❡♥' ❝❤❡③ ❚✳ ♦"✐❡♥ ❛❧✐* ❞❡-  ✉"♥♦✈❡"* ❝♦♠♣(✐- ❡♥'(❡

✸ ♠♦✐- ♣♦✉( ❧❡ δ✶✺◆ ❞✉ ❢♦✐❡ ❡' ❥✉-+✉✬A ✽ ♠♦✐- ♣♦✉( ❧❡ δ✶✸❈ ❞✉ ♠✉-❝❧❡ ❜❧❛♥❝✱ -✉( ❞❡- ♣♦✐--♦♥- ❝♦♠♣(✐- ❡♥'(❡

✽✵✵ ❣ ❡' ✶✻✷ ❦❣✳

▲❛ (❡❝♦♥-'(✉❝'✐♦♥ ❞❡- ( -❡❛✉① '(♦♣❤✐+✉❡- -✬❛♣♣✉✐❡ -✉( ❧❛ ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥ ✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❞❡- ♦(❣❛♥✐-♠❡- ❡' ❞❡-

❢❛❝'❡✉(- ❞❡ ❞✐-❝(✐♠✐♥❛'✐♦♥✱ +✉✐ ❝♦((❡-♣♦♥❞❡♥' A ❧❛ ❞✐✛ (❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥ ✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❡♥'(❡ ❧❡- '✐--✉- ❞✬✉♥

♣( ❞❛'❡✉( ❡' ❝❡❧❧❡ ❞❡ -♦♥ ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥✳ ❈❡''❡ ❞✐✛ (❡♥❝❡ ❛ ♣❧✉-✐❡✉(- ♦(✐❣✐♥❡-✱ ❝♦♠♣(❡♥❛♥' ❧❡- '(❛♥-❢♦(♠❛'✐♦♥-

♠ '❛❜♦❧✐+✉❡- ♣(♦♣(❡- A ❝❤❛+✉❡ ♦(❣❛♥✐-♠❡ ❡' ❧❡ (♦✉'❛❣❡ ✐-♦'♦♣✐+✉❡✱ ❝✬❡-'✲A✲❞✐(❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦(♣♦(❛'✐♦♥ ❞✐✛ (❡♥'❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥ ✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ -❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛'✉(❡ ❞❡ -❡- ❝♦♠♣♦- - ✭❡✳❣✳ ❛❝✐❞❡- ❛♠✐♥ - ❡--❡♥'✐❡❧- ♦✉

♥♦♥ ❀ ▼❛('✐♥❡③ ❞❡❧ ❘✐♦ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡- ❢❛❝'❡✉(- ❞❡ ❞✐-❝(✐♠✐♥❛'✐♦♥ -♦♥' ❡-'✐♠ - ❛✉'♦✉( ❞❡ ✶✪✘ ♣♦✉( ❧❡ ❝❛(❜♦♥❡

❡' ✸✳✹✪✘ ♣♦✉( ❧✬❛③♦'❡✱ ♠❛✐- ❝❡- ✈❛❧❡✉(- ✈❛(✐❡♥' -❡❧♦♥ ❧❡- ♥✐✈❡❛✉① '(♦♣❤✐+✉❡-✱ ❧❡- ❡-♣_❝❡- ❝♦♥-✐❞ ( ❡- ♦✉ ❧❛ +✉❛❧✐' 

❞❡- ♥✉'(✐♠❡♥'- ✐♥❣ ( ❡- ✭▼❝❈✉'❝❤❛♥ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▼❛('✐♥❡③ ❞❡❧ ❘✐♦ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉✬❛✉'(❡ ♣❛('✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥

✐-♦'♦♣✐+✉❡ ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ♥✐✈❡❛✉ '(♦♣❤✐+✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛-❡✱ ❧❡- ❛✉'♦'(♦♣❤❡-✮ ❡-' ♥ ❝❡--❛✐(❡ A ❧✬❛''(✐❜✉'✐♦♥ ❞❡-

♥✐✈❡❛✉① '(♦♣❤✐+✉❡-✱ ❡' ♣❡(♠❡' ♥♦'❛♠♠❡♥' ❞❡- ❝♦♠♣❛(❛✐-♦♥- ❡♥'(❡  ❝♦-②-'_♠❡- ❞♦♥' ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛-❡ ♣❡✉' `'(❡

❞✐✛ (❡♥'❡✳ ▲❡- ✈❛(✐❛'✐♦♥- ❣ ♦❣(❛♣❤✐+✉❡- ❞❡ -✐❣♥❛'✉(❡- ✐-♦'♦♣✐+✉❡- ✭✐✳❡✳ ✧✐-♦-❝❛♣❡-✧✮ ♦♥' ❛✐♥-✐  ' ✉'✐❧✐- ❡- ♣♦✉(

'(❛❝❡( ❧❡- ♠♦✉✈❡♠❡♥'- ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉-❡- ❡-♣_❝❡-✱ ❜✐❡♥ +✉❡ ❧❛ ✈❛(✐❛❜✐❧✐' -♣❛'✐♦✲'❡♠♣♦(❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡- ✐-♦-❝❛♣❡- ♥❡
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Q♦✐❞4 ❞✉ ❢♦✐❡ ❲

▲

❣ ✵✳✶

Q♦✐❞4 ❞❡ ❧✬❡4?♦♠❛❝ ♣❧❡✐♥ ❣ ✵✳✶

❙❛✉❢ ❡♥ ❝❛4 ❞❡ ❞+✈❛❣✐♥❛?✐♦♥ ❧♦(4 ❞❡

❧❛ ♣N❝❤❡

Q♦✐❞4 ❞❡ ❧✬❡4?♦♠❛❝ ✈✐❞❡ ❣ ✵✳✶

Q♦✐❞4 ❞❡4 ✈✐4❝S(❡4 ❣ ✵✳✶

❱✐4❝S(❡4 (❡4?❛♥?❡4 ✭❤♦(4 ❣♦♥❛❞❡4✱

❢♦✐❡ ❡? ❡4?♦♠❛❝✮

✺✻





❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆❆●❊ ❊❚ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙

✹✳✷✳✶ ❊①&'❛❝&✐♦♥ ❡& ❛♥❛❧②0❡0 ❞❡0 ❝❧❛00❡0 ❞❡ ❧✐♣✐❞❡0 ❡& ❛❝✐❞❡0 ❣'❛0 0✉' &✐00✉ ❢'❛✐0

▲❡" ❧✐♣✐❞❡" '♦'❛✉① ♦♥' -'- ❡①'.❛✐'" / ♣❛.'✐. ❞❡" '✐""✉" ❢.❛✐" ♣❛. ❧❛ ♠-'❤♦❞❡ ❞❡ ❋♦❧❝❤ ❡' ❛❧✳ ✭✶✾✺✼✮ / ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦.♠❡

▼❡'❛❚♦✉❧✲❆①✐♦♠ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ / ❚♦✉❧♦✉"❡✳

▼❛'-.✐❡❧ ✿ ●❛♥'" ❡♥ ♥✐'.✐❧❡✱ '✉❜❡" ❋❛"'H.❡♣

➤

✭'✉❜❡" ❝♦♥'❡♥❛♥' ❞❡" ♠✐❝.♦✲❜✐❧❧❡" ❞❡ ❝-.❛♠✐I✉❡✱ ▼H ❇✐♦♠❡❞✲

✐❝❛❧"✮✱ ♣✐♣❡''❡" ♣❛"'❡✉.✱ ✈✐❛❧" ❡♥ ♣②.❡① ✶✶✳✺ ♠❧ ❛✈❡❝ ❜♦✉❝❤♦♥ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞.✐❝❤✮✱ ❛③♦'❡ ❧✐I✉✐❞❡ ❡'

❣❛③❡✉①✳

❇❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②'✐I✉❡✱ ✈♦.'❡① ❡' ❜.♦②❡✉. ❋❛"'H.❡♣ ✺● ✭❜.♦②❡✉. ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ♠✉❧'✐❞✐.❡❝'✐♦♥♥❡❧✮✱

❝❡♥'.✐❢✉❣❡✉"❡ ✸❑✸✵ ✭❙■●▼❆✮✳

❙♦❧✈❛♥'" ✿ ❋♦❧❝❤ ❬❉✐❝❤❧♦.♦♠❡'❤❛♥❡✿▼❡'❤❛♥♦❧ ✷✿✶ ✭✈✴✈✮❪✱ ❑❈❧ ❛I✉❡✉① / ✵✳✾✪ ✭✇✴✈✮

▼-'❤♦❞❡ ✿ ❊♥✈✐.♦♥ ✷✺✵➧✺✵ ♠❣ ❞❡ '✐""✉ ❢.❛✐" "♦♥' ♣❡"-" ❞❛♥" ✉♥ '✉❜❡ ❋❛"'H.❡♣ ♣✉✐" ❜.♦②-" ❞❛♥" ✷ ♠❧

❞❡ ❋♦❧❝❤ ❡♥ ✉'✐❧✐"❛♥' ✉♥ ❜.♦②❡✉. ❋❛"'H.❡♣ ✭✸ "-.✐❡" ❞❡ ❜.♦②❛❣❡ ❞❡ ✸✵ "❡❝♦♥❞❡" ✐♥'❡.❝❛❧-❡" ❞❡

❜.❡❢" ♣❛""❛❣❡" ❞❛♥" ❧✬❛③♦'❡ ❧✐I✉✐❞❡ ♣♦✉. -✈✐'❡. ❧✬-❝❤❛✉✛❡♠❡♥' ❞❡" '✐""✉"✮✳ ▲✬❡①'.❛✐' ❡"' '.❛♥"❢-.-

❞❛♥" ✉♥ ✈✐❛❧ ❛✈❡❝ ✻✵✵ ➭❧ ❞❡ ❑❈❧✱ ♣✉✐" ✈✐❣♦✉.❡✉"❡♠❡♥' ♠-❧❛♥❣- ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦.'❡① ❡' ❝❡♥'.✐❢✉❣-

♣❡♥❞❛♥' ✶✵ ♠✐♥ / ✷✷✵✵ .♣♠ / ✷✵ ➦❈✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢-.✐❡✉.❡✱ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❧❡" ❧✐♣✐❞❡" '♦'❛✉①✱ ❡"' ❝♦❧❧❡❝'-❡

♣✉✐" ♣❛.'❛❣-❡ ❡♥ ❞❡✉① "♦✉"✲-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥" ❞❡ ✼✵✵ ➭❧ ❝❤❛❝✉♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡" ❝❧❛""❡" ❞❡

❧✐♣✐❞❡" ♣♦✉. ❧❡ ♣.❡♠✐❡. ❡' ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡" ❛❝✐❞❡" ❣.❛" ♣♦✉. ❧❡ "❡❝♦♥❞ "♦✉"✲-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✳ ❈❡" "♦✉"✲

-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥" "♦♥' .❡❢❡.♠-" "♦✉" ✢✉① ❞✬❛③♦'❡ ❡' "'♦❝❦-" / ✲✷✵ ➦❈ ❥✉"I✉✬/ ❛♥❛❧②"❡ ❞❡" ❝❧❛""❡" ❞❡

❧✐♣✐❞❡" ♦✉ "-♣❛.❛'✐♦♥✴♠-'❤②❧❛'✐♦♥ ♣♦✉. ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡" ❛❝✐❞❡" ❣.❛" ✭❞✉.-❡ ❞✉ "'♦❝❦❛❣❡ ❛✈❛♥' ❛♥❛❧②"❡

✐♥❢-.✐❡✉.❡ / ✷ ♠♦✐"✮✳

❈❧❛66❡6 ❞❡ ❧✐♣✐❞❡6

▲❡" ❧✐♣✐❞❡" '♦'❛✉① ♦♥' -'- "-♣❛.-" ♣❛. ❝❤.♦♠❛'♦❣.❛♣❤✐❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✭✉'✐❧✐"❛♥' ❧❛ "✐❧✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❤❛"❡

"'❛'✐♦♥♥❛✐.❡ "♦❧✐❞❡✮ ❡' ❛♥❛❧②"-" ♣❛. ✉♥ ❞-'❡❝'❡✉. / ✐♦♥✐"❛'✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭✐✳❡✳ ■❛'.♦"❝❛♥✱ ❚▲❈✲❋■❉✮ ❡♥ ✉'✐❧✐"❛♥'

❧❛ ♠-'❤♦❞❡ ❞❡ H❛..✐"❤ ✭✶✾✾✾✮ ❛✉ ♣❧❛'❡❛✉ '❡❝❤♥✐I✉❡ ✧❇✐♦❝❤✐♠✐❡✧ ❞❡ ❧✬❯▼❘ ▼❆❘❇❊❈ / ❙c'❡✳ ❈❡''❡ ♠-'❤♦❞❡

♣❡.♠❡' ❧❛ "-♣❛.❛'✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛-.❡♥'❡" ❝❧❛""❡" ❞❡ ❧✐♣✐❞❡" "❡❧♦♥ ❧❡✉. ♣♦❧❛.✐'- ✿ ❧❛ ♠✐❣.❛'✐♦♥ ❡"' ♣❧✉" ♦✉ ♠♦✐♥" .❛♣✐❞❡

"❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛.✐'- ❞❡ ❧✬-❧✉❛♥' ✭✐❝✐ I✉❛'.❡ ❜❛✐♥" ❛✉① ♣♦❧❛.✐'-" ❞✐✛-.❡♥'❡" "♦♥' ✉'✐❧✐"-"✮✳ ▲❡" ❝♦♥❝❡♥'.❛'✐♦♥" ❞❡

"✐① ❝❧❛""❡" ❞❡ ❧✐♣✐❞❡" ♦♥' -'- ❞-'❡.♠✐♥-❡" ✿ ❧❡" '.✐❛❝②❧❣❧②❝❡.♦❧" ✭❚❆●✮✱ ❧❡" ❛❝✐❞❡" ❣.❛" ❧✐❜.❡" ✭❋❋❆✮✱ ❧❡" "'-.♦❧"

✭❙❚✮✱ ❧❡" "'-.♦❧" ❡"'-.✐✜-" ❡' ❝✐.❡" ✭❙❊✲❲❊✮✱ ❧❡" ♣❤♦"♣❤♦❧✐♣✐❞❡" '♦'❛✉① ✭H▲✮ ❡' ❧❡" ❧✐♣✐❞❡" ♣♦❧❛✐.❡" ♠♦❜✐❧❡"

❞❛♥" ❧✬❛❝-'♦♥❡ ✭❆▼H▲✮✱ ❡' ❡①♣.✐♠-❡" ❡♥ ➭❣✳♠❣

✲✶

❞❡ ♣♦✐❞" ❢.❛✐"✳ ▲❛ ♣.-❝✐"✐♦♥ ❛♥❛❧②'✐I✉❡ ❞❡ ❝❡''❡ '❡❝❤♥✐I✉❡

❡"' ❞❡ ➧✶✷✪ ✭H❡'❤②❜.✐❞❣❡ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

▼❛'-.✐❡❧ ✿ ●❛♥'" ❡♥ ♥✐'.✐❧❡✱ "❡.✐♥❣✉❡ ❡♥ ✈❡..❡ ❞❡ ✺ ➭❧ ✭❍❛♠✐❧'♦♥✮✱ ✶✵ ❝❤.♦♠❛.♦❞❡" ❙■■■ "✉. ❧❡✉. "✉♣♣♦.' ❡♥

✐♥♦① ✭❜h'♦♥♥❡'" ❝♦✉✈❡.'" ❞❡ "✐❧✐❝❡✱ ❇✐♦♥✐"✮✳

✹ ❝✉✈❡" ❡♥ ✈❡..❡ ❛✈❡❝ ♣❛♣✐❡. ❜✉✈❛.❞✱ ■❛'.♦"❝❛♥ ▼❑✲✻ ✭■❛'.♦♥ ▲❛❜♦.❛'♦.✐❡" ▲'❞✳✮✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧ H❡❛❦✲

❙✐♠♣❧❡ ✸✳✾✸ ✭❙❘■✮✳

❙♦❧✈❛♥'" ✿ ❉✐❝❤❧♦.♦♠-'❤❛♥❡✱ ❍②❞.♦❣c♥❡ ♣♦✉. ❧❡ ❞-'❡❝'❡✉. ❋■❉ ❞✉ ■❛'.♦"❝❛♥✳ ❙♦❧✉'✐♦♥ "'❛♥❞❛.❞ ❝♦♥'❡♥❛♥'

✵✳✻✸ ♠❣✳♠❧

✲✶

❞❡ ❣❧②❝-.②❧ '.✐♣❛❧♠✐'❛'❡ ✭❚❆●✮✱ ✵✳✸ ♠❣✳♠❧

✲✶

❞✬❛❝✐❞❡ ♦❧-✐I✉❡ ✭❋❋❆✮✱ ✵✳✸✷ ♠❣✳♠❧

✲✶

❞❡

❝❤♦❧❡"'-.♦❧ ✭❙❚✮✱ ✵✳✶✻ ♠❣✳♠❧

✲✶

❞❡ ❝❤❧♦.❡"'②❧ ♣❛❧♠✐'❛'❡ ✭❙❊✲❲❊✮ ❡' ✶✳✽✽ ♠❣✳♠❧

✲✶

❞❡ ♣❤♦"♣❤❛'✐❞✐❧

❝❤♦❧✐♥❡ ✭H▲✮ ❞❛♥" ❞✉ ❞✐❝❤❧♦.♦♠-'❤❛♥❡✳

✹ ❜❛✐♥" ❞❡ ♠✐❣.❛'✐♦♥✿ ✭❆✮ ❍❡①❛♥❡✴❉✐❡'❤②❧✲-'❤❡.✴❆❝✐❞❡ ❢♦.♠✐I✉❡✱ ✾✾✿✶✿✵✳✵✺ ✭✈✴✈✮ ✭❇✮ ❍❡①❛♥❡✴❉✐❡'❤②❧✲

-'❤❡.✴❆❝✐❞❡ ❢♦.♠✐I✉❡ ✽✵✿✷✵✿✶ ✭✈✴✈✮ ✭❈✶✮ ❆❝-'♦♥❡ ✶✵✵✪ ❡' ✭❈✷✮ ❈❤❧♦.♦❢♦.♠❡✴▼-'❤❛♥♦❧✴❊❛✉ ♠✐❧❧✐✲

Ω ✺✿✹✿✶ ✭✈✴✈✮✳

✺✽
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▼!"❤♦❞❡ ✿ ❆✈❛♥" ❧❡ ❞!❜✉" ❞❡ ❝❤❛0✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛"✐♦♥✱ ❧❡5 ❝❤6♦♠❛6♦❞❡5 5♦♥" ♥❡""♦②!❡5 ♣❛6 ❞❡✉① ♣❛55❛❣❡5 :

❜❧❛♥❝ ❛✉ ■❛"6♦5❝❛♥✳ =✉✐5✱ ✉♥ ❛❧✐0✉♦"❡ ❞❡5 ❧✐♣✐❞❡5 "♦"❛✉① ❡①"6❛✐"5 ❡5" !✈❛♣♦6! : 5❡❝ 5♦✉5 ✢✉① ❛③♦"❡

♣✉✐5 6❡55✉5♣❡♥❞✉ ❞❛♥5 ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❞✐❝❤❧♦6♦♠!"❤❛♥❡ ✭❣!♥!6❛❧❡♠❡♥" ✷✵✵ ➭❧ ♣♦✉6 ❧❡ ♠✉5❝❧❡

❜❧❛♥❝✱ ✽✵✵ ➭❧ ♣♦✉6 ❧❡ ♠✉5❝❧❡ 6♦✉❣❡✱ ✹✵✵ : ✶✵✵✵ ➭❧ ♣♦✉6 ❧❡5 ❣♦♥❛❞❡5 ❡" ✶✵✵✵ : ✶✻✵✵ ➭❧ ♣♦✉6 ❧❡ ❢♦✐❡✮✳
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✈✐❞❡✳ ▲✬)❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ❡+% ❡♥+✉✐%❡ ❞✐❧✉) ♣❛( ✶✺ ❞❛♥+ ❧❡ ♠L♠❡ %❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧②+❡ /✉❡ ♣()❝)❞❡♠♠❡♥%✳

❊♥✜♥✱ ✷✺ ➭❧ ❞❡ ❧✬❡①%(❛✐% ❞✐❧✉) ♣✉✐+ ✷✵✵ ➭❧ ❞❡ ()❛❝%✐❢ ❇❈❆ +♦♥% ❞)♣♦+)+ ❞❛♥+ ✉♥ ♣✉✐%+ ❞❡ ♣❧❛/✉❡

✧✾✻ ♣✉✐%+✧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐♣❡%%❡ 2 ()♣)%✐%✐♦♥✳ ❉❛♥+ ✻ ♣✉✐%+✱ ❧✬❡①%(❛✐% ❡+% (❡♠♣❧❛❝) ♣❛( ❧❡+ +♦❧✉%✐♦♥+

)%❛❧♦♥ ❞❡ ❇❙❆✱ ♣✉✐+ ❧❛ ♣❧❛/✉❡ ❡+% (❡❢❡(♠)❡ ❡% ✐♥❝✉❜)❡ ✸✵ ♠✐♥ 2 ✸✼ ➦❈✳ ❆ ❧✬✐++✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✉❜❛%✐♦♥✱

❧❡+ )✈❡♥%✉❡❧❧❡+ ❜✉❧❧❡+ ♦♥% )%) ♣❡(❝)❡+ 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ❝❤❛✉✛)❡✳ ▲✬❛❜+♦(❜❛♥❝❡ 2 ✺✻✷ ♥♠ ❡+%

❧✉❡ ✶✷✺ ❢♦✐+ ♣❛( )❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ❛✉ +♣❡❝%(♦♠J%(❡ ♦♣%✐/✉❡✳ ❆ ♣❛(%✐( ❞❡+ ❛❜+♦(❜❛♥❝❡+ ♠❡+✉()❡+ ♣♦✉( ❧❛

❣❛♠♠❡ )%❛❧♦♥ ❡% ❞❡ ❧❛ ❞(♦✐%❡ ❞❡ ()❣(❡++✐♦♥ /✉✐ ❡♥ ❞)❝♦✉❧❡✱ ❧❡+ ❝♦♥%❡♥✉+ ❡♥ ♣(♦%)✐♥❡+ +♦♥% ❝❛❧❝✉❧)+

♣✉✐+ ❝♦((✐❣)+ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉%✐♦♥ ❡% ❞❡ ❧❛ ♠❛++❡ ❞❡ %✐++✉ ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% ♣❡+)❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜%❡♥✐( ❧❛ ❝♦♥❝❡♥%(❛%✐♦♥

❡♥ ♣(♦%)✐♥❡+ ❞✉ %✐++✉✳

✻✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆❆●❊ ❊❚ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙

✹✳✷✳✸ ■%♦'♦♣❡% %'❛❜❧❡% ❞✉ ❝❛0❜♦♥❡ ❡' ❞❡ ❧✬❛③♦'❡

▲❡" ✐"♦%♦♣❡" "%❛❜❧❡" ❞✉ ❝❛-❜♦♥❡ ❡% ❞❡ ❧✬❛③♦%❡ ♦♥% 1%1 ❛♥❛❧②"1" "✐♠✉❧%❛♥1♠❡♥% 4 ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦-♠❡ ❙♣❡❝%-♦♠1%-✐❡

■"♦%♦♣✐8✉❡ ❞❡ ❧✬❯▼❘ ▲■❊◆❙" 4 ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ 4 ♣❛-%✐- ❞❡ %✐""✉" ♣-1❛❧❛❜❧❡♠❡♥% ♣-1♣❛-1" ✭❧②♦♣❤✐❧✐"1"✱ ❜-♦②1"✱

❞1❧✐♣✐❞1" ❡% ♣❡"1"✮ ❛✉ ♣❧❛%❡❛✉ %❡❝❤♥✐8✉❡ ✧❇✐♦❝❤✐♠✐❡✧ ❞❡ ❧✬❯▼❘ ▼❆❘❇❊❈ 4 ❙F%❡✳ ▲❛ ❧②♦♣❤✐❧✐"❛%✐♦♥ ❡"%

♥1❝❡""❛✐-❡ ♣♦✉- ❧✬❛♥❛❧②"❡ ♣❛- ■❘▼❙ ✭❧❛ ❝♦♥❝❡♥%-❛%✐♦♥ ❞❡" 1❧1♠❡♥%" ❡"% "♦✉" ❡"%✐♠1❡ ❡♥ ♣-1"❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✮ ❡%

♣❡-♠❡% ❞❡ ❝♦♥"❡-✈❡- ♣❧✉" ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% ❧❡" %✐""✉"✳ ❉✬❛✉%-❡ ♣❛-%✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛❧%F-❡ ♣❛" ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐%✐♦♥ ✐"♦%♦♣✐8✉❡ ❞❡"

%✐""✉" ✭❇❡""❡② ❛♥❞ ❱❛♥❞❡-❦❧✐❢%✱ ✷✵✶✹✮✳

▲❡" ❧✐♣✐❞❡" ♦♥% 1%1 ❡①%-❛✐%" ❝❤✐♠✐8✉❡♠❡♥% ♣❛- ♠1%❤♦❞❡ "❡♠✐✲❛✉%♦♠❛%✐"1❡ ✭❊①%-❛❝%✐♦♥ ♣❛- ❙♦❧✈❛♥% ❆❝✲

❝1❧1-1❡✱ ❆❙❊✮ ❡♥ ✉%✐❧✐"❛♥% ✉♥✐8✉❡♠❡♥% ❞✉ ❞✐❝❤❧♦-♦♠1%❤❛♥❡ "✉✐✈❛♥% ❧❛ ♠1%❤♦❞❡ ❞1❝-✐%❡ ♣❛- ❇♦❞✐♥ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❈❡%%❡ ♠1%❤♦❞❡ "♦✉" ❤❛✉%❡ ♣-❡""✐♦♥ ❡% %❡♠♣1-❛%✉-❡ ♣❡-♠❡% ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ ❡①%-❛❝%✐♦♥ ❞❡" ❧✐♣✐❞❡" ❡% ❡"% ♣❧✉"

-1♣1%❛❜❧❡ ❡% -❛♣✐❞❡ 8✉✬✉♥❡ ❡①%-❛❝%✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✭▼❛❝♥❛✉❣❤%♦♥ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❧✬✉%✐❧✐"❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ "♦❧✈❛♥%

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦❧❛-✐%1 ✭✶✳✶✹ ❉✮ ♣❡-♠❡% ❞✬❡①%-❛✐-❡ ❧❡" ❧✐♣✐❞❡" ♥❡✉%-❡" ✭❞♦♥% ❧❡ ❝♦♥%❡♥✉ ♣❡✉% ✈❛-✐❡- ❢♦-%❡♠❡♥% "❡❧♦♥

❧❡" ✐♥❞✐✈✐❞✉"✮ %♦✉% ❡♥ ❧✐♠✐%❛♥% ❧✬❡①%-❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✐♣✐❞❡" ♣♦❧❛✐-❡" ❧✐1" 4 ❞❡" ♠♦❧1❝✉❧❡" ❛③♦%1❡" ✭❡✳❣✳ ❧✐♣♦✲♣-♦%1✐♥❡"

♦✉ ♣-♦%1✐♥❡" %-❛♥"✲♠❡♠❜-❛♥❛✐-❡✮✱ ❞♦♥% ❧❛ ♣❡-%❡ ♣♦✉--❛✐% ❛✛❡❝%❡- ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐%✐♦♥ ✐"♦%♦♣✐8✉❡ ❡♥ ❛③♦%❡ ✭❇♦❞✐♥

❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ❞1❧✐♣✐❞❛%✐♦♥ ❝❤✐♠✐8✉❡ ❞❡" %✐""✉" -❡"%❡ ❧♦♥❣✉❡ ✭♣-1♣❛-❛%✐♦♥ ❡% ♥❡%%♦②❛❣❡ ❞❡" ❝❡❧❧✉❧❡" ❞✬❡①%-❛❝%✐♦♥✮✱

❝♦V%❡✉"❡ ❡% ♣♦❧❧✉❛♥%❡ ✭❞1❝❤❡%" ❞❡ "♦❧✈❛♥%✮✳ ❯♥❡ ♠1%❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦--❡❝%✐♦♥ ♠❛%❤1♠❛%✐8✉❡ ♣♦✉- "✬❡♥ ❛✛-❛♥❝❤✐-

❛ ❞♦♥❝ 1%1 -❡❝❤❡-❝❤1❡✱ ❡% ❢❛✐% ❧✬♦❜❥❡% ❞✉ ♠❛♥✉"❝-✐% ❆✳ X♦✉- ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐%✐♦♥ ✐"♦%♦♣✐8✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛-%✐❡ ❞❡"

1❝❤❛♥%✐❧❧♦♥" ❜-✉%" ✭✐✳❡✳ ❛✈❛♥% ❡①%-❛❝%✐♦♥ ❝❤✐♠✐8✉❡ ❞❡" ❧✐♣✐❞❡"✮ ❛ ❛✉""✐ 1%1 ❛♥❛❧②"1❡ ❡♥ ✐"♦%♦♣✐❡✳

▼❛%1-✐❡❧ ✿ ●❛♥%" ❡♥ ♥✐%-✐❧❡✱ ♣❛♣✐❡- ❛❜"♦-❜❛♥%✱ ❜✐❧❧❡" ❡♥ ✐♥♦① ✭❞✐❛♠F%-❡ ✹ ♠♠✱ ❚❤❡-♠♦✜"❝❤❡-✮ ❡% ❜❛--❡❛✉

❛✐♠❛♥%1✱ ♣❡-❧❡" ❞❡ ✈❡--❡ ✭❞✐❛♠F%-❡ ✶✲✶✳✺ ♠♠✮✱ ✜❧%-❡" ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦"❡ ✭❘❡"%❡❦✮✱ ♣✐♥❝❡" ❡% "♣❛%✉❧❡"

❡♥ ✐♥♦①✱ ❢❡✉✐❧❧❡" ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✈✐❛❧" ❡♥ ✈❡--❡ ✷✵ ♠❧ ❛✈❡❝ ❜♦✉❝❤♦♥ ❡% "❡♣%✉♠✱ ❝❛♣"✉❧❡" ❡♥ 1%❛✐♥

✺✯✽ ♠♠➨ ✭❙②❧❛❜✮✱ ♣❧❛8✉❡" ✧✾✻ ♣✉✐%"✧✳

▲②♦♣❤✐❧✐"❛%❡✉- ❆▲X❍❆ ✶✲✷ ✭❚❤❡-♠♦ ❙❝✐❡♥%✐✜❝✮✱ ❜-♦②❡✉- 4 ❜✐❧❧❡" ▼▼✷✵✵ ✭❘❡%❝❤✮✱ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛✲

❧②%✐8✉❡ ❆❞✈❡♥%✉-❡- X-♦ ✭❖❍❆❯❙✮✱ 1✈❛♣♦-❛%❡✉- 4 ✢✉① ❞✬❛③♦%❡ ◆✲❊✈❛♣ ✶✶✶ ✭❖❆✲❙❨❙✮✱ ❛✉%♦♠❛%❡

❞✬❡①%-❛❝%✐♦♥ ❆❙❊ ✷✵✵ ✭❆❝❝❡❧❡-❛%❡❞ ❙♦❧✈❛♥% ❊①%-❛❝%✐♦♥✱ ❉✐♦♥❡①✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧✉❧❡" ❞❡ ✶✶ ♠❧ ✭❞♦♥% ❢-✐%1"

✰ ❥♦✐♥%" ♣❡❡❦✮✱ ❢♦✉- 4 ♠♦✉✢❡✱ ❜❛✐♥ 4 ✉❧%-❛✲"♦♥"✱ ♠✐❝-♦✲❜❛❧❛♥❝❡ ❳X✻ ✭▼❡%❧❡-✲❚♦❧❡❞♦✮✱ ❙♣❡❝%-♦♠F%-❡

❞❡ ▼❛""❡ ❞❡ ❘❛%✐♦ ■"♦%♦♣✐8✉❡ ✭■❘▼❙✮ ❉❡❧%❛ ❱ ❆❞✈❛♥%❛❣❡ ❝♦✉♣❧1 4 ✉♥ ❛♥❛❧②"❡✉- 1❧1♠❡♥%❛✐-❡

❋❧❛"❤ ❊❆ ✶✶✶✷ ✭❚❤❡-♠♦ ❙❝✐❡♥%✐✜❝✮✳

❙♦❧✈❛♥%" ✿ ❉✐❝❤❧♦-♦♠1%❤❛♥❡ ✭"%❛❜✐❧✐"1 4 ❧✬1%❤❛♥♦❧✮✱ ❛❝1%♦♥❡ ♣♦✉- ❧❡ ♥❡%%♦②❛❣❡ ❞❡" ✉"%❡♥"✐❧❡"✱ ❞1%❡-❣❡❛♥% ♣♦✉-

❧❡ ♥❡%%♦②❛❣❡ ❞❡" ✈✐❛❧"✳

▼1%❤♦❞❡ ✿

✶✳ ❇-♦②❛❣❡ ✿ ❆♣-F" ❧②♦♣❤✐❧✐"❛%✐♦♥ ✭❡♥✈✐-♦♥ ✷✹ ❤ ♣♦✉- ✽✵ %✉❜❡" ❞❡ ✷ ❣✮✱ ❧❡" %✐""✉" ♦♥% 1%1 ❤♦♠♦❣1♥1✐"1" ❛✉

❜-♦②❡✉- 4 ❜✐❧❧❡" ✭✷ ❜✐❧❧❡" ♣❛- ❝-②♦%✉❜❡ -❡♠♣❧✐ ❛✉①

✷

✴

✸

✮ ♠❛✐" ✉♥ ❜-♦②❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ♣-1❛❧❛❜❧❡✱ 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡

"♣❛%✉❧❡✱ ❡"% ❣1♥1-❛❧❡♠❡♥% ♥1❝❡""❛✐-❡ ♣♦✉- ❢❛❝✐❧✐%❡- ❧❡ ❜-♦②❛❣❡✳

✷✳ ❊①%-❛❝%✐♦♥ ❞❡" ❧✐♣✐❞❡" ✿ X♦✉- ❝❤❛8✉❡ 1❝❤❛♥%✐❧❧♦♥✱ ❧❡" ❧✐♣✐❞❡" ❞❡ ✸✺✵➧✶✵✵ ♠❣ ❞❡ ♣♦✉❞-❡ ♦♥% 1%1 ❡①%-❛✐%"
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■◆❘❆✱ ❯▼❘ ❚❖❳❆▲■▼ ✭❘❡E❡❛%❝❤ ❈❡♥2%❡ ✐♥ ❋♦♦❞ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✮✱ ❚♦✉❧♦✉E❡✱ ❋❘❆◆❈❊✳

✺

❈◆❘❙✲❯♥✐✈❡%E✐2) ❞❡ ❧❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ❯▼❘ ▲✐22♦%❛❧ ❊♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥2 ❡2 ❙♦❝✐)2)E ✭▲■❊◆❙E✮✱ ✷ %✉❡ ❖❧②♠♣❡ ❞❡

●♦✉❣❡E✱ ❋✲✶✼✵✵✵ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ❋❘❆◆❈❊✳

✻

❙❡②❝❤❡❧❧❡E ❋✐E❤✐♥❣ ❆✉2❤♦%✐2② ✭❙❋❆✮✱ ❋✐E❤✐♥❣ L♦%2✱ ❱✐❝2♦%✐❛✱ ❙❊❨❈❍❊▲▲❊❙✳

❑❡②✲✇♦&❞(✿ ❈❛&❜♦♥✱ ◆✐1&♦❣❡♥✱ ❈✿◆✱ ❧✐♣✐❞ ❝♦&&❡❝1✐♦♥✱ ❧❛&❣❡ ♣❡❧❛❣✐❝ ✜(❤✱ 1&♦♣❤✐❝ ❡❝♦❧♦❣②✳

✺✳✶ ❆❜%&'❛❝&

❘❛2✐♦♥❛❧❡✿ ❚❤❡ ❜✐❛E ❛EE♦❝✐❛2❡❞ ✇✐2❤ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥2❡♥2E ✐♥ ✜E❤ 2✐EE✉❡E ✐E ❛ %❡❝❛❧❝✐2%❛♥2 2♦♣✐❝ ❢♦% 2%♦♣❤✐❝ E2✉❞✐❡E ✉E✐♥❣

E2❛❜❧❡ ✐E♦2♦♣❡E✳ ▲✐♣✐❞E ❛%❡ ❞❡♣❧❡2❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈② ❝❛%❜♦♥ ✐E♦2♦♣❡ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥2❡♥2 ✈❛%✐❡E ❝♦♥E✐❞❡%❛❜❧②

❛♠♦♥❣ E♣❡❝✐❡E✱ 2✐EE✉❡E ❛♥❞ ✐♥ ❜♦2❤ 2✐♠❡ ❛♥❞ E♣❛❝❡✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛EE❡EE❡❞ ❤❡%❡ ❞✐✛❡%❡♥2

❝♦%%❡❝2✐♦♥ ♠❡2❤♦❞E ❢♦% 2%♦♣✐❝❛❧ 2✉♥❛ 2✐EE✉❡E✳

▼❡2❤♦❞E✿ ❲❡ 2❡E2❡❞ 2✇♦ 2②♣❡E ♦❢ ♥♦%♠❛❧✐③❛2✐♦♥ ♠❡2❤♦❞E 2♦ ❞❡❛❧ ✇✐2❤ ✈❛%✐❛❜❧❡ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥2❡♥2 ✐♥ ❧✐✈❡%✱ ❣♦✲

♥❛❞E✱ ✇❤✐2❡ ❛♥❞ %❡❞ ♠✉E❝❧❡E ♦❢ ②❡❧❧♦✇✜♥✱ ❜✐❣❡②❡ ❛♥❞ E❦✐♣❥❛❝❦ 2✉♥❛✿ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①2%❛❝2✐♦♥ ✉E✐♥❣

❞✐❝❤❧♦%♦♠❡2❤❛♥❡ ❛♥❞ ❛ ♠❛2❤❡♠❛2✐❝❛❧ ❝♦%%❡❝2✐♦♥ ❜❛E❡❞ ♦♥ 2❤%❡❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣%♦❛❝❤❡E ✭❧✐♥❡❛%✱ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛% ❛♥❞ ♠❛EE ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧E✮✳ ❲❡ ♠❡❛E✉%❡❞ ✐E♦2♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡E ♦❢ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞✲❢%❡❡ 2✐EE✉❡E ❛♥❞

❛EE❡EE❡❞ 2❤❡ ♣%❡❞✐❝2✐✈❡ ❛❜✐❧✐2② ♦❢ 2❤❡ ❝♦%%❡❝2✐♦♥ ♠♦❞❡❧E ✇✐2❤ 2❤❡ ❧✐♣✐❞✲❢%❡❡ ♠❡❛E✉%❡♠❡♥2E✳ ▼♦❞✲

❡❧E✬ ♣❛%❛♠❡2❡%E ✇❡%❡ ❡E2✐♠❛2❡❞ ❢%♦♠ ♦✉% ❞❛2❛E❡2 ❛♥❞ E2❡♠♠❡❞ ❢%♦♠ ♣✉❜❧✐E❤❡❞ E2✉❞✐❡E ♦♥ ♦2❤❡%

E♣❡❝✐❡E✳

✶

❤!!♣✿✴✴♦♥❧✐♥❡❧✐❜+❛+②✳✇✐❧❡②✳❝♦♠✴❞♦✐✴✶✵✳✶✵✵✷✴+❝♠✳✼✷✶✺

✻✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ◆❖❘▼❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▲■#■❉❊❙ #❖❯❘ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊

■❙❖❚❖#■◗❯❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙ ❉❊ ❚❍❖◆

❘❡"✉❧%"✿ ❈♦♠♣❛,✐"♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❜✉❧❦✱ ❧✐♣✐❞✲❢,❡❡ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞✲❝♦,,❡❝%❡❞ ✐"♦%♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡" ❞❡♠♦♥"%,❛%❡❞ %❤❛% ✭✶✮

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①%,❛❝%✐♦♥ ✉"✐♥❣ ❞✐❝❤❧♦,♦♠❡%❤❛♥❡ ❞✐❞ ♥♦% ❛✛❡❝% δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡"❀ ✭✷✮ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡"

❛❢%❡, ❡①%,❛❝%✐♦♥ ✇❛" %✐""✉❡✲"♣❡❝✐✜❝❀ ✭✸✮ ❧✐♣✐❞✲♥♦,♠❛❧✐③❛%✐♦♥ ♠♦❞❡❧" ✉"✐♥❣ ♣✉❜❧✐"❤❡❞ ♣❛,❛♠❡%❡,"✬

❡"%✐♠❛%❡" ❢❛✐❧❡❞ %♦ ♣,❡❞✐❝% ❧✐♣✐❞✲❝♦,,❡❝%❡❞ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡" ❀ ✭✹✮ ❧✐♥❡❛, ❛♥❞ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛, ♠♦❞❡❧" ✉"✐♥❣

♣❛,❛♠❡%❡," ❡"%✐♠❛%❡❞ ❢♦, ❡❛❝❤ %✐""✉❡ ❢,♦♠ ♦✉, ❞❛%❛"❡% ♣,♦✈✐❞❡❞ ❛❝❝✉,❛%❡ δ✶✸❈ ♣,❡❞✐❝%✐♦♥" ❢♦, ❛❧❧

%✐""✉❡"✱ ❛♥❞ ♠❛"" ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦, ✇❤✐%❡ ♠✉"❝❧❡ ♦♥❧②✳

❈♦♥❝❧✉"✐♦♥✿ ▼♦❞❡❧" ✉"✐♥❣ ♣✉❜❧✐"❤❡❞ ♣❛,❛♠❡%❡,"✬ ❡"%✐♠❛%❡" ❢,♦♠ ♦%❤❡, "♣❡❝✐❡" ❝❛♥♥♦% ❜❡ ✉"❡❞✳ ❆❝❝♦,❞✐♥❣ %♦

❛ ,❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥%❡♥% %❤❛% ❞♦ ♥♦% ❡①❝❡❡❞ ✹✺✪✱ ✇❡ ,❡❝♦♠♠❡♥❞ %❤❡ ❧✐♥❡❛, ♠♦❞❡❧ %♦ ❝♦,,❡❝% ❜✉❧❦

δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡" ✐♥ %❤❡ ✐♥✈❡"%✐❣❛%❡❞ %✐""✉❡" ❜✉% ♣❛,❛♠❡%❡," ❤❛✈❡ %♦ ❜❡ ❡"%✐♠❛%❡❞ ❢,♦♠ ❛ ♣,♦♣♦,%✐♦♥

♦❢ %❤❡ ♦,✐❣✐♥❛❧ ❞❛%❛ ❢♦, ✇❤✐❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①%,❛❝%✐♦♥ ✐" ,❡M✉✐,❡❞ ❛♥❞ ✐"♦%♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡" ♦❢ ❜✉❧❦ ❛♥❞

❧✐♣✐❞✲❢,❡❡ %✐""✉❡" ❛,❡ ♠❡❛"✉,❡❞✳

✺✳✷ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❙%❛❜❧❡ ✐"♦%♦♣❡ ❛♥❛❧②"✐" ✭❙■❆✮ ✐" ❛ ✇✐❞❡"♣,❡❛❞ %♦♦❧ ✐♥ %,♦♣❤✐❝ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❢,❡M✉❡♥%❧② ✉"❡❞ %♦ ✉♥❞❡,"%❛♥❞ ❤♦✇

♠❛,✐♥❡ ❢♦♦❞ ✇❡❜" ❛,❡ "%,✉❝%✉,❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛,✐♥❡ ❡❝♦"②"%❡♠" ❢✉♥❝%✐♦♥ ✭▼✐❝❤❡♥❡, ❛♥❞ ❙❝❤❡❧❧✱ ✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡

✐"♦%♦♣✐❝ ❛♣♣,♦❛❝❤ ✐" ❜❛"❡❞ ♦♥ ❛ ♣,❡❞✐❝%❛❜❧❡ ,❡❧❛%✐♦♥"❤✐♣ ❜❡%✇❡❡♥ ❛ ❝♦♥"✉♠❡, ❛♥❞ ✐%" ♣,❡②"✱ ✐✳❡✳ ❛ "%❡♣✇✐"❡

❡♥,✐❝❤♠❡♥% ✐♥ ❤❡❛✈✐❡, ✐"♦%♦♣❡✳ ❲✐%❤ ❛ ❧♦✇ ❡♥,✐❝❤♠❡♥% ❢❛❝%♦, ❜❡%✇❡❡♥ %,♦♣❤✐❝ ❧❡✈❡❧"✱ ❝❛,❜♦♥ ✐"♦%♦♣❡ ,❛%✐♦"

✭

✶✸

❈✴

✶✷

❈✱ ❡①♣,❡""❡❞ ❛" δ✶✸❈✮ ❛❧❧♦✇ ❢♦, ❞✐"❝,✐♠✐♥❛%✐♥❣ ❞✐✛❡,❡♥% "♦✉,❝❡" ♦❢ ♣,✐♠❛,② ♣,♦❞✉❝%✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♥❡❛,"❤♦,❡

✈"✳ ♦✛"❤♦,❡ "②"%❡♠"✱ ♦, ❜❡♥%❤✐❝ ✈"✳ ♣❡❧❛❣✐❝ "②"%❡♠"✮ ✇❤✐❧❡ ♥✐%,♦❣❡♥ ,❛%✐♦" ✭

✶✺

◆✴

✶✹

◆✱ ❡①♣,❡""❡❞ ❛" δ✶✺◆✮

♣,♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛♥✐♠❛❧✬" %,♦♣❤✐❝ ♣♦"✐%✐♦♥ ❞✉❡ %♦ ♣,❡❢❡,❡♥%✐❛❧ ,❡%❡♥%✐♦♥ ♦❢

✶✺

◆ ❞✉,✐♥❣ ♠❡%❛❜♦❧✐"♠ ❛♥❞

❡①❝,❡%✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥"❡M✉❡♥%❧② ❛ ❤✐❣❤❡, ❡♥,✐❝❤♠❡♥% ✐♥ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡ ❜❡%✇❡❡♥ ❞✐❡% ❛♥❞ ❝♦♥"✉♠❡,✳ ❆❧%❤♦✉❣❤ %❤❡ ✉"❡

♦❢ ❙■❆ ❤❛" ❣,❡❛%❧② ✐♠♣,♦✈❡❞ %❤❡ ✉♥❞❡,"%❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣,❡❞❛%♦,✲♣,❡② ✐♥%❡,❛❝%✐♦♥" ❛♥❞ %,♦♣❤✐❝ ❞②♥❛♠✐❝" ✐♥ ♠❛,✐♥❡

❡♥✈✐,♦♥♠❡♥%✱ "♦♠❡ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥" ❤❛✈❡ ❛❧"♦ ❜❡❡♥ ♣♦✐♥%❡❞ ♦✉% ❜❡❝❛✉"❡ ♦❢ ❡❝♦"②"%❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐%②✱ ❛♥❞ ✈❛,✐❛%✐♦♥ ✐♥

✐"♦%♦♣✐❝ ❢,❛❝%✐♦♥❛%✐♦♥ ❛" ✇❡❧❧ ❛" %✐""✉❡ ❣,♦✇%❤ ❛♥❞ ✐"♦%♦♣✐❝ %✉,♥♦✈❡, ✭❡✳❣✳✱ ▼✐❧❧❡,✱ ✷✵✵✻❀ ❏❛,❞✐♥❡ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀

❙❤❡,✇♦♦❞ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❚,✉❡♠❛♥ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡❡ ❈,✉③ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❍✉""❡② ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❋♦, %❤❡ "❛❦❡ ♦❢ "%❛♥❞❛,❞✐③❛%✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ,❡"✉❧% ❝♦♠♣❛,❛❜✐❧✐%②✱ %,♦♣❤✐❝ "%✉❞✐❡" ♦♥ ✜"❤ ✉"✐♥❣ "%❛❜❧❡ ✐"♦%♦♣❡" ❛,❡
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I +
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❬❡R✷❪ δ13Ccorr = δ13Cbulk + a × C : Nbulk + b
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❬❡"✸❪ δ13Ccorr = δ13Cbulk + D ✲
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D × C : Npure protein

C : Nbulk
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◆✱ δ
✶✸

❈ ✈❛❧✉❡% ❛♥❞ ❈✿◆ 1❛(✐♦%

❇✉❧❦ δ✶✺◆ ❛♥❞ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡/ ✈❛"✐❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ &✐//✉❡ ❛♥❞ /♣❡❝✐❡/✳ ▼❡❛♥ ❜✉❧❦ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡/ "❛♥❦❡❞ ❇❊❚ ❃ ❨❋❚

❃ ❙❑❏ ✐♥ ❛❧❧ &✐//✉❡/✳ ▲✐✈❡" ✭✾✳✵✪✮✱ ✇❤✐&❡ ♠✉/❝❧❡ ✭✽✳✾✪✮✱ ❣♦♥❛❞/ ✭✽✳✺✪✮ ❛♥❞ "❡❞ ♠✉/❝❧❡ ✭✼✳✽✪✮ ❤❛❞ ✈❡"②
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/&❛♥❞❛"❞ ❞❡✈✐❛&✐♦♥✮ ♦❢ δ✶✸❈ ❛♥❞ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡/✱ ❛♥❞ ❈✿◆ "❛&✐♦ ♦❢ ❜✉❧❦ /❛♠♣❧❡/ ❛♥❞ ❛❢&❡" ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①&"❛❝&✐♦♥/✳

▲❡&&❡"/ ✐♥❞✐❝❛&❡ /✐❣♥✐✜❝❛♥& ❞✐✛❡"❡♥❝❡/ ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮ ❜❛/❡❞ ♦♥ ❲✐❧❝♦①♦♥✬/ &❡/&✿ ❛ ❂ ❞✐✛❡"❡♥& ❢"♦♠ ❜✉❧❦✱ ❜ ❂

❞✐✛❡"❡♥& ❢"♦♠ ✜"/& ❡①&"❛❝&✐♦♥✳

δ
✶✺

◆ ❛♥❞ δ
✶✸

❈ ❝❤❛♥❣❡% ❛❢(❡1 ❧✐♣✐❞ ❡①(1❛❝(✐♦♥

❆ &✐♥② ❜✉& /✐❣♥✐✜❝❛♥& ✐♥❝"❡❛/❡ ♦❢ δ✶✺◆ ✇❛/ ♦❜/❡"✈❡❞ ❛❢&❡" ❧✐♣✐❞ ❡①&"❛❝&✐♦♥ ✭Δδ✶✺◆ ❂ ✵✳✶➧✵✳✷✪✘❀ ❱❂✽✺✾✾✷✱

♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❆ &✐//✉❡ ❡✛❡❝& ✇❛/ ❞❡&❡❝&❡❞ ❛& &❤❡ ✺✪ /✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❜② &❤❡ "❡❣"❡//✐♦♥ ❧✐♥❡❛" ❛♣♣❧✐❡❞ &♦ Δδ✶✺◆

✈❛❧✉❡/ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✹✮✳ ❖❜✈✐♦✉/❧② δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡/ ✐♥❝"❡❛/❡❞ /&"♦♥❣❧② ❛❢&❡" ❧✐♣✐❞ ❡①&"❛❝&✐♦♥ ✭❱❂✶✵✽✺✻✼✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳
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δ Δδ

Δδ δ

δ



Δδ Δδ
Δδ δ δ

Δδ δ δ

δ

Δδ

δ

δ

δ

Δδ
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■❙❖❚❖#■◗❯❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙ ❉❊ ❚❍❖◆

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❊)*✐♠❛*❡❞ ♣❛/❛♠❡*❡/ ✈❛❧✉❡) ✭➧❙❉✮ ❢/♦♠ ♦✉/ ❞❛*❛)❡* ♦❢ *❤❡ *❤/❡❡ ❝♦//❡❝*✐♦♥ ♠♦❞❡❧) *❤❛* ♣/❡❞✐❝*

❧✐♣✐❞✲❝♦//❡❝*❡❞ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡) ✐♥ ✇❤✐*❡ ✭❲✮ ❛♥❞ /❡❞ ✭❘✮ ♠✉)❝❧❡)✱ ❧✐✈❡/ ✭▲✮ ❛♥❞ ❣♦♥❛❞) ✭●✮ ♦❢ */♦♣✐❝❛❧ *✉♥❛ ✭)❡❡
*❡①*✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❆))❡))♠❡♥* ♦❢ *❤❡ ♣/❡❞✐❝*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ *❤/❡❡ ♠♦❞❡❧) ❬❡H✶❪✱ ❬❡H✷❪✱ ❬❡H✸❪ ✉)✐♥❣ ❛ ❝/♦)) ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ♣/♦❝❡❞✉/❡

*❤❛* ✇❛) /❡♣❡❛*❡❞ ✺✵✵ *✐♠❡)✱ ❛♥❞ ✐♥ *❤❡ *✇♦ ♣❛/❛♠❡*❡/)✬ ❝♦♥✜❣✉/❛*✐♦♥✿ ❜❛)❡❞ ♦♥ ♦✉/ ❞❛*❛)❡* ✭❚❛❜❧❡ ✹✮ ❛♥❞

❜❛)❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐)❤❡❞ )*✉❞✐❡) ✭)❡❡ *❡①*✮✳ Q❛✐/❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥✬) *❡)*) ✇❡/❡ ❝❛//✐❡❞ ♦✉* ❢♦/ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛* ❡❛❝❤

*/✐❛❧ *♦ ❝♦♠♣❛/❡ ♣/❡❞✐❝*❡❞ ✭δ✶✸❈
❝♦$$

✮ ❛♥❞ ♦❜)❡/✈❡❞ ✭δ✶✸❈
❧✐♣✐❞✲❢$❡❡

✮ ✈❛❧✉❡)✳ ●♦♦❞ ♣/❡❞✐❝*✐♦♥) ❛/❡ ❡①♣/❡))❡❞ ✐♥

✪ ♦❢ ❛❝❝❡♣*❛❜❧❡ ♣✲✈❛❧✉❡) ✭✐✳❡✳✱ ✪ ♦❢ ♣✲✈❛❧✉❡) ❃ ✵✳✵✺✮ ❢♦/ *❤❡ ✺✵✵ ✐*❡/❛*✐♦♥)✳ ▼❡❛♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡) ♦❢

Δδ✶✸❈
❡$$♦$

❂ δ✶✸❈
❝♦$$❡❝,❡❞

✲ δ✶✸❈
❧✐♣✐❞✲❢$❡❡

❛/❡ )♣❡❝✐✜❡❞✳

✺✳✺ ❉✐$❝✉$$✐♦♥

▲✐♣✐❞) ❣/❡❛*❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ *❤❡ ❝❛/❜♦♥ ✐)♦*♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦)✐*✐♦♥ ♦❢ )♦❢* *✐))✉❡) ♦❢ */♦♣✐❝❛❧ *✉♥❛ ❛) ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜②

*❤❡ )✐❣♥✐✜❝❛♥* ✐♥❝/❡❛)❡ ✐♥ δ✶✸❈ ❛❢#❡% ❧✐♣✐❞ ❡①#%❛❝#✐♦♥✱ ❡/♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❢❛# #✐//✉❡/ /✉❝❤ ❛/ ❧✐✈❡%✱ ❣♦♥❛❞/ ❛♥❞

%❡❞ ♠✉/❝❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ❆/ ❧✐♣✐❞ ❝♦♠♣♦/✐#✐♦♥ ✈❛%✐❡/ ❛♠♦♥❣ #✐//✉❡/✱ /♣❡❝✐❡/ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧/ ✭%❡❧❛#❡❞ #♦ ❧✐❢❡

❝②❝❧❡✱ ✐✳❡✳ %❡♣%♦❞✉❝#✐♦♥✱ /❡①✱ ❛❣❡✱ ♠✐❣%❛#✐♦♥✱ /#❛%✈❛#✐♦♥ ❛♥❞✴♦% #♦ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥#❛❧ ❢❛❝#♦%/✮✱ ❧✐♣✐❞ ♥♦%♠❛❧✐③❛#✐♦♥

#❡❝❤♥✐@✉❡/ ❛%❡ %❡@✉✐%❡❞ ❢♦% ✐♥#❡%♣%❡#✐♥❣ ❝❛%❜♦♥ ✐/♦#♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦/✐#✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧✐♣✐❞ ❡①#%❛❝#✐♦♥ ♠❡#❤♦❞ ✉/✐♥❣

❞✐❝❤❧♦%♦♠❡#❤❛♥❡ ♦♥❧②✱ ❛/ ♣%♦♣♦/❡❞ ❜② ❇♦❞✐♥ ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❤❛❞ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝# ♦♥ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡/ ✭✐♥❝%❡❛/❡ ♦❢

✵✳✶✪✘ ✐♥ ♠❡❛♥✮ ❛❝%♦// #✐//✉❡/ ❛♥❞ #✉♥❛ /♣❡❝✐❡/ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ❚❤✐/ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ ✐/ ✉♥❞❡% #❤❡ ■❘▼❙ ♣%❡❝✐/✐♦♥

✭✵✳✶✺✪✘✮ ❝♦♥✜%♠✐♥❣ #❤❛# ❞✐/#✐♥❝# ❛♥❛❧②/❡/ ♦❢ δ✶✸❈ ❛♥❞ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡/ ❛%❡ ♥♦# %❡@✉✐%❡❞ ❢♦% #%♦♣✐❝❛❧ #✉♥❛ #✐//✉❡/

✇✐#❤ #❤✐/ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①#%❛❝#✐♦♥ ♠❡#❤♦❞✳ ▼♦%❡♦✈❡%✱ #❤❡ ❧♦✇ #♦#❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥#❡♥# ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✇❤✐#❡ ♠✉/❝❧❡ ✭❧❡// #❤❛♥

✸✪ ❞✇✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮ ❛♥❞ ✐#/ ❝♦♠♣♦/✐#✐♦♥ ✭♣%♦#❡✐♥/ ❛♥❞ ♣♦❧❛% ❧✐♣✐❞/✱ ❋✐❣✉%❡ ✺✳✷✮ %❡✈❡❛❧❡❞ #❤❛# ❧✐♣✐❞ %❡♠♦✈❛❧

♣%✐♦% #♦ ❙■❆ ✐/ ♥♦# ❡//❡♥#✐❛❧ ❢♦% #❤✐/ #✐//✉❡✳ ❋♦% #❤❡ ❢❛##❡/# #✐//✉❡/ ✭✐✳❡✳✱ ❧✐✈❡% ❛♥❞ ♣♦//✐❜❧② ❣♦♥❛❞/✮✱ ❤♦✇❡✈❡%✱
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 ❤❡ ♠❛%% ❜❛❧❛♥❝❡ ❡*✉❛ ✐♦♥ ❧❡❞  ♦ %②% ❡♠❛ ✐❝ ❜✐❛%❡❞ ♣1❡❞✐❝ ✐♦♥% ❢♦1 1❡❞ ♠✉%❝❧❡✱ ❧✐✈❡1 ❛♥❞ ❣♦♥❛❞%✿ ♣1❡❞✐❝ ❡❞

✈❛❧✉❡% ✇❡1❡ ✉♥❞❡1❡% ✐♠❛ ❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧❛1❣❡1 ♠✐%♠❛ ❝❤ ✇❛% ♦❜%❡1✈❡❞ ❢♦1 ❣♦♥❛❞% ✭♠❡❛♥ Δδ✶✸❈
❡##♦#

❂ ✲✵✳✷✽✮ ❛♥❞

❧✐✈❡1 ✭♠❡❛♥ Δδ✶✸❈
❡##♦#

❂ ✲✵✳✶✽✮  ❤❛♥ ❢♦1 1❡❞ ♠✉%❝❧❡ ✭♠❡❛♥ Δδ✶✸❈
❡##♦#

❂ ✲✵✳✵✺✮ ✭❋✐❣✉1❡ ✺✳✹✮✳ ❋♦1 1❡❞ ♠✉%❝❧❡✱

❧✐✈❡1 ❛♥❞ ❣♦♥❛❞%✱ ❞✐%❝1❡♣❛♥❝✐❡% ❜❡ ✇❡❡♥ ❧✐♣✐❞✲❢1❡❡ ❛♥❞ ❝♦11❡❝ ❡❞ ✈❛❧✉❡% ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣1❡❛ ✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠✉♠ Δδ✶✸❈
❡##♦#

1❛♥❣❡❞ ❢1♦♠ ✶✳✷✪✘ ✐♥ 1❡❞ ♠✉%❝❧❡ ✇✐ ❤ ❬❡*✷❪ ❛♥❞ ❬❡*✸❪  ♦ ♠♦1❡  ❤❛♥ ✶✳✻✪✘ ✐♥ ❧✐✈❡1

✇✐ ❤ ❬❡*✶❪✱ ❛♥❞ ✶✳✻✪✘ ✐♥ ❣♦♥❛❞% ✇✐ ❤ ❬❡*✸❪✳ ❉❡%♣✐ ❡  ❤❡%❡ ❞✐%❝1❡♣❛♥❝✐❡%✱ ❬❡*✶❪ ❛♥❞ ❬❡*✷❪ ♣1♦✈✐❞❡❞ ❛❝❝✉1❛ ❡

♣1❡❞✐❝ ✐♦♥% ✐♥ ❛❧❧  ✐%%✉❡% ❛♥❞ ✐♥ ❛❜♦✉ ✾✵✪ ♦❢  ❤❡  ✐♠❡✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡  ❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉%❡❞ ❢♦1 ❝♦11❡❝ ✐♥❣ ❜✉❧❦ δ✶✸❈

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

❇✉ ✇❡ ❞♦ ♥♦ 1❡❝♦♠♠❡♥❞ ❬❡*✸❪  ❤❛ ❣❛✈❡ %②% ❡♠❛ ✐❝ ❜✐❛✐%❡❞ ♣1❡❞✐❝ ✐♦♥% ❢♦1 1❡❞ ♠✉%❝❧❡✱ ❧✐✈❡1 ❛♥❞ ❣♦♥❛❞%✱

❞❡%♣✐ ❡ ❡11♦1% ✇✐ ❤✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣ ❛❜❧❡ 1❛♥❣❡ ❢♦1 ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥ ❡1♣1❡ ❛ ✐♦♥%✳ ❲❡ %✉%♣❡❝ ❡❞  ❤❛  ❤✐% 1❡%✉❧ 1❡❧✐❡❞

♦♥  ❤❡ ❝♦11❡❝ ❡% ✐♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ❈✿◆

❧✐♣✐❞✲❢#❡❡

❛% ♣1❡✈✐♦✉%❧② ♦❜%❡1✈❡❞ ✭❙✇❡❡ ✐♥❣ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥❞❡❡❞ ❞✐%❝1❡♣❛♥❝✐❡%

❜❡ ✇❡❡♥ ❧✐♣✐❞✲❢1❡❡ ❛♥❞ ❝♦11❡❝ ❡❞ ✈❛❧✉❡% ✐♥❝1❡❛%❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡ ❈✿◆

❧✐♣✐❞✲❢#❡❡

✈❛1✐❛❜✐❧✐ ②✿ ✺✹✪ ♦❢ ❣♦♦❞ ♣1❡❞✐❝ ✐♦♥ ❢♦1

1❡❞ ♠✉%❝❧❡% ✇✐ ❤ ❛ ❈✿◆

❧✐♣✐❞✲❢#❡❡

✈❛1✐❛❜✐❧✐ ② ❛1♦✉♥❞ ✸✳✻✪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡♥ ❞♦✇♥  ♦ ✶✵✲✷✵✪ ✐♥ ❣♦♥❛❞% ❛♥❞ ❧✐✈❡1 ✇✐ ❤

❛ ❈✿◆

❧✐♣✐❞✲❢#❡❡

✈❛1✐❛❜✐❧✐ ② ❝❧♦%❡  ♦ ✾✪✳

❍♦✇❡✈❡1 ❛❧❧ ♠♦❞❡❧% ❞✐❞ ♥♦ 1❡*✉✐1❡❞  ❤❡ %❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❢♦1♠❛ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡*✉❛ ✐♦♥% ♦❢ ▼❝❈♦♥♥❛✉❣❤❡②

❛♥❞ ▼❝❘♦② ✭✶✾✼✾✮ ✭✐✳❡✳ ❬❡*✶❪✮ ❛♥❞  ❤❡ ♠❛%% ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♣♣1♦❛❝❤ ♦❢ ❋1② ✭✷✵✵✷✮ ✭✐✳❡✳ ❬❡*✸❪✮ 1❡*✉✐1❡❞ ❡♠♣✐1✐❝❛❧

✐♥❢♦1♠❛ ✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥  ♦  ❤❡ ❡% ✐♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ♣❛1❛♠❡ ❡1% ❢1♦♠ ❛ ♣❛1 ♦❢  ❤❡ ❞❛ ❛%❡ ✿  ❤❡ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥ ❡♥ ▲✱

✇❤✐❝❤ ✇❛% %❛♠♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥ ❢♦1 ❬❡*✶❪✱ ❛♥❞  ❤❡ ❈✿◆ ♦❢ ♣✉1❡ ♣1♦ ❡✐♥%  ❤❛ ✈❛1✐❡❞ ❛♠♦♥❣  ✐%%✉❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞❡❞

❧✐♣✐❞✲❢1❡❡ %❛♠♣❧❡% ❢♦1 ❬❡*✸❪✳ ▼♦1❡♦✈❡1 ❛❞❥✉% ❡❞ ♣❛1❛♠❡ ❡1% ✇❡1❡ ❛❧%♦  ✐%%✉❡✲%♣❡❝✐✜❝✳ ❋♦1 ✐♥% ❛♥❝❡ ❉✱ ✇❤✐❝❤

✇❛% ❡% ✐♠❛ ❡❞ ❢1♦♠ ♦✉1 ❞❛ ❛%❡ ✱ ✈❛1✐❡❞ ❛♠♦♥❣  ✐%%✉❡ ✐♥ ❬❡*✶❪ ♠❛✐♥❧② ❛♥❞ ✐♥ ❬❡*✸❪  ♦ ❛ ❧❡%%❡1 ❡① ❡♥ ✱ ❛♥❞

❜❡ ✇❡❡♥ ❬❡*✶❪ ❛♥❞ ❬❡*✸❪ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✺✮✱ %✉❣❣❡% ✐♥❣  ❤❛ ❉ ✐% ♥♦ ❝♦♥% ❛♥ ❜✉ ❝♦✉❧❞ ✈❛1② ❛❝❝♦1❞✐♥❣  ♦  ✐%%✉❡

❝♦♠♣♦%✐ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡% ❉ ✈❛❧✉❡% ✇❡1❡ ❡% ✐♠❛ ❡❞ ✐♥ ❧✐✈❡1 ❢♦1 ❜♦ ❤ ❬❡*✶❪ ❛♥❞ ❬❡*✷❪✱ ❜✉ ♥♦ ❝❧❡❛1  1❡♥❞ ✇❛%

♦❜%❡1✈❡❞ ❜❡ ✇❡❡♥ ❉ ❡% ✐♠❛ ❡% ❛♥❞  ❤❡ ♠❡❛♥  ♦ ❛❧ ❧✐♣✐❞ ♥♦1 ❜❡ ✇❡❡♥ ❉ ❡% ✐♠❛ ❡% ❛♥❞ ❧✐♣✐❞ ❝❧❛%%❡% ✭❚❆● ❛♥❞

]▲✮ ♦❢ ❡❛❝❤  ✐%%✉❡✳ ❋✉1 ❤❡1 ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②③❡% ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❢♦1 ✐♥% ❛♥❝❡  ❤❡ ❞②♥❛♠✐❝% ♦❢ ❢❛  ② ❛❝✐❞% ✭%❡❡ ❜❡❧♦✇✮

❛1❡ ♥❡❡❞❡❞  ♦ ✉♥❞❡1% ❛♥❞  ❤❡ ♣1♦❝❡%%❡% ♦❢ ❧✐♣✐❞✲♣1♦ ❡✐♥ ❞✐%❝1✐♠✐♥❛ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡% ✐♠❛ ✐♦♥ ♣1♦❝❡%% ♠✐❣❤ ✇❡❛❦❡♥

❤❡1❡  ❤❡ ❜❛%✐❝ ❛%%✉♠♣ ✐♦♥% ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦%✐ ✐♦♥ ✉%❡❞ ✐♥  ❤❡ ♠❛%% ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♣♣1♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧② ❬❡*✷❪ ✇❛%

❡❛%✐❡1  ♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛%  ❤✐% ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦ 1❡*✉✐1❡ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥ ❡♥ ❛♥❞  ❤✉% ✇❡ 1❡❝♦♠♠❡♥❞ ✐ % ✉%❡ ❢♦1  1♦♣✐❝❛❧

 ✉♥❛ ❛❝❝♦1❞✐♥❣  ♦  ❤❡ 1❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥ ❡♥ ✇❡ ♠❡❛%✉1❡❞ ✐♥  ❤❡  ✐%%✉❡% ✉♥❞❡1 % ✉❞②✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡ ❝♦11❡❝ ✐♦♥

♠♦❞❡❧% ✉%❡❞  ♦ ♠❛ ❤❡♠❛ ✐❝❛❧❧② ♥♦1♠❛❧✐③❡ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡% ❢♦1 ❧✐♣✐❞ ❝♦♥ ❡♥ % 1❡*✉✐1❡ ❛ ♣1♦♣♦1 ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♦1✐❣✐♥❛❧

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

♦❢ ❛❧❧ %❛♠♣❧❡%✳ ❍❡1❡ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛ ❛ ♦❢  ❤❡  ❤1❡❡  ✉♥❛ %♣❡❝✐❡% ❞❡%♣✐ ❡  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛ %♦♠❡ ❞✐✛❡1❡♥❝❡% ✇❡1❡

❤✐❣❤❧✐❣❤ ❡❞ ❜② % ❛ ✐% ✐❝❛❧  ❡% %✳ ❲❡  ❤❡♥ ✐♥❝1❡❛%❡❞  ❤❡ ❛♠♦✉♥ ♦❢ ❞❛ ❛ ❛♥❞ ✐♠♣1♦✈❡❞  ❤❡ ♣1❡❝✐%✐♦♥ ♦❢  ❤❡

♣❛1❛♠❡ ❡1%✬ ❡% ✐♠❛ ✐♦♥ ♣1♦❝❡%%✳ ❙♣❡❝✐❡%✲ ♦1 %❡①✲%♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧% ✭1❡%✉❧ % ♥♦ %❤♦✇♥✮ ❞✐❞ ♥♦ ♠❛❦❡ ❜❡  ❡1  ❤❡

♣1❡❞✐❝ ✐♦♥% ❛♥❞ ❧❡❞  ♦ ✈❡1② ❝❧♦%❡ ♣❛1❛♠❡ ❡1%✬ ✈❛❧✉❡% ❝♦♥✜1♠✐♥❣  ❤❛  ✐%%✉❡ ✐%  ❤❡ ♠♦% ✐♠♣♦1 ❛♥ ❢❛❝ ♦1  ♦

❝♦♥%✐❞❡1 ✐♥ ❧✐♣✐❞ ❝♦11❡❝ ✐♦♥ ♠♦❞❡❧%✱ ❛% ❛❧1❡❛❞② ♥♦ ❡❞ ❜② ▲♦❣❛♥ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡1 ❡① 1❛♣♦❧❛ ✐♦♥  ♦ ♦ ❤❡1

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

❆% ❛❧1❡❛❞② ♠❡♥ ✐♦♥❡❞✱ ✇❤✐ ❡ ♠✉%❝❧❡ ♦❢ ❇❊❚✱ ❙❑❏ ❛♥❞ ❨❋❚ ❞✐❞ ♥♦ 1❡*✉✐1❡ ❧✐♣✐❞ 1❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❛♥② ❝♦1✲

1❡❝ ✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ♣1♦✈✐❞❡ ❛ %✉✐ ❛❜❧❡ ❝♦11❡❝ ✐♦♥ ❢♦1  1♦♣❤✐❝ ✐♥✈❡% ✐❣❛ ✐♦♥%✱ 1❡❣❛1❞✐♥❣  ❤❡ %♠❛❧❧ ❞✐✛❡1❡♥❝❡

❜❡ ✇❡❡♥ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞✲❢1❡❡ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡% ✭❛1♦✉♥❞ ✵✳✶✪✘✮✳ ❆ ♠❡❛♥ ❡11♦1 ♦❢ ♠♦1❡ ♦1 ❧❡%% ✵✳✶✪✘ ✐♥ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡%

✇♦✉❧❞ ♥♦ ❛❧ ❡1 ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥ ❡1♣1❡ ❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ✐% ✐♥  ❤❡ 1❛♥❣❡ ♦❢  ❤❡ ♠❡❛%✉1❡♠❡♥ ❡11♦1 ♦❢  ❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛% ✇❡❧❧✳

❍♦✇❡✈❡1✱ ✇❤❡♥ ♠✉❧ ✐✲ ✐%%✉❡ ❙■❆ ❛1❡ ❝❛11✐❡❞ ♦✉ ✉%✐♥❣ ❢❛  ❡1  ✐%%✉❡% ♦1 ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛1❛ ✐✈❡ % ✉❞✐❡% ❛✐♠ ❛ 

✐♥✈❡% ✐❣❛ ✐♥❣  ❤❡ 1♦❧❡ ❛♥❞ ♣♦%✐ ✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡1❡♥ %♣❡❝✐❡% ✐♥ ♠❛1✐♥❡ ❢♦♦❞ ✇❡❜%✱ %❛♠♣❧❡% ❤❛✈❡  ♦ ❜❡ ♣1♦❝❡%%❡❞ ✐♥

 ❤❡ %❛♠❡ ✇❛②✱ ✐✳❡✳ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧✐♣✐❞ ❡① 1❛❝ ✐♦♥ ♦1 ♥♦1♠❛❧✐③❛ ✐♦♥ ✉%✐♥❣ %♣❡❝✐✜❝ ♠❛ ❤❡♠❛ ✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧%✳ ❆❧ ❤♦✉❣❤

✽✷



✺✳✺ ❉✐$❝✉$$✐♦♥

❡①♣❡♥$✐✈❡✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①-.❛❝-✐♦♥ ❤❛$ -❤❡ ❛❞✈❛♥-❛❣❡ -♦ ❣❛✐♥ ❛❞❞✐-✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦.♠❛-✐♦♥ $✉❝❤ ❛$ -❤❡ -♦-❛❧

❧✐♣✐❞ ❝♦♥-❡♥- ♦❢ -✐$$✉❡$✱ ✇❤✐❝❤ ✐$ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉$❡❞ ❛$ ❛ ♣.♦①② ♦❢ ♥✉-.✐-✐♦♥❛❧ ❛♥❞✴♦. ❡♥❡.❣❡-✐❝ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ♦❢ ✜$❤

✭❆❞❛♠$✱ ✶✾✾✾❀ >❡-❤②❜.✐❞❣❡ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❲❡❜❡. ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✺✳✺✳✷ ❚✐%%✉❡ ♠❡)❛❜♦❧✐%♠ ❛♥❞ ✐%♦)♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦%✐)✐♦♥

❙-.♦♥❣ ❞✐✛❡.❡♥❝❡$ ✇❡.❡ ♦❜$❡.✈❡❞ ✐♥ δ✶✸❈ ❛♥❞ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡$ ❛♠♦♥❣ -❤❡ -✐$$✉❡$ ♦❢ -❤❡ -❤.❡❡ -✉♥❛ $♣❡❝✐❡$✳ ❚✐$$✉❡$

$❤♦✇❡❞ ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❧❛.❣❡ ✈❛.✐❛❜✐❧✐-② ✐♥ ❧✐♣✐❞ ❛♥❞ ♣.♦-❡✐♥ ❝♦♥-❡♥-$✱ ❛♥❞ ♠❡-❛❜♦❧✐$♠ ❛✛❡❝-$ ♠♦$- ❧✐❦❡❧② ✐$♦-♦♣✐❝

❝♦♠♣♦$✐-✐♦♥✳ ❍❡.❡❛❢-❡. -❤❡ ♦❜❥❡❝-✐✈❡ ✐$ ♥♦- -♦ ✐♥-❡.♣.❡- ♦✉. ✜♥❞✐♥❣$ ✐♥ ❛ -.♦♣❤✐❝ ❝♦♥-❡①- ❜✉- -♦ ❞✐$❝✉$$

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

♠✉$❝❧❡ ❛❝❝♦✉♥-$ ❢♦. ❧❡$$ -❤❛♥ ❛.♦✉♥❞ ✶✵✪ ♦❢ -❤❡ -♦-❛❧ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤-✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ -❤❡ ✜$❤ $♣❡❝✐❡$ ❛♥❞ $✐③❡

✭●.❛❤❛♠ ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉❡ -♦ ✐♥❝.❡❛$❡❞ ❡♥❞♦-❤❡.♠✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐-❤ ❛❣❡✱ -❤❡ ♣.♦♣♦.-✐♦♥ ♦❢ .❡❞

♠✉$❝❧❡ -❡♥❞$ -♦ ❞❡❝.❡❛$❡ ✭●.❛❤❛♠ ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐-❡ ♠✉$❝❧❡$ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡.❡♥- ❢✉♥❝-✐♦♥$ ✐♥ -✉♥❛✳

❲❤✐-❡ ♠✉$❝❧❡ ✐$ ❛❝-✐✈❛-❡❞ ❞✉.✐♥❣ ❢❛$- ❛♥❞ $❤♦.-✲❞✉.❛-✐♦♥ $✇✐♠♠✐♥❣ ❜✉.$-$ ❢✉❡❧❡❞ ❜② ❝❛-❛❜♦❧✐③❡❞ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❛♥❞

❛♥❛❡.♦❜✐❝ ♠❡-❛❜♦❧✐$♠✳ ■♥ ❝♦♥-.❛$- .❡❞ ♠✉$❝❧❡ ✐$ ❛❝-✐✈❛-❡❞ ❞✉.✐♥❣ .♦✉-✐♥❡ $✇✐♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ✐$ ❜❛$❡❞ ♦♥ ❛❡.♦❜✐❝

❧✐♣✐❞$ ❝❛-❛❜♦❧✐$♠ ✭✐✳❡✳ ❢❛--② ❛❝✐❞ ❞❡❣.❛❞❛-✐♦♥ ❢♦. ❡♥❡.❣② ♣.♦❞✉❝-✐♦♥✮ ✭❆.-❤✉. ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❉✐❝❦$♦♥✱ ✶✾✾✻✮✳

■♥❞❡❡❞✱ $-♦.❛❣❡ ❧✐♣✐❞$ ❛.❡ .❛-❤❡. ❢♦✉♥❞ ✐♥ .❡❞ ♠✉$❝❧❡ ❝♦♠♣❛.❡❞ -♦ ✇❤✐-❡ ♠✉$❝❧❡ ✭❋✐❣✉.❡ ✺✳✷✮✳ ❈❛-❛❜♦❧✐$♠

♣.❡❢❡.❡♥-✐❛❧❧② ✉$❡$ ❛♥❞ ❡①❝.❡-❡$ ❧✐❣❤- ✐$♦-♦♣❡$✳ ■♥ -❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ .❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐-❡ ♠✉$❝❧❡$✱ ❝❛-❛❜♦❧✐③❡❞ $✉❜$-.❛-❡$

❤❛✈❡ ❞✐✛❡.❡♥- ✐$♦-♦♣✐❝ $✐❣♥❛-✉.❡$✿ ❧✐♣✐❞$ ❛.❡ ❞❡♣❧❡-❡❞ ✐♥ δ✶✸❈ .❡❧❛-✐✈❡❧② -♦ ❣❧②❝♦❣❡♥ ✭❉❡◆✐.♦ ❛♥❞ ❊♣$-❡✐♥✱

✶✾✼✼✮✳ ❚❤✐$ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ -❤❡ ❧♦✇❡. δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡$ ♦❜$❡.✈❡❞ ✐♥ -❤❡ .❡❞ ♠✉$❝❧❡ ❝♦♠♣❛.❡❞ -♦ ✇❤✐-❡ ♠✉$❝❧❡ ✐♥ -❤✐$

$-✉❞②✳

❍♦✇❡✈❡.✱ ❧✐♣✐❞ ♠❡-❛❜♦❧✐$♠ ❝♦✉❧❞ ❛❧$♦ ❤❛✈❡ $♣❡❝✐✜❝ ♣.❡❢❡.❡♥❝❡$ -❤❛- ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ -❤❡ ✐$♦-♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦$✐-✐♦♥✳

❙✐❞❡❧❧ ❡- ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♥♦-❡❞ -❤❛- $♦♠❡ ♠♦♥♦✉♥$❛-✉.❡❞ ❢❛--② ❛❝✐❞$ ❛.❡ ♣.❡❢❡.❡♥-✐❛❧❧② ✉$❡❞ ❢♦. ❡♥❡.❣② ♠❡-❛❜♦❧✐$♠

✐♥ -❤❡ ♠✉$❝❧❡ ♦❢ ❛♥ ❆♥-❛.❝-✐❝ ✜$❤✳ ❆$ ❢❛--② ❛❝✐❞$ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡.❡♥- δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡$ ❛❝❝♦.❞✐♥❣ -♦ -❤❡✐. ♦.✐❣✐♥$

✭❇✉❞❣❡ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ -❤❡ .❡$✉❧-✐♥❣ ❝❛.❜♦♥ ♣♦♦❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡.❡♥-✐❛❧❧② ❛✛❡❝-❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐-✐♦♥✱ ❑♦✉$$♦.♦♣❧✐$

❡- ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ $❤♦✇❡❞ -❤❛- ❢❛--② ❛❝✐❞$ ❢.♦♠ $-.✉❝-✉.❛❧ ✭>▲✮ ♦. $-♦.❛❣❡ ✭❚❆●✮ ❧✐♣✐❞$ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡.❡♥- δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡$

✐♥ -❤❡ ❣.❡② ♠✉❧❧❡-✱ -❤✉$ ♣.♦♣♦.-✐♦♥ ❛♥❞ ✉$❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♣✐❞ ❝❧❛$$ ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐$♦-♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦$✐-✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

-✐$$✉❡✳ ❙✐♠✐❧❛.❧②✱ ▼❝▼❛❤♦♥ ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ $❤♦✇❡❞ -❤❛- ✜$❤ ♠✉$❝❧❡ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡$ ✐$ ❣.❡❛-❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② -❤❡

❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ -❤❡ ❞✐❡- ❛♥❞ ❜② -❤❡ ♠❡-❛❜♦❧✐❝ ✇❛②$ ❛❝-✐✈❛-❡❞ -♦ $②♥-❤❡$✐③❡ -❤❡ ♠✐$$✐♥❣ ♦♥❡$✳

◆✐-.♦❣❡♥ ✐$♦-♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦$✐-✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞$ ♦♥ -❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ♠❡-❛❜♦❧✐$♠ -❤.♦✉❣❤ ❞❡❛♠✐♥❛-✐♦♥ ❛♥❞ -.❛♥$❛♠✲

✐♥❛-✐♦♥ ♣.♦❝❡$$❡$ ✭▼❛❝❦♦ ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮✳ ❚✐$$✉❡$ ✇✐-❤ ❤✐❣❤ ♣.♦-❡✐♥ -✉.♥♦✈❡. ✭✐✳❡✳✱ .❛-✐♦ ❜❡-✇❡❡♥ ♣.♦-❡✐♥ ❞❡❣.❛✲

❞❛-✐♦♥ ❛♥❞ $②♥-❤❡$✐$✮ ❡①❝.❡-❡ ❧✐❣❤-❡. ♥✐-.♦❣❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ -♦ ❛

✶✺

◆✲❡♥.✐❝❤♠❡♥-✳ ■♥ -❤✐$ ✇❛②✱ ❤✐❣❤❡. δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡$

❛.❡ ❡①♣❡❝-❡❞ ✐♥ ❧✐✈❡. ✇❤✐❝❤ ✐$ ❝❤❛.❛❝-❡.✐③❡❞ ❜② ❢❛$-❡. -✉.♥♦✈❡. -❤❛♥ ♠✉$❝❧❡$ ✐♥ ✜$❤ ✭❡✳❣✳ ▼❛❝◆❡✐❧ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀

❇✉❝❤❤❡✐$-❡. ❛♥❞ ▲❛-♦✉.✱ ✷✵✶✵❀ ❖❧$♦♥ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ ✐♥ -.♦♣✐❝❛❧ -✉♥❛✱ -❤❡ ❧♦✇❡. δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡$ ♦❜$❡.✈❡❞

✐♥ ❧✐✈❡. ❝♦♠♣❛.❡❞ -♦ ♠✉$❝❧❡ ✭●.❛❤❛♠ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ -❤✐$ $-✉❞②✮ $✉❣❣❡$- -❤❛- ♦-❤❡. ❢❛❝-♦.$ ❛.❡ ❛- ♣❧❛② $✉❝❤

❛$ -✐$$✉❡ ❣.♦✇-❤ ✭❤✐❣❤❡. ♣.♦-❡✐♥$ $②♥-❤❡$✐$✮ ♦. -✐$$✉❡ $♣❡❝✐✜❝ ♠❡-❛❜♦❧✐$♠✳ ■♥❞❡❡❞ ❧✐✈❡. ❝♦♥-❛✐♥$ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧$

♦❢ ♣.♦-❡✐♥$ ❛♥❞ ♣❧❛②$ ❛ ❝❡♥-.❛❧ ❢✉♥❝-✐♦♥ ✐♥ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❢❛--② ❛❝✐❞ ♠❡-❛❜♦❧✐$♠ ❛♥❞ -❤❡✐. ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐-❤

♦-❤❡. -✐$$✉❡$ ✭❇.✉$❧❡ ❛♥❞ ❆♥❛❞♦♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ■-$ ✐$♦-♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦$✐-✐♦♥ $❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣.❡❛-❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦✉♥❞$

❜.♦✉❣❤- ❜② ❞✐❡- ♦. -❤❡✐. $②♥-❤❡$✐$ ❛♥❞ ❞❡❣.❛❞❛-✐♦♥ ❢♦. -❤❡ ♦.❣❛♥✐$♠ .❡c✉✐.❡♠❡♥-✳ ▲♦✇❡. δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡$ ❝♦✉❧❞

❛❧$♦ $✉❣❣❡$- ❧♦✇ .❡✉$❡ ♦❢ ♣.♦-❡✐♥$ ♦♥ $✐-❡✱ -❤✉$ ♣.♦-❡✐♥ ❛.❡ .❛♣✐❞❧② -.❛♥$❢❡..❡❞ ✐♥ ♦-❤❡. -✐$$✉❡$✳ ❉❡-❛✐❧$ ✐♥

❡$$❡♥-✐❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡$$❡♥-✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❢❛--② ❛❝✐❞ ♣.♦♣♦.-✐♦♥$ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣.♦✈❡ ♦✉. ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥$ ✐♥ -❡.♠$ ♦❢

❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞✐$-.✐❜✉-✐♦♥ ❢.♦♠ -❤❡ ❧✐✈❡. -♦ -✐$$✉❡$✳

❖♥ -❤❡ ♦-❤❡. ❤❛♥❞✱ ✐♥ -❤❡ .❡❞ ♠✉$❝❧❡ ♦❢ -❡❧❡♦$- ✜$❤✱ ❣❧✉-❛♠✐♥❡✱ ❛ ♥♦♥✲❡$$❡♥-✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞✱ ✐$ ❝❛-❛❜♦❧✐$❡❞

❜② ♠✐-♦❝❤♦♥❞.✐❛ ✏♦♥ $✐-❡✑ ✭♥♦- ✐♥ ❧✐✈❡. ❧✐❦❡ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧$✮ ✐♥ ❛❞❞✐-✐♦♥ -♦ ❢❛--② ❛❝✐❞ ♠❡-❛❜♦❧✐$♠ ✭❈❤❛♠❜❡.❧✐♥

✽✸
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❢5❡❡ !✐33✉❡3 ❛5❡ ♠❡❛3✉5❡❞✳ ❖♥ !❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇❡ 5❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉3✐♥❣ !❤❡ ❧✐♥❡❛5 ♠♦❞❡❧ ♦❢ ]♦3! ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦5

!✉♥❛ !✐33✉❡3 ✇✐!❤ ❛ 3✐♠✐❧❛5 5❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥!❡♥! ✭✵✳✸✲✹✺✪✮✱ ❛3 ✐! ✇❛3 !❤❡ ♠♦3! 3✐♠♣❧❡ !♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥! ✇✐!❤ ♦✉5

❞❛!❛3❡!✳ ❖♥ !❤❡ ♦!❤❡5 ❤❛♥❞ !❤❡ ♠❛33 ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♣♣5♦❛❝❤ ✇❛3 ♥♦! 3✉✐!❛❜❧❡ ❢♦5 ❝♦55❡❝!✐♥❣ ❜✉❧❦ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡3 ♦❢ 5❡❞
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❛❧✐♠❡♥%❛✐(❡0 ♦♥%♦❣$♥✐*✉❡0 ❝❤❡③ ❧❡0 %❤♦♥0

%(♦♣✐❝❛✉①
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❝♦♠♣❛'✐-♦♥- ♦❢ &❤❡ &❤'❡❡ &'♦♣✐❝❛❧ &✉♥❛-✬ ❞✐❡& ❛& &❤❡ -❛♠❡ &✐♠❡ ✭&❤❡✐' ♥✐❝❤❡ ♣❛'&✐&✐♦♥✐♥❣✮ ❞❡-♣✐&❡ &❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ -✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ &❤❡♠ ❝♦✲♦❝❝✉''✐♥❣ ✐♥ ♠✐①❡❞ -❝❤♦♦❧-✳ ❚❤✐- -&✉❞② ❛✐♠❡❞ &♦ ❡①❛♠✐♥❡ &❤❡ ❡①&❡♥& ♦❢

'❡-♦✉'❝❡ ♣❛'&✐&✐♦♥✐♥❣ ❛♠♦♥❣ -②♠♣❛&'✐❝ &'♦♣✐❝❛❧ &✉♥❛- ❛♥❞ ✇✐&❤ ♦♥&♦❣❡♥② ❢♦' ❛ ❣✐✈❡♥ -♣❡❝✐❡- ✐♥ &❤❡ ❲❡-&❡'♥

■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❇② ✉-✐♥❣ ❛ ♠✉❧&✐✲&'❛❝❡' ✭❙■ ❛♥❞ ◆❋❆✮ ❛♥❞ ♠✉❧&✐✲&✐--✉❡ ✭♠✉-❝❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡'✮ ❛♣♣'♦❛❝❤✱ ♦✉'

❝♦♠♣❛'❛&✐✈❡ -&✉❞② ♣'♦✈✐❞❡- ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥-✐❣❤&- ✐♥&♦ ❤♦✇ &❤❡-❡ ❝♦✲♦❝❝✉''✐♥❣ ♠❛'✐♥❡ &♦♣✲♣'❡❞❛&♦'- ❝♦♠♣❡&❡ ♦'

♣❛'&✐&✐♦♥ -♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣'❡② '❡-♦✉'❝❡-✳

✻✳✸ ▼❛%❡'✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡%❤♦❞

✻✳✸✳✶ ❚✉♥❛ ❛♥❞ )✐++✉❡ ❝♦❧❧❡❝)✐♦♥

&❤❡ ❝❛♣&✉'❡ ❛'❡❛ ❢'♦♠ ❏❛♥✉❛'② &♦ ❉❡❝❡♠❜❡'✱ ❛❝❝♦'❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥ ♣'♦✈✐❞❡❞ ❜② &❤❡ ♣✉'-❡✲-❡✐♥❡ ❧♦❣❜♦♦❦

✭&❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♦'❞✐♥❛&❡- ✇❡'❡ ✉-❡❞ ✇❤❡♥ -❡✈❡'❛❧ ❛❝&✐✈✐&✐❡- ✇❡'❡ ❣'♦✉♣❡❞ ✐♥ ♣✉'-❡✲-❡✐♥❡ ✇❡❧❧-✳ ❆❧❧ -❛♠♣❧❡❞ ✇❡❧❧-

❝♦♥&❛✐♥❡❞ ❛❝&✐✈✐&✐❡- ❝♦♠♣'✐-❡❞ ✐♥ ❛ ✺➦ -a✉❛'❡✮✱ &♦ ❝♦✈❡' ♣♦--✐❜❧❡ -❡❛-♦♥❛❧ &'♦♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡-❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ &✉♥❛

-✐③❡✱ &♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♦♥&♦❣❡♥❡&✐❝ ❞✐❡&❛'② -❤✐❢&-✳ ❆ &♦&❛❧ ♦❢ ✽✶ ❇❊❚✱ ✾✹ ❙❑❏ ❛♥❞ ✾✹ ❨❋❚ ✇❡'❡ ❝♦❧❧❡❝&❡❞ ❛♥❞

♣'♦❝❡--❡❞ ❛& &❤❡ ❧❛❜♦'❛&♦'② ✇❤❡'❡ ❋▲ ✭✐♥ ❝♠✱ &❛❦❡♥ ❢'♦♠ &❤❡ &✐♣ ♦❢ &❤❡ -♥♦✉& &♦ &❤❡ ❢♦'❦ ♦❢ &❤❡ &❛✐❧✮✱ ❛♥❞

-❡① ✭■♥❞❡&❡'♠✐♥❛&❡✱ ■❀ ❋❡♠❛❧❡✱ ❋❀ ▼❛❧❡✱ ▼✮ ✇❡'❡ '❡❝♦'❞❡❞ ❢♦' ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ▼❛&✉'✐&② -&❛❣❡ ✇❛- ❜❛-❡❞

♦♥ ♠❛❝'♦-❝♦♣✐❝ ❡①❛♠✐♥❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❣♦♥❛❞- ❛♥❞ ✇❛- ✉-❡❞ &♦ ❣'♦✉♣ ✜-❤ ✐♥&♦ &✇♦ ♣❤❛-❡-✿ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✭❉❡✈✱

✐✳❡✳✱ ✐♠♠❛&✉'❡ &♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✜-❤✮✱ ❛♥❞ -♣❛✇♥✐♥❣ ✭❙♣❛✱ ✐✳❡✳✱ -♣❛✇♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ &♦ '❡-&✐♥❣ ✜-❤❀ ❇'♦✇♥✲@❡&❡'-♦♥

❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ❣✐✈❡- ❞❡&❛✐❧- ♦❢ &❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ -❛♠♣❧❡- ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦' ❡❛❝❤ ✜-❤ ❞❡-❝'✐♣&♦'✱ ✐✳❡✳ -✐③❡ ❝❧❛--✱

-❡①✱ -❡❛-♦♥✱ ❝❛♣&✉'❡ ❛'❡❛ ❛♥❞ ♠❛&✉'✐&② -&❛❣❡✳ ❚✇♦ -✉❜✲-❛♠♣❧❡- ♦❢ ❛'♦✉♥❞ ✷ ❣ ✭✇❡& ✇❡✐❣❤&✱ ✇✇✮ ✇❡'❡ &❛❦❡♥

❢'♦♠ &❤❡ ❞♦'-❛❧ ✇❤✐&❡ ♠✉-❝❧❡ ✭-❛♠♣❧❡❞ ✉♥❞❡' &❤❡ ❞♦'-❛❧ -♣✐♥❡ ♦♥ &❤❡ ❧❡❢& -✐❞❡✮ ❛♥❞ &❤❡ ❧✐✈❡' ♦❢ ❡❛❝❤ ✜-❤✱ ❛♥❞

❢'♦③❡♥ ✐♥ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✷✵ ♠✐♥✳ ❆❧❧ -❛♠♣❧❡- ✇❡'❡ -&♦'❡❞ ❛& ✲✽✵➦❈ ✉♥&✐❧ ❢✉'&❤❡' ❛♥❛❧②-❡-✳

✻✳✸✳✷ ❚1♦♣❤✐❝ )1❛❝❡1 ❛♥❛❧②+❡+

❚❤❡ ❞❡&❛✐❧❡❞ ♣'♦❝❡❞✉'❡- ❛'❡ ♣'❡-❡♥&❡❞ ✐♥ &❤❡ ❊❧❡❝&'♦♥✐❝ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥&❛'② ▼❛&❡'✐❛❧✳ ❆ &♦&❛❧ ♦❢ ✺✷✵ -❛♠♣❧❡- ✭✷✺✶

❧✐✈❡'- ❛♥❞ ✷✻✾ ♠✉-❝❧❡-✮ ✇❡'❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦' &♦&❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥&❡♥& ✭❚▲❈✮✱ δ✶✺◆ ❛♥❞ δ✶✸❈ ❛❝❝♦'❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ♠❡&❤♦❞-

♦❢ ❇♦❞✐♥ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❙❛'❞❡♥♥❡ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ❇'✐❡✢②✱ ❚▲❈ ♦❢ ❡❛❝❤ -❛♠♣❧❡✱ ❡①♣'❡--❡❞ ✐♥✪ ♦❢ ❞'② ✇❡✐❣❤&

✭❞✇✮✱ ✇❛- ❡-&✐♠❛&❡❞ ❜② ❆❝❝❡❧❡'❛&❡❞ ❙♦❧✈❡♥& ❊①&'❛❝&✐♦♥ ✇✐&❤ ❞✐❝❤❧♦'♦♠❡&❤❛♥❡✳ δ✶✺◆ ❛♥❞ δ✶✸❈ ✇❡'❡ ❛♥❛❧②③❡❞

&♦❣❡&❤❡' ♦♥ ❞'✐❡❞ ❧✐♣✐❞✲❢'❡❡ -❛♠♣❧❡- ✉-✐♥❣ ❛ ❉❡❧&❛ ❱ ❆❞✈❛♥&❛❣❡ ✐-♦&♦♣❡ '❛&✐♦ ♠❛-- -♣❡❝&'♦♠❡&❡' ✐♥&❡'❢❛❝❡❞

✾✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▼#➱❚■❚■❖◆ ❚❘❖#❍■◗❯❊ ❊❚ ❈❍❆◆●❊▼❊◆❚❙ ❆▲■▼❊◆❚❆■❘❊❙

❖◆❚❖●➱◆■◗❯❊❙ ❈❍❊❩ ▲❊❙ ❚❍❖◆❙ ❚❘❖#■❈❆❯❳

 ♦ ❛ ❋❧❛%❤ ❊❆ ✶✶✶✷ ❡❧❡♠❡♥ ❛❧ ❛♥❛❧②③❡0 ✭❚❤❡0♠♦ ❙❝✐❡♥ ✐✜❝✮✳ ❆♥❛❧② ✐❝❛❧ ♣0❡❝✐%✐♦♥ ❢♦0 ❜♦ ❤ δ✶✺◆ ❛♥❞ δ✶✸❈ ✇❛%

❁✵✳✶✺✪✘ ❜❛%❡❞ ♦♥ 0❡♣❧✐❝❛ ❡ ♠❡❛%✉0❡♠❡♥ % ♦❢ ✐♥ ❡0♥❛❧ ❧❛❜♦0❛ ♦0② % ❛♥❞❛0❞ ✭❛❝❡ ❛♥✐❧✐❞❡ ❛♥❞ ♣❡♣ ♦♥❡✱ ❚❤❡0♠♦

❙❝✐❡♥ ✐✜❝✮✳

❆  ♦ ❛❧ ♦❢ ✸✻✼ %❛♠♣❧❡% ✭✶✽✵ ❧✐✈❡0% ❛♥❞ ✶✽✼ ♠✉%❝❧❡%✮ ✇❡0❡ %❡❧❡❝ ❡❞ ❢♦0  ❤❡ ❛♥❛❧②%✐% ♦❢ ♥❡✉ 0❛❧ ❢❛  ② ❛❝✐❞%

✭◆❋❆✮✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞% ✇❡0❡ %❡♣❛0❛ ❡❞ ♦♥ ❛ ❚❘❆❈❊ ✶✸✶✵ ❣❛% ❝❤0♦♠❛ ♦❣0❛♣❤ ❡N✉✐♣♣❡❞ ✇✐ ❤ ❛ ❋❆▼❊❲❆❳

❚▼

❝♦❧✉♠♥ ✭✸✵ ♠✱ ✵✳✸✷ ♠♠ ✐♥ ❡0♥❛❧ ❞✐❛♠❡ ❡0✱ ❘❡% ❡❦✮ ❛♥❞ ❛ ✢❛♠❡✲✐♦♥✐③❛ ✐♦♥ ❞❡ ❡❝ ♦0 ✭❚❤❡0♠♦ ❙❝✐❡♥ ✐✜❝✮✳ ◆❋❆

0❡%✉❧ % ✇❡0❡ ❡①♣0❡%%❡❞ ✐♥ ✪ ❛% ❛ 0❡❧❛ ✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢  ♦ ❛❧ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞%✳

✻✳✸✳✸ ❉❛%❛ ❛♥❛❧②)❡)

❱❛0✐❛ ✐♦♥% ✐♥ ❚▲❈✱ δ✶✺◆ ❛♥❞ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡%✱ ❛♥❞ ◆❋❆ ❜❡ ✇❡❡♥  ✉♥❛ %♣❡❝✐❡% ✇❡0❡ ✐♥✈❡% ✐❣❛ ❡❞  ♦  ❡%  ❤❡ ❡✛❡❝ % ♦❢

✜%❤ %✐③❡✱ ❤❛❜✐ ❛ ✭✐✳❡✳ ✜%❤✐♥❣ ❛0❡❛✮ ❛♥❞ %❡❛%♦♥✳ ❚✇♦ ❞✐% ✐♥❝ %✐③❡ ❝❧❛%%❡% ❜❛%❡❞ ♦♥  ❤❡ ❛❣❣0❡❣❛ ✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦0 ✇❡0❡

❝♦♥%✐❞❡0❡❞ ✭❋▲ ≤✶✵✵❝♠ ❛♥❞ ❃ ✶✵✵❝♠✮✳ ❆% ♣0❡✈✐♦✉% % ✉❞✐❡% ❤✐❣❤❧✐❣❤ ❡❞  ❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛0✐ ② ♦❢  ❤❡ ▼♦③❛♠❜✐N✉❡

❈❤❛♥♥❡❧ ✭▼❖❩✮ ✐♥  ❡0♠ ♦❢ ♣0♦❞✉❝ ✐✈✐ ② ✭\♦ ✐❡0 ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱  ❤✐% %❛♠♣❧✐♥❣ ❛0❡❛ ✇❛% ❛♥❛❧②③❡❞ %❡♣❛0❛ ❡❧② ❢0♦♠

 ❤❡ ❲❡% ❡0♥✲❈❡♥ 0❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖❀ ❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱  ❤❡ ♠♦♥%♦♦♥ ❝✐0❝✉❧❛ ✐♦♥ 0❡%✉❧ % ✐♥ ❛ % 0♦♥❣

%❡❛%♦♥❛❧ ✈❛0✐❛❜✐❧✐ ② ✐♥ ♦❝❡❛♥♦❣0❛♣❤✐❝ ❢❡❛ ✉0❡% ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣0♦❞✉❝ ✐✈✐ ② ✐♥  ❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✭❙❝❤♦  ❛♥❞

▼❝❈0❡❛0② ❏0✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ✇✐ ❤ %✉❜%❡N✉❡♥ ❡✛❡❝ % ♦♥  ✉♥❛ ♣0❡②% %✉❝❤ ❛% ♠❡%♦♣❡❧❛❣✐❝ ✜%❤❡% ✭❱✐♣✐♥ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❍❡♥❝❡✱ ❢♦✉0 ❞✐% ✐♥❝ %❡❛%♦♥% ✇❡0❡ ❝♦♥%✐❞❡0❡❞ ✐♥ %✉❜%❡N✉❡♥ ❛♥❛❧②%❡%✿ ◆♦0 ❤✲❊❛% ❡0♥ ▼♦♥%♦♦♥ ✭◆❊▼✮ ❢0♦♠

♠✐❞✲◆♦✈❡♠❜❡0  ♦ ♠✐❞✲▼❛0❝❤✱ ❙♦✉ ❤ ❲❡% ❡0♥ ▼♦♥%♦♦♥ ✭❙❲▼✮ ❢0♦♠ ♠✐❞✲▼❛②  ♦ ♠✐❞✲❙❡♣ ❡♠❜❡0✱ ❙♣0✐♥❣

■♥ ❡0✲▼♦♥%♦♦♥ ✭❙■▼✮ ❢0♦♠ ♠✐❞✲▼❛0❝❤  ♦ ♠✐❞✲▼❛②✱ ❛♥❞ ❆✉ ✉♠♥ ■♥ ❡0✲▼♦♥%♦♦♥ ✭❆■▼✮ ❢0♦♠ ♠✐❞✲❙❡♣ ❡♠❜❡0

 ♦ ♠✐❞✲◆♦✈❡♠❜❡0✳ ❍♦✇❡✈❡0✱ %❡❛%♦♥ ✇❛% ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢0♦♠ ❛0❡❛✴%❡❛%♦♥ ✐♥ ❡0❛❝ ✐♦♥  ❡% % ❜❡❝❛✉%❡  ❤❡ %❛♠♣❧✐♥❣ ✇❛%
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❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❆  ♦ ❛❧ ♦❢ ✷✼ ◆❋❆ ❛❝❝♦✉♥ ✐♥❣ ❡❛❝❤ ❢♦0 ❃✵✳✽✪ ✐♥ ❛❧❧ %❛♠♣❧❡% ❝✉♠✉❧❛ ❡❞ ✭✐✳❡✳✱  ❤❡ ♠♦% 0❡♣0❡%❡♥ ❛ ✐✈❡✮
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♦♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐% ❛♥❝❡ ♠❛ 0✐① ✇❡0❡ ✜0% ♣❡0❢♦0♠❡❞ ♦♥ ◆❋❆ ♣0♦✜❧❡% ♦❢ ♠✉%❝❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡0 %❡♣❛0❛ ❡❧②  ♦  ❡%  ❤❡
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♣0♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❧❛0❣❡ %❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥%✐♦♥%✳ ❍❡0❡✱ ❛ %❡ ♦❢  ❤0❡❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥% ✇❛% ❝♦♥%✐❞❡0❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣ ✐♠❛❧ ❝♦♥✲

✜❣✉0❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧% ✇❛% ❜❛%❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐♠✐ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶ ❢♦0  ❤❡ % 0❡%% ✭✐✳❡✳ ❣♦♦❞♥❡%%✲♦❢✲✜ 
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❚✉❦❡②✬% ❤♦♥❡% ❧② %✐❣♥✐✜❝❛♥ ❞✐✛❡0❡♥❝❡ ✭❍❙❉✮ ♣♦% ❤♦❝  ❡% %✳

❖♥ ♦❣❡♥❡ ✐❝ ❝❤❛♥❣❡% ✐♥  0♦♣❤✐❝  0❛❝❡0% ✐♥ ❡❛❝❤  ✐%%✉❡ ✇❡0❡ ✐♥✈❡% ✐❣❛ ❡❞ ❢♦0 ❡❛❝❤ %♣❡❝✐❡% ✉%✐♥❣ ●❡♥❡0❛❧✐③❡❞

❆❞❞✐ ✐✈❡ ▼♦❞❡❧% ✭●❆▼%❀ ❍❛% ✐❡ ❛♥❞ ❚✐❜%❤✐0❛♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❋▲ ✇❛% ✉%❡❞ ❛% ❛ ♣0♦①② ♦❢ ❛❣❡ ❜❡❝❛✉%❡ ♦❢  ❤❡

❞✐✣❝✉❧ ✐❡% ❛%%♦❝✐❛ ❡❞ ✇✐ ❤ ❛❣❡ ❡% ✐♠❛ ✐♦♥ ✐♥  0♦♣✐❝❛❧  ✉♥❛% ✭❙❛0❞❡♥♥❡ ❡ ❛❧✳ ✷✵✶✺❛✮✳ ❙❡① ♦❢  ❤❡ ✜%❤ ✭❙ ✮ ❛♥❞

♠❛ ✉0✐ ② % ❛❣❡ ✭❉✮ ✇❡0❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥  ❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥  ♦ %❛♠♣❧✐♥❣ ❛0❡❛ ✭❆✮ ❛♥❞ %❡❛%♦♥ ✭▼ ✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Ti = a+s(FLi)+Ai+Mi+Si+Di+εi ✱ ✇✐ ❤ ❚ ✐%  ❤❡  0♦♣❤✐❝  0❛❝❡0 ✭δ✶✺◆✱ δ✶✸❈✱ ❚▲❈ ♦0 ▼❉❙ %❝♦0❡% ♦❢

◆❋❆ ♣0♦✜❧❡%✮✱ ❛  ❤❡ ✐♥ ❡0❝❡♣ ✱ %  ❤❡ %♣❧✐♥❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥ %♠♦♦ ❤❡0 ✭✇✐ ❤ ♥♦ ♣0❡%❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥❝❡0♥✐♥❣  ❤❡ ❛♠♦✉♥ 

♦❢ %♠♦♦ ❤✐♥❣✮✱ ✐ ✐♥❞✐❝❛ ❡ ✜%❤ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ %♣❡❝✐❡%✱ ❛♥❞ ε ✐%  ❤❡ 0❛♥❞♦♠ ♥♦✐%❡  ❡0♠ ❛%%✉♠❡❞  ♦ ❜❡ ♥♦0♠❛❧❧②

✾✷



ω ω ω ω ω



❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▼#➱❚■❚■❖◆ ❚❘❖#❍■◗❯❊ ❊❚ ❈❍❆◆●❊▼❊◆❚❙ ❆▲■▼❊◆❚❆■❘❊❙

❖◆❚❖●➱◆■◗❯❊❙ ❈❍❊❩ ▲❊❙ ❚❍❖◆❙ ❚❘❖#■❈❆❯❳

✻✳✹ ❘❡%✉❧(%

✻✳✹✳✶ ■♥&❡(✲*♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡(❡♥❝❡*

❚▲❈ ❝♦♠♣❛:✐<♦♥<
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^❁✵✳✵✶✮ ❛♥❞ ✐♥ ❊^❆ ♣)♦♣♦)=✐♦♥9 ❜❡=✇❡❡♥ ❆■▼ ✭✻➧✷✪✮ ❛♥❞ ◆❊▼ ✭✺➧✷✪❀ ^❁✵✳✵✺✮✳ ❙❡❛9♦♥❛❧ ❡✛❡❝=9 ✇❡)❡

❛❧9♦ ♦❜9❡)✈❡❞ ✐♥ =✉♥❛9✬ ♠✉9❝❧❡ ❧❛)❣❡❧② ❞✉❡ =♦ ❞✐✛❡)❡♥❝❡9 ✐♥ ▼❯❋❆ ♣)♦♣♦)=✐♦♥9 ❜❡=✇❡❡♥ ❙■▼ ✭✷✷➧✻✪✮ ❛♥❞

◆❊▼ ✭✶✽➧✼✪❀ ^❁✵✳✵✶✮✳

❙❡✈❡)❛❧ ✐♥=❡)❛❝=✐♦♥9 ❛♠♦♥❣ ❢❛❝=♦)9 ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ =✐99✉❡ ◆❋❆ ♣)♦✜❧❡9✳ ■♥ ❧✐✈❡)✱ ♦♥❧② ❛♥ ✐♥=❡)❛❝=✐♦♥ ❜❡=✇❡❡♥ 9✐③❡

❝❧❛99 ❛♥❞ ❛)❡❛ ✇❛9 ❞❡=❡❝=❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✳ ❚❤✉9✱ ❧❛)❣❡ ❨❋❚ ✐♥ =❤❡ ❲❈■❖ ❤❛❞ 9✐❣♥✐✜❝❛♥=❧② ❞✐✛❡)❡♥= ❧✐✈❡) ◆❋❆

♣)♦✜❧❡9 =❤❛♥ 9✐♠✐❧❛) 9✐③❡❞ ❨❋❚ ✐♥ =❤❡ ▼❖❩ ✭^❊❘▼❆◆❖❱❆✱ ^9❡✉❞♦✲❋❂✶✻✳✾✱ ^❁✵✳✵✵✶✮✱ ✇✐=❤ ♦♥ ❛✈❡)❛❣❡

✶✹✪ ♠♦)❡ ▼❯❋❆ =❤❛♥ ❨❋❚ ❢)♦♠ ▼❖❩ ✭❲❂✷✵✱ ^❁✵✳✵✵✺✮✱ ♠❛✐♥❧② ❛==)✐❜✉=❡❞ =♦ ✶✽✿✶ω✾ ✭✶✷✪ ♠♦)❡❀ ❲❂✶✽✱

^❁✵✳✵✵✺✮✱ ❜✉= ♦♥ ❛✈❡)❛❣❡ ✶✺✪ ❧❡99 ^❯❋❆ ✭❲❂✶✸✼✱ ^❁✵✳✵✵✶✮✳ ■♥ ❝♦♥=)❛9=✱ ✐♥ =❤❡ ❧✐✈❡) ♦❢ 9♠❛❧❧ =✉♥❛ ❛❧♠♦9=

♥♦ ❞✐✛❡)❡♥❝❡9 ❜❡=✇❡❡♥ ❛)❡❛9 ✇❡)❡ ❞❡=❡❝=❡❞✿ ♦♥❧② ω✻✲^❯❋❆ ❢❛♠✐❧② ✇❛9 ❢♦✉♥❞ ❤✐❣❤❡) ♦❢ ✶✪ ✐♥ ▼❖❩ ✭▼❖❩✿

✽➧✶✪✱ ❲❈■❖✿ ✼➧✶✪❀ ❲❂✷✵✾✻✱ ^❁✵✳✵✵✶✮✳

■♥ ♠✉9❝❧❡✱ ✐♥=❡)✲9♣❡❝✐✜❝ 9✐③❡✲)❡❧❡✈❛♥= ❞✐✛❡)❡♥❝❡9 ❢)♦♠ ❜♦=❤ ❛)❡❛9 ✇❡)❡ ❞❡=❡❝=❡❞✳ ■♥ 9♠❛❧❧ =✉♥❛ ❢)♦♠

❲❈■❖✱ ❤✐❣❤❡) ♣)♦♣♦)=✐♦♥9 ♦❢ ▼❯❋❆ ✇❡)❡ )❡♣♦)=❡❞ ✐♥ ❇❊❚ ❝♦♠♣❛)❡❞ =♦ ❨❋❚ ✭♠❡❛♥ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ♦❢ ✺✪✱

^❁✵✳✵✺✮ ❛♥❞ ❙❑❏ ✭♠❡❛♥ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ♦❢ ✾✪✱ ^❁✵✳✵✵✶✮✳ ❙✉❝❤ ❞✐✛❡)❡♥❝❡9 ✇❡)❡ ♠❛✐♥❧② ❛==)✐❜✉=❡❞ =♦ ✶✽✿✶ω✾

✭^❁✵✳✵✵✶✮✳ ◆♦ 9✐❣♥✐✜❝❛♥= ✐♥=❡)✲9♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡)❡♥❝❡9 ✇❡)❡ ❞❡=❡❝=❡❞ ❛♠♦♥❣ 9♠❛❧❧ =✉♥❛ ❢♦) ^❯❋❆✱ ω✸✲ ❛♥❞

ω✻✲^❯❋❆ ❢❛♠✐❧✐❡9✱ ❤♦✇❡✈❡) =❤❡)❡ ✇❡)❡ 9✐❣♥✐✜❝❛♥=❧② ❤✐❣❤❡) ❝♦♥=)✐❜✉=✐♦♥9 ♦❢ ❊^❆✱ ❉❍❆✱ ❆❆✱ ❛♥❞ ✷✷✿✺ω✻

♦❜9❡)✈❡❞ ✐♥ ❙❑❏ ❝♦♠♣❛)❡❞ =♦ ❜♦=❤ ❨❋❚ ❛♥❞ ❇❊❚ ✭^❁✵✳✵✺✮ ✇❤✐❝❤ 9❤♦✇❡❞ 9✐♠✐❧❛) ♣)♦✜❧❡9✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❙❋❆✱

✶✽✿✵✱ ✇❛9 ❢♦✉♥❞ =♦ ❞✐✛❡) ❛♠♦♥❣ ♠✉9❝❧❡ ♦❢ 9♠❛❧❧ =✉♥❛9✱ ✇✐=❤ ❧♦✇❡9= ♣)♦♣♦)=✐♦♥9 ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❇❊❚ ✭✶✷✪ ♦❢ =♦=❛❧

◆❋❆✮ =❤❛♥ ✐♥ ❙❑❏ ✭✶✹✪✱ ^❁✵✳✵✺✮ ❛♥❞ ❨❋❚ ✭✶✹✪✱ ^❁✵✳✵✺✮✳ ❋♦) ❧❛)❣❡ =✉♥❛9 ✐♥ =❤❡ ❲❈■❖✱ ♥♦ ❞✐✛❡)❡♥❝❡9

✐♥ ◆❋❆ ♣)♦✜❧❡9 ✇❡)❡ ♥♦=❡❞ ❛♠♦♥❣ 9♣❡❝✐❡9 ✭^❊❘▼❆◆❖❱❆✱ ^9❡✉❞♦✲❋❂✶✳✵✱ ^❂✵✳✸✻✮✿ ♦♥❧② ✶✽✿✸ω✸ ✇❛9 ❢♦✉♥❞

=♦ ❞✐✛❡) ✐♥=❡)✲9♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ =❤❡ ♠✉9❝❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛) ✐♥=❡)✲9♣❡❝✐✜❝ 9✐③❡✲❝♦♠♣❛)❛❜❧❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡9 ✇❡)❡

❛❧9♦ ❞❡=❡❝=❡❞ ❛♠♦♥❣ =✉♥❛ 9❛♠♣❧❡❞ ✐♥ =❤❡ ▼❖❩✱ ✇✐=❤ ❧♦✇❡) ♣)♦♣♦)=✐♦♥9 ♦❢ ^❯❋❆ )❡❝♦)❞❡❞ ✐♥ ❇❊❚ ♠✉9❝❧❡

❝♦♠♣❛)❡❞ =♦ ❙❑❏ ✭♠❡❛♥ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ♦❢ ✶✹✪✱ ^❁✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ ❨❋❚ ✭♠❡❛♥ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ♦❢ ✽✪✱ ^❁✵✳✵✵✺✮✱ =❤❡ ❤✐❣❤❡9=

♣)♦♣♦)=✐♦♥9 ❜❡✐♥❣ ♠❡❛9✉)❡❞ ✐♥ ❙❑❏ ♠✉9❝❧❡ ✭❡✳❣✳ ❉❍❆ ♦♥ ❛✈❡)❛❣❡ ✽✪ ❛♥❞ ✺✳✹✪ ❧♦✇❡) ✐♥ ❇❊❚ =❤❛♥ ❙❑❏ ❛♥❞

❨❋❚ )❡9♣❡❝=✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡9= ▼❯❋❆ ♣)♦♣♦)=✐♦♥9 ✇❡)❡ ♦❜9❡)✈❡❞ ✐♥ ❇❊❚ ❛♥❞ =❤❡ ❧♦✇❡9= ✐♥ ❙❑❏✱ ♠❛✐♥❧②

❛==)✐❜✉=❡❞ =♦ =❤❡ ✶✽✿✶ω✾✱ ♦♥ ❛✈❡)❛❣❡ ✺✪ ❤✐❣❤❡) ✐♥ ❇❊❚ =❤❛♥ ✐♥ ❙❑❏ ❢♦) ♠✉9❝❧❡ ✭^❁✵✳✵✺✮✳

❙(❛❜❧❡ ✐%♦(♦♣❡ %✐❣♥❛(✉1❡%

δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡9 ✈❛)✐❡❞ ✇✐=❤ ❛)❡❛ ❛♥❞ 9✐③❡ ❝❧❛99 ✐♥ ❧✐✈❡) ❛♥❞ ❜② 9✐③❡ ❝❧❛99✱ 9♣❡❝✐❡9 ❛♥❞ 9❡❛9♦♥ ✐♥ ♠✉9❝❧❡✱ ❛♥❞ δ✶✺◆

✈❛❧✉❡9 9✐❣♥✐✜❝❛♥=❧② ✈❛)✐❡❞ ✇✐=❤ ❛)❡❛✱ 9❡❛9♦♥✱ 9♣❡❝✐❡9 ❛♥❞ 9✐③❡ ❝❧❛99 ❛♥❞ ❛❝❝♦)❞✐♥❣ =♦ ❛ 9♣❡❝✐❡9✲❛)❡❛ ✐♥=❡)❛❝=✐♦♥

✐♥ ❜♦=❤ =✐99✉❡9✱ ❛♥❞ ❛ 9✐③❡ ❝❧❛99✲9♣❡❝✐❡9 ✐♥=❡)❛❝=✐♦♥ ✐♥ ❧✐✈❡) ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✳

▼✉9❝❧❡ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡9 ✇❡)❡ 9❧✐❣❤=❧② ❧♦✇❡) ❞✉)✐♥❣ ◆❊▼ =❤❛♥ ❆■▼ ❛♥❞ ❙❲▼ ✭^❁✵✳✵✺✮ ❜✉= ♥♦ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ✇❛9

✾✼
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✻✳✺ ❉✐%❝✉%%✐♦♥

❧❛"❣❡ ❨❋❚✱ ✐♥ ♠✉-❝❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡" ✭❋✐❣✳ ✻✳✸❜✮✳ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡- ♦❢ ♠❛✐♥ :✉♥❛ ♣"❡② ❤❛✈❡ ❛❧-♦ ❜❡❡♥ -❤♦✇♥ :♦ ✐♥❝"❡❛-❡

✇✐:❤ -✐③❡ ✭✐♥ ♠②❝:♦♣❤✐❞-✱ :❤❡ ❝✐❣❛"✜-❤ ❛♥❞ -A✉✐❞ ❙✳ ❖✉❛❧❛♥✐❡♥)✐) ❀ C❛""②✱ ✷✵✵✼❀ ▼H♥❛"❞ ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡"✱

❧✐♠✐:❡❞ ✈❛"✐❛❜✐❧✐:② ✐♥ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡- ❛"❡ ❞✐-♣❧❛②❡❞ ❛♠♦♥❣ :✉♥❛ ♣"❡② ✇✐:❤ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡- "❛♥❣✐♥❣ ❢"♦♠ ✲✶✽✳✻➧✵✳✹✪✘

✐♥ -♠❛❧❧ ✜-❤ :♦ ✲✶✽✳✷➧✵✳✻✪✘ ✐♥ ❝"✉-:❛❝❡❛♥-✳ ❚❤✐- -✉❣❣❡-:- :❤❛: ❛♥② ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ✐♥ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡- ✐♥ :✉♥❛ ❢"♦♠

:❤✐- ❛"❡❛ -❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥:❡"♣"❡:❡❞ ✇✐:❤ ❝❛✉:✐♦♥✳

✻✳✺✳✷ ❚%♦♣❤✐❝ ♣❛%,✐,✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ,✉♥❛ ❛❣❣%❡❣❛,✐♦♥1

❚♦:❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥:❡♥: ❞❛:❛ -✉❣❣❡-:- :❤❛: ♥♦♥❡ ♦❢ :❤❡ :❤"❡❡ :✉♥❛ -♣❡❝✐❡- ❛♣♣❡❛"- :♦ -:♦"❡ ❧✐♣✐❞ ✐♥ ♠✉-❝❧❡✱ ❛- ✐:

"❡♠❛✐♥❡❞ ❧♦✇ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦: ✈❛"② ✇✐:❤ :❤❡ ❝♦♥-✐❞❡"❡❞ ❢❛❝:♦"-✳ ❚❤❡ ❧✐✈❡" -❤♦✇❡❞ ♠♦"❡ ✈❛"✐❛❜✐❧✐:② ✐♥ ❚▲❈✱ ✇❤✐❝❤

✇❛- ♠❛✐♥❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② -❡❛-♦♥ ❛♥❞ -✐③❡ ❝❧❛-- ❞✐✛❡"❡♥❝❡-✳ ■♥ :❤❡ :❤"❡❡ -♣❡❝✐❡-✱ ❢❛::❡-: ❧✐✈❡"- ✇❡"❡ -❛♠♣❧❡❞

❞✉"✐♥❣ :❤❡ :✇♦ ♠♦♥-♦♦♥ ♣❡"✐♦❞-✱ ❤♦✇❡✈❡" ♠♦❞❡-: -❡❛-♦♥❛❧ ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ✇❡"❡ ❞❡:❡❝:❡❞ ✐♥ ❙❑❏✳ ❚❤✐- ❝♦✉❧❞ ❜❡

"❡❧❛:❡❞ :♦ ❛ -♣❡❝✐✜❝ ❞✐❡: ❞✉"✐♥❣ ♠♦♥-♦♦♥-✱ ❛- ❨❋❚ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ "❡❝♦"❞❡❞ :♦ ❢♦"❛❣❡ ♣"❡❞♦♠✐♥❛♥:❧② ♦♥ ❢❛::② -♠❛❧❧

✜-❤❡-✱ -✉❝❤ ❛- ❈✳ ♣❛✉❝✐-❛❞✐❛/✉) ❞✉"✐♥❣ ◆❊▼ ✐♥ :❤❡ -:✉❞✐❡❞ "❡❣✐♦♥ ✭❩✉❞❛✐"❡ ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

C❛":✐❛❧ ♥✐❝❤❡ ♦✈❡"❧❛♣- ✇❡"❡ ♦❜-❡"✈❡❞ ✐♥ :❤❡ ❧✐✈❡" ♦❢ -♠❛❧❧ :✉♥❛- ✭❋✐❣✳ ✻✳✷❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✸❛✮✳ ❆- :✉♥❛- -:✐❧❧

❢♦"♠ ♠✉❧:✐-♣❡❝✐✜❝ -❝❤♦♦❧-✱ ♣❛":✐❛❧ :"♦♣❤✐❝ -❤❛"✐♥❣ ❞♦❡- ♥♦: ❛♣♣❡❛" :♦ "❡❞✉❝❡ :❤❡ ❛❞✈❛♥:❛❣❡- ♦❢ -❝❤♦♦❧✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦" ✭❡✳❣✳ "❡❞✉❝❡❞ ♣"❡❞❛:✐♦♥✱ ❢❛-:❡" ❢♦♦❞ ❞❡:❡❝:✐♦♥❀ C❛✈❧♦✈ ❛♥❞ ❑❛-✉♠②❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❲❤❡♥ :"♦♣❤✐❝ ♥✐❝❤❡-

❛"❡ ❧❛"❣❡ ✭✐✳❡✳✱ ❞✐❡: ❜❡❤❛✈✐♦"- ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧- ❛"❡ ❞✐✈❡"-❡ ✐♥ ❡❛❝❤ -♣❡❝✐❡-✮✱ ❞✐❡: ♦✈❡"❧❛♣ ❛♠♦♥❣ -♣❡❝✐❡- ❞♦❡-

♥♦: "❡❛❧❧② ✐♥❝"❡❛-❡ :❤❡ ❝♦♠♣❡:✐:✐♦♥ ✐♥:❡♥-✐:② ❛♠♦♥❣ :❤❡♠✱ ❜❡❝❛✉-❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧- ✐♥ ❡❛❝❤ -♣❡❝✐❡-

❛"❡ ✐♠♣❛❝:❡❞✿ ❇♦❧♥✐❝❦ ❡: ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❝❛❧❧❡❞ :❤✐- ✏♥✐❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥:❛"✐:②✑✳ ❚❤✐- ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♠✐❣❤: "❡❞✉❝❡

♣"❡❞❛:♦"✲♣"❡② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ ❞❛♠♣❡♥ ❝♦♥-✉♠❡"-✲"❡-♦✉"❝❡- ♦-❝✐❧❧❛:✐♦♥- ✭▼❝❈❛♥♥ ❡: ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②

♦✛❡" ❛ ❧♦♥❣✲:❡"♠ ❛❞✈❛♥:❛❣❡ ✐♥ ♥✉:"✐❡♥: ♣♦♦" ❤❛❜✐:❛:- -✉❝❤ ❛- :"♦♣✐❝❛❧ ♦✛-❤♦"❡ ✇❛:❡"-✳ ❆- :❤❡-❡ -♠❛❧❧ :✉♥❛

✇❡"❡ ❝❛✉❣❤: ✉♥❞❡" ❞"✐❢:✐♥❣ ✜-❤ ❛❣❣"❡❣❛:✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡- ✭❋❆❉-✮✱ :❤❡ ✉-❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛- "❡❝❡♥:❧② ✐♥:❡♥-✐✜❡❞ ✭❈❤❛--♦:

❡: ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ✐- :❤♦✉❣❤: :♦ ❛❝: ❛- ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ :"❛♣ ✭❍❛❧❧✐❡" ❛♥❞ ●❛❡":♥❡"✱ ✷✵✵✽✮✱ :❤❡ ♣♦--✐❜✐❧✐:② :❤❛:

❋❆❉- ♣"♦♠♦:❡ ❝♦♠♣❡:✐:✐♦♥ ❛♠♦♥❣ -♠❛❧❧ :✉♥❛ ❝❛♥♥♦: ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

❈❛❧❝✉❧❛:❡❞ ❋❆◆❡- -❤♦✇❡❞ ❣"❡❛:❡" :"♦♣❤✐❝ ♦✈❡"❧❛♣ ❜❡:✇❡❡♥ ❨❋❚ ❛♥❞ ❇❊❚ :❤❛♥ ❜❡:✇❡❡♥ ❨❋❚ ❛♥❞ ❙❑❏✱

♠❛✐♥❧② ❜❛-❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ✐♥ ▼❯❋❆ ♣"♦♣♦":✐♦♥-✱ ✇❤✐❝❤ -✉❣❣❡-:❡❞ :❤❛: ❙❑❏ ❝♦♥-✉♠❡- ❧❡-- -♠❛❧❧ ✜-❤❡-✳ ■♥

❛❞❞✐:✐♦♥✱ ♠❡❛♥ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡- ✐♥ ❜♦:❤ :✐--✉❡- ✇❡"❡ ❤✐❣❤❡" ✐♥ -♠❛❧❧ ❇❊❚ :❤❛♥ -♠❛❧❧ ❨❋❚ ❛♥❞ ❙❑❏✱ -✉❣❣❡-:✐♥❣

♣"❡❞❛:✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡"❡♥: ♣"❡② -✐③❡- ✇✐:❤ -♠❛❧❧ ❇❊❚ ❧✐❦❡❧② ❢❡❡❞✐♥❣ ♦♥ ♣"❡② ✇✐:❤ ❤✐❣❤❡" :"♦♣❤✐❝ ♣♦-✐:✐♦♥- ❛♥❞ ♦❢

❛ ❧❛"❣❡" -✐③❡✱ ❛- ❛❧"❡❛❞② ♦❜-❡"✈❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛"✐♥❣ :❤❡ -✐③❡ ♦❢ ♣"❡② ❢"♦♠ -:♦♠❛❝❤ ❝♦♥:❡♥:- ♦❢ ❨❋❚ ❛♥❞ ❇❊❚

✭▼H♥❛"❞ ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡-♣✐:❡ :❤❡ ✐♠♣♦":❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛"✐❛:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ♣"❡❞❛:♦" ❜♦❞② -✐③❡ ♦♥ :"♦♣❤✐❝ ❝❛-❝❛❞❡-

✭❘✉❞♦❧❢✱ ✷✵✵✼✮✱ ♥♦ -:✉❞✐❡- ❤❛✈❡ -♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉-❡❞ ♦♥ :✉♥❛ ♣"❡② -✐③❡ ❞✐-:"✐❜✉:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✱

❤♦✇❡✈❡"✱ C♦:✐❡" ❡: ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♥♦:✐❝❡❞ :❤❛: -✉"❢❛❝❡ ❨❋❚ ❢❡❞ ♠♦"❡ ♦♥ -♠❛❧❧❡" ❝✐❣❛"✜-❤ :❤❛♥ -✉❜✲-✉"❢❛❝❡ ❨❋❚✳

❖♥ :❤❡ ♦:❤❡" ❤❛♥❞✱ ❞✐✈✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐:✐❡- ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ❛♠♦♥❣ -♠❛❧❧ :✉♥❛ ✭❢✉":❤❡" ❞✐-❝✉--❡❞ ✐♥ -❡❝:✐♦♥ ✻✳✺✳✶✮ ❛❧-♦

-✉❣❣❡-: :❤❡ ♣♦--✐❜✐❧✐:② ♦❢ ✈❡":✐❝❛❧ -❤❛"✐♥❣ ✐♥ ♠✐①❡❞ -❝❤♦♦❧- ♦❢ -♠❛❧❧ :✉♥❛✳

■♥ ❧❛"❣❡ :✉♥❛✱ ♦♥❧② ♠✐♥♦" ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ✐♥ :❤❡ ♣"♦♣♦":✐♦♥- ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◆❋❆ ✇❡"❡ ♦❜-❡"✈❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✶✮✳ ❚❤✐-

-✉❣❣❡-:- :❤❛: :❤❡ :✇♦ -♣❡❝✐❡- ❢❡❡❞ ♦♥ -✐♠✐❧❛" ♣"♦♣♦":✐♦♥- ♦❢ :❤❡ -❛♠❡ ♣"❡② -♣❡❝✐❡-✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ✐♥ ❛❣"❡❡♠❡♥: ✇✐:❤

-:♦♠❛❝❤ ❝♦♥:❡♥: ❛♥❛❧②-❡- ♦❢ ❧❛"❣❡ :✉♥❛ ❝❛✉❣❤: ❜② ♣✉"-❡✲-❡✐♥❡ ✭C♦:✐❡" ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ :❤❡ -:❛❜❧❡ ✐-♦:♦♣❡

❝♦♠♣♦-✐:✐♦♥- ✇❡"❡ ❞✐✛❡"❡♥: ❜❡:✇❡❡♥ :❤❡-❡ :✇♦ -♣❡❝✐❡- ❛♥❞ -✉❣❣❡-:❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡" :"♦♣❤✐❝ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❇❊❚ :❤❛♥ ✐♥

❨❋❚ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸❜✮✳ ❆- ♠❡♥:✐♦♥❡❞ ❢♦" -♠❛❧❧ :✉♥❛✱ ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ✐♥ ♣"❡② -✐③❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ✐♥ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡-

❜❡:✇❡❡♥ ❧❛"❣❡ :✉♥❛✳ ❚❤❡-❡ "❡-✉❧:- ❛❧✐❣♥ ✇✐:❤ -:♦♠❛❝❤ ❝♦♥:❡♥: ❞❛:❛ ❢"♦♠ :❤❡ -❛♠❡ ❛"❡❛✱ ✇❤✐❝❤ -❤♦✇❡❞ :❤❛:

-A✉✐❞ ❛♥❞ ❝✐❣❛"✜-❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧- ✇❡"❡ ❧❛"❣❡" ✐♥ :❤❡ -:♦♠❛❝❤- ♦❢ ❇❊❚ :❤❛♥ -✐♠✐❧❛" -✐③❡❞ ❨❋❚ ✭C♦:✐❡" ❡: ❛❧✳✱

✷✵✵✽❀ ▼H♥❛"❞ ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆- ✐♥❞✐❝❛:❡❞ ❜② ❞✐✛❡"❡♥❝❡- ✐♥ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡-✱ ✇❡ -✉-♣❡❝: :❤❛: ❇❊❚ ❢❡❡❞✱ ❞✐"❡❝:❧② ♦"

✐♥❞✐"❡❝:❧② ✭✐✳❡✳✱ :❤"♦✉❣❤ -A✉✐❞-✮✱ ♦♥ -♣❡❝✐✜❝ ♠②❝:♦♣❤✐❞-✱ -✉❝❤ ❛- ❉✳ ♠❡/♦♣♦❝❧❛♠♣✉)✱ ✇✐:❤ ❧♦✇❡" δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡-✳

✶✵✺
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❖◆❚❖●➱◆■◗❯❊❙ ❈❍❊❩ ▲❊❙ ❚❍❖◆❙ ❚❘❖#■❈❆❯❳

■♥❞❡❡❞✱ ❧❛'❣❡ ❇❊❚ ✐♥ ❞❡❡♣❡' ✇❛/❡' ❧❛②❡'1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ /♦ ❢❡❡❞ ♠♦'❡ ♦♥ 19✉✐❞1 /❤❛♥ 1✐♠✐❧❛' 1✐③❡❞ ❨❋❚

✭>♦/✐❡' ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✉1✱ ❞❡1♣✐/❡ ❧❛'❣❡ ❇❊❚ ❛♥❞ ❨❋❚ ❝♦✲♦❝❝✉''✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❝✉1✐♥❣ ♦♥ 1✐♠✐❧❛' ♣'❡② ❣'♦✉♣1

✐♥ 1✉'❢❛❝❡ ✇❛/❡'1 ✇❤❡♥ ❝❛✉❣❤/ ❜② ♣✉'1❡✲1❡✐♥❡✱ ✐♥ ❧♦♥❣✲/❡'♠ ✭❛1 ✐♥/❡❣'❛/✐♦♥ /✐♠❡1 ♦❢ /'♦♣❤✐❝ /'❛❝❡'1 ✉1❡❞ ✐♥

/❤❡ ♣'❡1❡♥/ 1/✉❞② ❛♣♣'♦❛❝❤ 1❡✈❡'❛❧ ♠♦♥/❤1❀ ❇✉❞❣❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛❞✐❣❛♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❛ 1♣❡❝✐✜❝ ♦'✐❡♥/❛/✐♦♥

❜❛1❡❞ ♦♥ ♣'❡② 1✐③❡ ❛♥❞✴♦' 1♣❡❝✐✜❝ ♠②❝/♦♣❤✐❞1 ♣'❡❞❛/♦'1 ❝♦✉❧❞ ❧✐♠✐/ /❤❡✐' ❝♦♠♣❡/✐/✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐/✐♦♥✱ /❤❡ 1❛♠❡

✐♥/❡'✲1♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡'❡♥❝❡1 ✐♥ ✐1♦/♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦1✐/✐♦♥1 ✇❡'❡ ♦❜1❡'✈❡❞ ✐♥ ❜♦/❤ /✐11✉❡1 ✇✐/❤ ❞✐✛❡'❡♥/ ✐♥/❡❣'❛/✐♦♥ /✐♠❡

✭❋✐❣✳ ✻✳✸❛✮✳ ❚❤✐1 1✉❣❣❡1/1 /❤❛/ /❤❡ ❛❣❣'❡❣❛/✐♦♥1 ♦❢ ❧❛'❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧1 ✐♥ ♠✐①❡❞ 1❝❤♦♦❧1 ❛'❡ ♥♦/ ❞✉'❛❜❧❡ ❛/ /❤❡

1❝❛❧❡ ♦❢ ✐1♦/♦♣✐❝ /✉'♥♦✈❡' '❛/❡1 ✭❛'♦✉♥❞ ✻ ♠♦♥/❤1 ✐♥ ♠✉1❝❧❡ ❛♥❞ ✸ ✐♥ ❧✐✈❡'❀ ▼❛❞✐❣❛♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❆1 ♥♦/✐❝❡❞ ❜② ❨♦✉♥❣ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ✐♥ /❤❡ >❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❢♦' ❧❛'❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧1✱ ❞✐❡/ ❞✐✛❡'❡♥❝❡1 '❡✢❡❝/ ❞✐❡❧

✈❛'✐❛/✐♦♥1 ✐♥ ❢♦'❛❣✐♥❣ ❛♠♦♥❣ /✉♥❛✱ ✇✐/❤ ❧❛'❣❡ ❇❊❚ /❤♦✉❣❤/ /♦ ❢❡❡❞ ♠♦'❡ ❛/ ♥✐❣❤/ /❤❛♥ ❨❋❚✱ ✇❤❡♥ ♠②❝/♦♣❤✐❞1

❛♥❞ 19✉✐❞1 ❛1❝❡♥❞ ❢'♦♠ ❞❡❡♣❡' ❧❛②❡'1 ✭1❡❡ 1❡❝/✐♦♥ ✻✳✺✳✶✮✳ ■♥ ❝♦♥/'❛1/✱ ❙❑❏ ❢❡❡❞ ♠❛✐♥❧② ❞✉'✐♥❣ /❤❡ ❞❛②✱ ❜✉/

♥✐❣❤/ ❢♦'❛❣✐♥❣ ❤❛1 ❜❡❡♥ '❡♣♦'/❡❞ ✭❘♦♠❛♥♦✈ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●'❛♥❞❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙✉❝❤ ❞✐❡❧ ❢♦'❛❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦'1 ♠❛② ❜❡

'❡✢❡❝/❡❞ ✐♥ /❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ 1✐❣♥❛/✉'❡1 ❛♥❞ 1✉❣❣❡1/ ❧✐♠✐/❡❞ /✉♥❛ ❝♦♠♣❡/✐/✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥1✐❞❡'✐♥❣ /❤❡ ♠❛✐♥

/✉♥❛ ♣'❡②✱ ♠②❝/♦♣❤✐❞1✱ 19✉✐❞1 ❛♥❞ /❤❡ ❝'❛❜ ❈✳ "♠✐%❤✐✐ ❝♦♠❡ ✉♣ ✐♥ 1✉'❢❛❝❡ ❧❛②❡'1 ♠❛✐♥❧② ❛/ ♥✐❣❤/ ✐♥ /❤❡ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥✮✱ ✇❤❡'❡❛1 /❤❡ 1/♦♠❛/♦♣♦❞✱ ◆✳ ✐♥✈❡"%✐❣❛%♦.✐"✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ 1✉'❢❛❝❡ ❧❛②❡'1 ❛/ ❞❛②/✐♠❡ ✭1❡❡ 1❡❝/✐♦♥

✻✳✺✳✶✮ ❛♥❞ ✐♥ 1/♦♠❛❝❤ ❝♦♥/❡♥/ ♦❢ 1✉'❢❛❝❡ /✉♥❛ ✐♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✭>♦/✐❡' ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ●'❛♥❞❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✉1✱ ❛

♠②❝/♦♣❤✐❞ ❞♦♠✐♥❛♥/ ❞✐❡/✱ ❛1 ♦❜1❡'✈❡❞ ✐♥ ❇❊❚✱ ✐1 ♣'♦❜❛❜❧② ♠♦'❡ '❡❧❛/❡❞ /♦ ♥♦❝/✉'♥❛❧ ❢❡❡❞✐♥❣✳

❊♥✈✐'♦♥♠❡♥/❛❧ ✈❛'✐❛❜❧❡1 ✭✐✳❡✳ ✜1❤✐♥❣ ❛'❡❛ ❛♥❞ 1❡❛1♦♥✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ /'♦♣❤✐❝ /'❛❝❡'1 ✐♥ ❜♦/❤ /✐11✉❡1✱ ❛//❡1/✐♥❣

/♦ /❤❡✐' ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝/1 ♦♥ /✉♥❛ ❞✐❡/✳ ❋♦' ❡①❛♠♣❧❡✱ /❤❡ ❝✐❣❛'✜1❤ ❝♦♥1/✐/✉/❡1 ♠♦1/ ♦❢ /❤❡ /✉♥❛ ❞✐❡/ ✐♥

/❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❡1♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉'✐♥❣ ◆❊▼ ✭❋♦♥/❡♥❡❛✉ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ >♦/✐❡' ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛'1 /♦ ❜❡ ❛♥

✐♠♣♦'/❛♥/ ❡♥❡'❣② 1♦✉'❝❡ ✐♥ /❤❡ '❡♣'♦❞✉❝/✐♦♥ ♦❢ ❨❋❚ ✭❩✉❞❛✐'❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

▲♦✇❡' δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡1 ✇❡'❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ /✉♥❛ ❢'♦♠ ▼❖❩✱ ❛1 '❡♣♦'/❡❞ ✐♥ ♣'❡✈✐♦✉1 1/✉❞✐❡1 ✭▼\♥❛'❞ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❀

❩✉❞❛✐'❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐1 ✐1 ❣❡♥❡'❛❧❧② ❛//'✐❜✉/❡❞ /♦ ❛ ❧♦✇❡' ❜❛1❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐9✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭▼\♥❛'❞ ❡/ ❛❧✳✱

✷✵✵✼❛✮✱ ❞✉❡ /♦ ❞✐❛③♦/'♦♣❤✐❝ ♦'❣❛♥✐1♠1 /❤❛/ ❧♦✇❡' /❤❡ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛'/✐❝✉❧❛/❡ ♦'❣❛♥✐❝ ♠❛//❡' ✭❉✉♣✉② ❡/ ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ❆♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ◆❋❆ ♣'♦✜❧❡1 ✇❛1 ❛❧1♦ ♣♦11✐❜❧❡✱ ❛1 ❞✐❛/♦♠1✱ ✇✐/❤ ❤✐❣❤ ❊>❆ ❜✐♦1②♥/❤❡1✐1 ❝❛♣❛❝✐/✐❡1✱

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 1❤♦✇♥ /♦ ♣'❡❞♦♠✐♥❛/❡ ✐♥ ♠❡1♦1❝❛❧❡ ❡❞❞✐❡1 ✭❡✳❣✳ ❇'♦✇♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✐♥ 1✉❜/'♦♣✐❝❛❧ >❛❝✐✜❝✮✱

✇❤✐❝❤ ❛'❡ ❛❜✉♥❞❛♥/ ✐♥ ▼❖❩ ✭>♦/✐❡' ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ ❝♦♥/'❛1/✱ ❤✐❣❤❡' ♣'♦♣♦'/✐♦♥1 ♦❢ ❉❍❆✱ ❝❤❛'❛❝/❡'✐1/✐❝ ♦❢

❞✐♥♦✢❛❣❡❧❧❛/❡1✱ ✇❡'❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐✈❡' ♦❢ /✉♥❛ ❢'♦♠ ▼❖❩✱ 1✉❣❣❡1/✐♥❣ ❛ ♠♦'❡ ❝♦♠♣❧❡① '❡1♣♦♥1❡ /♦ ♠✐①✐♥❣ ❡✈❡♥/1✱

❛♥❞ ♦✈❡'❛❧❧ ❛ ♠✐①✐♥❣ 1✐❣♥❛❧ /❤'♦✉❣❤ ♠✉❧/✐♣❧❡ /'♦♣❤✐❝ ❧❡✈❡❧1 ❢'♦♠ ♣❤②/♦♣❧❛♥❦/♦♥ /♦ ❤✐❣❤❡' /'♦♣❤✐❝ ❧❡✈❡❧1 ✭❑❛✐♥③

❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✻✳✺✳✸ ❉✐❡' ❝❤❛♥❣❡- ❞✉0✐♥❣ '✉♥❛ ♦♥'♦❣❡♥②

>❛//❡'♥1 ♦❜1❡'✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ /✉♥❛ 1♣❡❝✐❡1 ✇❡'❡ 1❧✐❣❤/❧② ❞✐✛❡'❡♥/✱ ♣'♦❜❛❜❧② '❡❧❛/❡❞ /♦ ♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡'❡♥❝❡1✳

❋♦' /❤❡ /❤'❡❡ 1♣❡❝✐❡1✱ /❤❡ ❧✐✈❡' ✇❛1 ❢♦✉♥❞ /♦ ❜❡ ♠♦'❡ ✐♥❢♦'♠❛/✐✈❡ /❤❛♥ /❤❡ ✇❤✐/❡ ♠✉1❝❧❡ /♦ ❞❡/❡❝/ ✐♥/'❛✲1♣❡❝✐✜❝

❝❤❛♥❣❡1✱ ❛1 ✐/ ✐1 ❛ '❡❛❝/✐✈❡ /✐11✉❡ /♦ '❛♣✐❞ ❞✐❡/ ❝❤❛♥❣❡1 ✐♥ '❡❧❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❢❛1/ /✉'♥♦✈❡' '❛/❡ ✭▲♦❣❛♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■♥ ❛❞❞✐/✐♦♥✱ ❚▲❈ ✇❛1 '❡❧❛/✐✈❡❧② ❧♦✇❡' ✐♥ ✇❤✐/❡ ♠✉1❝❧❡ /❤❛♥ ✐♥ ❧✐✈❡'✱ ❛//❡1/✐♥❣ /♦ /❤❡ ❦♥♦✇♥ '♦❧❡ ♦❢ ❧✐✈❡'
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✶✵✻
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,✉!♥♦✈❡! !❛,❡ ✭▼❛!,✐♥❡③ ❞❡❧ ❘✐♦ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ,❤❡ ❢❛%, ✐♥❝!❡❛%❡ ✇✐,❤ %✐③❡ ♦❢ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡% ✐♥ ♠✉%❝❧❡ ♦❢

,❤❡ ,❤!❡❡ %♣❡❝✐❡% ❤✐❣❤❧✐❣❤,❡❞ ,❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡,❛❜♦❧✐❝ ♣!♦❝❡%% ❛♥❞ ,❤❡ ✐♠♣♦!,❛♥❝❡ ♦❢ %❡❧❡❝,❡❞ ,✐%%✉❡ ❢♦! ,❤❡

,!♦♣❤✐❝ ❧❡✈❡❧ ❡%,✐♠❛,✐♦♥ ✐♥ ❢♦♦❞ ✇❡❜% %,✉❞✐❡%✳ ■♥ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ❜❧✉❡✜♥ ,✉♥❛✱ ❚✳ ♦#✐❡♥'❛❧✐*✱ ▼❛❞✐❣❛♥ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

%❤♦✇❡❞ ,❤❛, ,❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐✈❡% ♦❢

✶✺

◆ ✐♥ ✇❤✐,❡ ♠✉%❝❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡! ✇❡!❡ ✶✻✼ ❛♥❞ ✽✻ ❞❛②% !❡%♣❡❝,✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ✷✺✺ ❛♥❞

✶✻✷ ❞❛②% ❢♦!

✶✸

❈✱ !❡%♣❡❝,✐✈❡❧②✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤,✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡% ♦❢ ,✉!♥✲♦✈❡! ♦♥ ✐%♦,♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦%✐,✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ✐♥

❞✐✛❡!❡♥, ♠❛!✐♥❡ ✜%❤✱ ❛ ❣!♦✇,❤ !❛,❡ ✐♥❝!❡❛%❡ ♣!♦♠♦,❡% ❛ ❞❡❝!❡❛%❡ ♦❢ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡% ✐♥ ♠✉%❝❧❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠❡,❛❜♦❧✐❝

❧❡✈❡❧% ♣!♦♠♦,❡ ❛ ❢❛%,❡! ❡W✉✐❧✐❜!❛,✐♦♥ ✇✐,❤ ❞✐❡, ✭❚!✉❡♠❛♥ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

■♥ ❜♦,❤ ,✐%%✉❡%✱ ❛♥ ✐♥❝!❡❛%❡ ✐♥ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡% ✇✐,❤ %✐③❡ ✇❛% ♦❜%❡!✈❡❞ ✐♥ ,❤❡ ,❤!❡❡ %♣❡❝✐❡% ✇✐,❤ ❛ %,!♦♥❣❡%,

%✐❣♥❛❧ ✐♥ ♠✉%❝❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✮✳ ❚❤✐% ✐♥❝!❡❛%❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ,♦ %❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥ ❣!♦✇,❤ !❛,❡ ❛♥❞✴♦! ,♦ ❛♥ ✐♥❝!❡❛%❡

♦❢ ♣!❡② %✐③❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ,!♦♣✐❝❛❧ ,✉♥❛% ❛!❡ ♦♣♣♦!,✉♥✐%,✐❝ %♣❡❝✐❡% ❛♥❞ ,❤❡ ♠❡❛♥ %✐③❡ ♦❢ ,❤❡✐! ♣!❡② ✐♥❝!❡❛%❡❞ ✇✐,❤

,✉♥❛ %✐③❡ ✭▼g♥❛!❞ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❏❛W✉❡♠❡, ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❜❡%✐❞❡%✱ δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡% ♦❢ ♣!❡② ❛❧%♦ ✐♥❝!❡❛%❡ ✇✐,❤ ♣!❡②

%✐③❡ ✭▼g♥❛!❞ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ ,❤❡ ,❤!❡❡ %♣❡❝✐❡%✱ ❧✐♠✐,❡❞ ✈❛!✐❛,✐♦♥% ♦❢ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡% ✐♥ ♠✉%❝❧❡ ✐♥❞✐❝❛,❡❞ ♥♦

❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛!❜♦♥ %♦✉!❝❡% ,❤!♦✉❣❤ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡% ✐♥ ❧✐✈❡! ✇❡!❡ ♠♦!❡ ❞✐✣❝✉❧, ,♦ ✐♥,❡!♣!❡,

❞✉❡ ,♦ ✐!!❡❣✉❧❛! ✈❛!✐❛,✐♦♥%✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ !❡❧❛,❡❞ ,♦ ♠❡,❛❜♦❧✐❝ ❛❝,✐✈✐,✐❡% ❛% ♣!❡✈✐♦✉%❧② ♠❡♥,✐♦♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

✶✵✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▼#➱❚■❚■❖◆ ❚❘❖#❍■◗❯❊ ❊❚ ❈❍❆◆●❊▼❊◆❚❙ ❆▲■▼❊◆❚❆■❘❊❙

❖◆❚❖●➱◆■◗❯❊❙ ❈❍❊❩ ▲❊❙ ❚❍❖◆❙ ❚❘❖#■❈❆❯❳

✐♥ ❇❊❚ ❛♥❞ ❨❋❚✱ ♥♦ ❜,❡❛❦♣♦✐♥01 ✐♥ ✐1♦0♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡1 ♠❛0❝❤❡❞ 1♣❡❝✐✜❝ ♠❛0✉,✐0② ♦, ❣,♦✇0❤ ❡✈❡♥01✱ ❛❧0❤♦✉❣❤

❩✉❞❛✐,❡ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦❜1❡,✈❡❞ ❤✐❣❤❡, δ✶✺◆ ✈❛❧✉❡1 ✐♥ ❧✐✈❡, ♦❢ 1♣❛✇♥✐♥❣ ❨❋❚✳

✻✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

❚❤✐1 10✉❞② ♣,♦✈✐❞❡1 ❛ ❣,❡❛0❡, ✉♥❞❡,10❛♥❞✐♥❣ ♦❢ 0,♦♣❤✐❝ ✐♥0❡,❛❝0✐♦♥1 ❛♠♦♥❣ ❛♥❞ ✇✐0❤✐♥ 0❤,❡❡ ♣,♦♠✐♥❡♥0

0,♦♣✐❝❛❧ 0✉♥❛ 1♣❡❝✐❡1✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ 0❤❛0 0❤❡,❡ ✐1 ❛ ,❡1♦✉,❝❡ ♣❛,0✐0✐♦♥✐♥❣ ❛♠♦♥❣ 1②♠♣❛0,✐❝ 0✉♥❛ ❛♥❞ ♣❛,0✐❝✉❧❛,❧②

❛♠♦♥❣ 0✉♥❛ ≤✶✵✵ ❝♠ ❋▲✳ ❇❛1❡❞ ♦♥ 0❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ 0,❛❝❡,1✱ ✇❡ 1❤♦✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥0♦❣❡♥❡0✐❝ ❞✐❡0❛,② 1❤✐❢01

✐♥ 0❤❡ ❧❛,❣❡, 0✉♥❛ 1♣❡❝✐❡1 ✭✐✳❡✳ ❇❊❚ ❛♥❞ ❨❋❚✮✳ ●❡♥❡,❛❧❧②✱ ❧❛,❣❡, 0✉♥❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧1 ✇❡,❡ 1❤♦✇♥ 0♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡,

δ✶✺◆ ❛♥❞ δ✶✸❈ ✈❛❧✉❡1 0❤❛♥ 1♠❛❧❧❡, ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧1✱ 1✉❣❣❡10✐♥❣ ❤✐❣❤❡, 0,♦♣❤✐❝ ♣♦1✐0✐♦♥1 ❢♦, 0❤❡ ❧❛,❣❡, ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧1

❛♥❞ ❛ ♠♦,❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❢♦♦❞ 1♦✉,❝❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡, ♣,♦♣♦,0✐♦♥1 ♦❢ ▼❯❋❆ ❝♦♠♠♦♥❧② ❤✐❣❤ ✐♥ ♠②❝0♦♣❤✐❞1 ✜1❤ ❛♥❞

1M✉✐❞✳ ❋✉0✉,❡ ✇♦,❦ 1❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉1 ♦♥ ,❡♣♦,0✐♥❣ ♦❢ ◆❋❆ ♣,♦✜❧❡1 ❢♦, ♣♦0❡♥0✐❛❧ ♣,❡② ✐♥ 0❤❡ ❲❡10❡,♥ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥ 0❤❛0 0♦ ❞❛0❡ ✇❛1 ♣❛,0✐❝✉❧❛,❧② 1❝❛,❝❡ ♦❢ 1✉❝❤ ❞❛0❛✱ ❛♥❞ ❞❡0❛✐❧✐♥❣ 1♣❡❝✐✜❝ 0✉,♥♦✈❡, ,❛0❡1 ♦❢ 0✐11✉❡1 ❛♥❞

❝♦♠♣♦✉♥❞1 ✭❙■ ❛1 ◆❋❆✮✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥3*

❲❡ ❛,❡ ❣,❛0❡❢✉❧ 0♦ ❍❡,✈R ●✉✐❧❧♦✉✱ ▲❛✉,❡♥0 ❉❡❜,❛✉✇❡,✱ ▼❛,✐❡ ❚,❡♠❜❧❛②✲❋,❛♥❝♦ ❛♥❞ ❆,♥❛✉❞ U♦❧✐③③✐ ✭❯▼❘

❚❖❳❆▲■▼✱ ❚♦✉❧♦✉1❡✮ ❢♦, ❛11✐10❛♥❝❡ ✐♥ ❧✐♣✐❞1 ❛♥❛❧②1❡1✱ ❛♥❞ 0♦ ❙R❜❛10✐❡♥ ❱✐❧❧R❣❡, ✭❯▼❘ ▼❆❘❇❊❈✱ ▼♦♥0✲

♣❡❧❧✐❡,✮ ❢♦, ❞✐1❝✉11✐♦♥ ❛❜♦✉0 0,♦♣❤✐❝ ♥✐❝❤❡ ♠❡0,✐❝1✳ ❲❡ ✇✐1❤ ❛❧1♦ 0♦ 0❤❛♥❦ ❛❧❧ 0❤❡ ❙❋❆ ❧❛❜ 0❡❝❤♥✐❝✐❛♥1 ❛♥❞

■❖❚ ▲0❞ 10❛✛ ❢♦, 0❤❡✐, ❤❡❧♣ 0❤,♦✉❣❤♦✉0 0❤❡ 0✉♥❛ 1❛♠♣❧✐♥❣✱ ❛1 ✇❡❧❧ ❛1 0❤❡ ■❘❉✴❙❋❆✴■❊❖ 1❛♠♣❧❡,1 ❛♥❞ 0❤❡

✜1❤❡,♠❡♥ ❢♦, 0❤❡✐, ❤❡❧♣ ♦♥❜♦❛,❞ ♦❢ ♣✉,1❡✲1❡✐♥❡,1✳ ❲❡ 0❤❛♥❦ 0✇♦ ❛♥♦♥②♠♦✉1 ,❡✈✐❡✇❡,1 ❢♦, 0❤❡✐, ♠✉❧0✐♣❧❡1

❝♦♠♠❡♥01 ❛♥❞ 1✉❣❣❡10✐♦♥1 0❤❛0 ❣,❡❛0❧② ✐♠♣,♦✈❡❞ 0❤❡ ♠❛♥✉1❝,✐♣0✳ ❚❤✐1 ✇♦,❦ ✐1 ❛ ❝♦♥0,✐❜✉0✐♦♥ 0♦ 0❤❡ ♣,♦❥❡❝01

❊▼❖❚■❖◆✱ ❈❆◆❆▲✱ ❛♥❞ ❆▲❊❈❆U✱ ,❡1♣❡❝0✐✈❡❧② ❢♦✉♥❞❡❞ ❜② ❆◆❘ ✭❆◆❘ ✶✶ ❏❙❱✼ ✵✵✼ ✵✶✮✱ ▼❲❇,❛♥❞1✱ ❛♥❞

❋,❛♥❝❡ ❋✐❧✐_,❡ U`❝❤❡✳

✻✳✻ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥)❛+② ▼❛)❡+✐❛❧

▼❛3❡6✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡3❤♦❞*✿ ❚6♦♣❤✐❝ 36❛❝❡6 ❛♥❛❧②*❡*

❚♦6❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥6❡♥6 ❞❡6❡?♠✐♥❛6✐♦♥ ❛♥❞ A6❛❜❧❡ ✐A♦6♦♣❡ ❛♥❛❧②A✐A

❆ 0♦0❛❧ ♦❢ ✺✷✵ 1❛♠♣❧❡1 ✭✷✺✶ ❧✐✈❡,1 ❛♥❞ ✷✻✾ ♠✉1❝❧❡1✮ ✇❡,❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦, 0♦0❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥0❡♥0✱ ❛♥❞ ❝❛,❜♦♥ ❛♥❞

♥✐0,♦❣❡♥ 10❛❜❧❡ ✐1♦0♦♣❡1 ✭δ✶✸❈ ❛♥❞ δ✶✺◆✮✳ ❆❧❧ 1❛♠♣❧❡1 ✇❡,❡ ❢,❡❡③❡✲❞,✐❡❞ ❛♥❞ ❣,♦✉♥❞ ✉♣ 0♦ ❛ ✜♥❡ ❤♦♠♦❣❡✲

♥❡♦✉1 ♣♦✇❞❡, ✇✐0❤ ❛ ❜❛❧❧ ♠✐❧❧ ▼▼✷✵✵ ✭❘❡01❝❤✮✳ ❚♦ ❞❡0❡,♠✐♥❡ 0♦0❛❧ ❧✐♣✐❞ ❝♦♥0❡♥0✱ ❛❜♦✉0 ✸✺✵➧✶✵✵ ♠❣ ♦❢

❡❛❝❤ ♣♦✇❞❡,❡❞ ❛♥❞ ❞,✐❡❞ 1❛♠♣❧❡ ✇❛1 ✇❡✐❣❤❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ 0♦ 0❤❡ ♥❡❛,❡10 ✵✳✶ ♠❣ ❛♥❞ ❡①0,❛❝0❡❞ ✇✐0❤ ✽ ♠❧ ♦❢

❞✐❝❤❧♦,♦♠❡0❤❛♥❡ ❛0 ✶✵✵➦❈ ✉♥❞❡, ✶✾✵✵ ♣1✐ ❢♦, ✶✵ ♠✐♥✉0❡1 ✉1✐♥❣ ❛ ❉✐♦♥❡① ❆❙❊ ✷✵✵ ❆❝❝❡❧❡,❛0❡❞ ❙♦❧✈❡♥0 ❊①✲
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✭✷✿✶✱ ✈✴✈✮ ❛❝❝♦*❞✐♥❣ &♦ ❋♦❧❝❤ ❡& ❛❧✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✐❝❤❧♦*♦♠❡&❤❛♥❡ ❝❛♥ *❡♣❧❛❝❡ ❝❤❧♦*♦❢♦*♠ &♦ ❛✈♦✐❞ ❤❡❛❧&❤

❛♥❞ B❡❝✉*✐&② ♣*♦❜❧❡♠B ✭❈❡f✉✐❡*✲❙g♥❝❤❡③ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❢&❡* ❛❞❞✐&✐♦♥ ♦❢ ✶ ♠❧ ♦❢ ❛f✉❡♦✉B ❑❈❧ ✭✵✳✾✪ ✇✴✈✮✱ &❤❡

❡①&*❛❝& ✇❛B ❢✉*&❤❡* ✈♦*&❡①❡❞ ❛♥❞ ❝❡♥&*✐❢✉❣❡❞ ❛& ✺✵✵ ● ❢♦* ✶✵ ♠✐♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦* &❤❡ *❡❝♦✈❡*② ♦❢ &♦&❛❧ ❧✐♣✐❞B ❢*♦♠
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B&❛♥❞❛*❞ ♠✐①&✉*❡B ✭▼❡♥❤❛❞❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ■♥❞✉B&*② ❋❆▼❊ ▼✐①✱ ❘❡B&❡❦✮ ✇✐&❤ ❳❝❛❧✐❜✉* ✷✳✷ B♦❢&✇❛*❡✳ ◆❋❆

*❡B✉❧&B ✇❡*❡ ❡①♣*❡BB❡❞ ✐♥ ✪ ❛B ❛ *❡❧❛&✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ &♦&❛❧ ✐❞❡♥&✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞B✳

✶✵✾





δ δ





δ δ
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❖◆❚❖●➱◆■◗❯❊❙ ❈❍❊❩ ▲❊❙ ❚❍❖◆❙ ❚❘❖#■❈❆❯❳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✼

❈♦♠♣♦$✐&✐♦♥ ♣(♦①✐♠❛❧❡ ❞❡$ &✐$$✉$ ❡&

❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❞❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉$

❉❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐*+❡ ✻✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❛❧✐♠❡♥*❛✐+❡ ♦♥*♦❣2♥✐3✉❡ ❝❤❡③ ❚❤✉♥♥✉$ ❛❧❜❛❝❛)❡$ ❡* ❚✳ ♦❜❡$✉$ ❛ 2*2 ♦❜#❡+✈2

❛✉ *+❛✈❡+# ❞❡ ❧❛ ♥❛*✉+❡ ❞❡# ❆● ❛##✐♠✐❧2#✳ ❈❤❡③ ❑❛.$✉✇♦♥✉$ ♣❡❧❛♠✐$✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥ ✈❛+✐❛✐* +❡❧❛*✐✈❡♠❡♥*

♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧✬♦♥*♦❣2♥✐❡ ♠❛✐# ❧❡# ♣+♦❝❡##✉# ❞✬❛❧❧♦❝❛*✐♦♥ ❞✬2♥❡+❣✐❡ #❡♠❜❧❛✐❡♥* = ❧✬♦+✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐✛2+❡♥❝❡# #❡①✉❡❧❧❡#✳

❉✬❛✉*+❡ ♣❛+* ❧❡# ✐♥❞✐❝❡# ❞❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ❜❛#2# #✉+ ❧❡# *+❛✐*# ♠♦+♣❤♦♠2*+✐3✉❡# #♦♥* ❝♦✉+❛♠♠❡♥* ✉*✐❧✐#2# ♣♦✉+

❡#*✐♠❡+ ❧❡ #*❛*✉* 2♥❡+❣2*✐3✉❡ ✭✈♦✐+ #❡❝*✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮ ❜✐❡♥ 3✉❡ ❧❡✉+ 3✉❛❧✐*2 ❡♥ *❛♥* 3✉❡ ♣+♦①✐❡# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ 2♥❡+❣2*✐3✉❡

♥❡ #♦✐* ♣❛# ✈2+✐✜2❡ ❝❤❡③ ❝❡# ❡#♣E❝❡#✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡#* ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛+* ❞❡# ❞✐✛2+❡♥❝❡# ❛❧✐♠❡♥*❛✐+❡# ❡* ❞❡# ♣+♦❝❡##✉#

♣❤②#✐♦❧♦❣✐3✉❡# #✉+ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡# +2#❡+✈❡# 2♥❡+❣2*✐3✉❡# ❄ ❊* ❧❡# ✐♥❞✐❝❡# ❞❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥*✲✐❧# +❡♥❞+❡ ❝♦♠♣*❡

❞❡ ❝❡# ✈❛+✐❛*✐♦♥# ❄

▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐*+❡ 2*❛✐* ❞♦♥❝ ❞❡ ❞2*❡+♠✐♥❡+ ❝♦♠♠❡♥* #❡ +2♣❛+*✐##❡♥* ❧❡# ❝♦♠♣♦#2# 2♥❡+❣✐3✉❡# ❡♥*+❡

❧❡# ♣+✐♥❝✐♣❛✉① *✐##✉#✱ ❛✜♥ ❞❡ *❡#*❡+ ❞❛♥# 3✉❡❧❧❡ ♠❡#✉+❡ ❞❡# ❢❛❝*❡✉+# ❜✐♦❧♦❣✐3✉❡# ❡* ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥*❛✉① #♦♥*

#✉#❝❡♣*✐❜❧❡# ❞✬❛✛❡❝*❡+ ❧❡ #*❛*✉* 2♥❡+❣2*✐3✉❡✳ ▲✬✉*✐❧✐#❛*✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡# ❞❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ❝♦✉+❛♠♠❡♥* ✉*✐❧✐#2# ❛ 2❣❛❧❡✲

♠❡♥* 2*2 ✈2+✐✜2❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝*❡✉+# ❜✐♦❧♦❣✐3✉❡# ✭*❛✐❧❧❡✱ #❡①❡✱ ♠❛*✉+✐*2 #❡①✉❡❧❧❡✮ ❡* ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥*❛✉①

✭#❛✐#♦♥✱ ❤❛❜✐*❛*✮ #✉+ ❧❡# ❝♦♥*❡♥✉# ❡♥ 2♥❡+❣✐❡ ✭*❛✉① ❞❡ ❧✐♣✐❞❡# ❡* ❞❡ ♣+♦*2✐♥❡#✮ ❞❡ 3✉❛*+❡ *✐##✉# ✭♠✉#❝❧❡# ❜❧❛♥❝

❡* +♦✉❣❡✱ ❢♦✐❡✱ ❣♦♥❛❞❡#✮ ❛ 2*2 *❡#*2❡✱ ❡* ❞❡# ✐♥❞✐❝❡# ♠♦+♣❤♦♠2*+✐3✉❡# ❝♦✉+❛♠♠❡♥* ❡♠♣❧♦②2# ❞❛♥# ❧❡# 2*✉❞❡# ❞❡

❝♦♥❞✐*✐♦♥ ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ▲❡ ❈+❡♥✱ +❛*✐♦ ❡♥*+❡ ❝✐+❝♦♥❢2+❡♥❝❡ ❡* *❛✐❧❧❡✱ ✐♥❞✐❝❡# ❣♦♥❛❞♦✲ ❡* ❤2♣❛*♦#♦♠❛*✐3✉❡#✮ ♦♥* 2*2

❝♦♠♣❛+2# ❛✉① ❝♦♥*❡♥✉# ❜✐♦❝❤✐♠✐3✉❡# ✭*❛✉① ❞❡ ❧✐♣✐❞❡# ❡* ❞❡ ♣+♦*2✐♥❡#✱ +❛*✐♦ ❚❆●✴❙❚ ❡* ❧❛ ❞❡♥#✐*2 ❡♥ 2♥❡+❣✐❡✮✳

■❧ ❢❛✉* ♥♦*❡+ 3✉❡ ❧❡ +❛*✐♦ ❚❆●✴❙❚ +❛♣♣♦+*❡ ❧❛ 3✉❛♥*✐*2 ❞❡ ❧✐♣✐❞❡# ❞❡ +2#❡+✈❡ = ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✐♣✐❞❡# #*+✉❝*✉+❛✉① ❡*

❛ ✐♥✐*✐❛❧❡♠❡♥* 2*2 ❞2✈❡❧♦♣♣2 #✉+ ❧❡# ❧❛+✈❡# ✭❋+❛#❡+✱ ✶✾✽✾✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦+♠❛❧✐#❡+ ❧❛ 3✉❛♥*✐*2 ❞❡ ❧✐♣✐❞❡ ❞❡ +2#❡+✈❡ =

❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛3✉❡ ❧❛+✈❡✱ ❝❡**❡ ❞❡+♥✐E+❡ 2*❛♥* ❞✐✣❝✐❧❡ = ♠❡#✉+❡+ ❛✉ #*❛❞❡ ❧❛+✈❛✐+❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ❝❡**❡ ♠❡#✉+❡ ❛

❞❡♣✉✐# 2*2 ✉*✐❧✐#2❡ ❝❤❡③ ❧❡# *❤♦♥# *+♦♣✐❝❛✉① ✭❘♦❜❡+* ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

■❧ ❛♣♣❛+❛Z* 3✉❡ ❧❡# ♣+♦*2✐♥❡# ♦♥* 2*2 +❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❜✐❡♥ ❝♦♥#❡+✈2❡# ❞❛♥# ❝❤❛3✉❡ *✐##✉ ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈❛+✐❛*✐♦♥

✐♥*+❛✲#♣2❝✐✜3✉❡ ❢❛✐❜❧❡#✮✱ ❝♦♥✜+♠❛♥* 3✉❡ ❧❡# ♣+♦*2✐♥❡# ♥❡ #♦♥* ❞2❣+❛❞2❡# 3✉✬❡♥ ❝❛# ❞❡ #✐*✉❛*✐♦♥ ❡①*+[♠❡ ✭❡✳❣✳

❥❡\♥❡ ♣+♦❧♦♥❣2✮✱ ❝❡ 3✉✐ ♥✬❛♣♣❛+❛Z* ♣❛# [*+❡ ❧❛ ❝❛# ❞❡# ✐♥❞✐✈✐❞✉# 2*✉❞✐2#✳ ❆✉❝✉♥ ❡✛❡* ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥*❛❧ ♥✬❛ 2*2

♦❜#❡+✈2 #✉+ ❧❡# ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ♣+♦*2✐♥❡#✱ ❛✐♥#✐ 3✉❡ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡*# ❜✐♦❧♦❣✐3✉❡# = ❧✬❡①❝❡♣*✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ♣+♦*2✐♥❡#

❧❛+❣❡♠❡♥* ♣❧✉# 2❧❡✈2# ❞❛♥# ❧❡# ♦✈❛✐+❡# 3✉❡ ❞❛♥# ❧❡# *❡#*✐❝✉❧❡#✳ ▲❡ #*♦❝❦❛❣❡ ❞✬2♥❡+❣✐❡ #♦✉# ❢♦+♠❡ ❞❡ ❧✐♣✐❞❡# ❡#*

+❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ♠✉#❝❧❡ ❜❧❛♥❝ ❀ #❡✉❧# ❧❡ ❢♦✐❡ ❡* ❧❡ ♠✉#❝❧❡ +♦✉❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❡♥* ❞❡# ❧✐♣✐❞❡# ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡

✉*✐❧✐#❛*✐♦♥ ✉❧*2+✐❡✉+❡✱ ♥♦*❛♠♠❡♥* ❝❤❡③ ❚✳ ❛❧❜❛❝❛)❡$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ❧❡ ♠2*❛❜♦❧✐#♠❡ ❧✐♣✐❞✐3✉❡ ❞✉ ♠✉#❝❧❡ +♦✉❣❡

#✉❣❣E+❡ 3✉❡ ❝❡# ❧✐♣✐❞❡# #♦♥* ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ✉*✐❧✐#2# ✧#✉+ ♣❧❛❝❡✧ ♣♦✉+ ❧❛ ♥❛❣❡ ❞❡ +♦✉*✐♥❡ ✈✐❛ ❧❛ β✲♦①②❞❛*✐♦♥✳

✶✶✺
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■◆❉■❱■❉❯❙

▲❛ ♠♦❜✐❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡' ❧✐♣✐❞❡' ❤.♣❛(✐/✉❡' ✈❡2' ❧❡' ❣♦♥❛❞❡'✱ ❞.❥6 '✉❣❣.2.❡ ❞❛♥' ❞❡' .(✉❞❡' ♣2.❝.❞❡♥(❡'✱ ❛ .(.

❝♦♥✜2♠.❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥(✱ ❝❡' ♥✐✈❡❛✉① ❧✐♣✐❞✐/✉❡' ❛✉❣♠❡♥(❡♥( ❛✈❡❝ ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❢♦✐❡ ♠❛✐' ❞✐♠✐♥✉❡♥( ❛❧♦2'

❞❛♥' ❧❡ ♠✉'❝❧❡ 2♦✉❣❡✱ ❡( ❞.♣❡♥❞❡♥( .❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡' '❛✐'♦♥'✳ ❈♦♥'✐❞.2❛♥( ❧✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ ♦♣♣♦2(✉♥✐'(❡ ❞❡' (❤♦♥'✱

❝❡' ✈❛2✐❛(✐♦♥' '❛✐'♦♥♥✐?2❡' ♣♦✉22❛✐❡♥( @(2❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛(✉2❡ ♣❧✉' ♦✉ ♠♦✐♥' ❣2❛''❡ ❞❡' ❞✐✛.2❡♥(' (②♣❡' ❞❡

♣2♦✐❡' 2❡♥❝♦♥(2.❡' '❡❧♦♥ ❧❛ '❛✐'♦♥ ❡(✴♦✉ ③♦♥❡ ✭♠✐❣2❛(✐♦♥' '❛✐'♦♥♥✐?2❡' ❞❡' (❤♦♥' ❡( ❞✐'♣♦♥✐❜✐❧✐(. ♣♦♥❝(✉❡❧❧❡

❞❡ ♣2♦✐❡' ❧♦2' ❞❡ ❜❧♦♦♠$✮✳ ❉❛♥' ❧❡' ❣♦♥❛❞❡'✱ ❞❡' ❞✐✛.2❡♥❝❡' ❞❡ (❛✉① ❞❡ ❧✐♣✐❞❡' ❡♥(2❡ ♠H❧❡' ❡( ❢❡♠❡❧❧❡' ♦♥(

.(. ♦❜'❡2✈.❡'✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉2 ❧❡' (❛✉① ❞❡ ♣2♦(.✐♥❡'✱ ❡( ✐♥❞✐/✉❡♥( /✉❡ ❧❡' ❢❡♠❡❧❧❡' ❝♦♥'❛❝2❡♥( ♣❧✉' ❞✬.♥❡2❣✐❡ 6 ❧❛

♣2♦❞✉❝(✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡' ❣❡2♠✐♥❛❧❡' /✉❡ ❧❡' ♠H❧❡'✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐/✉. ♣❛2 ❧❡' ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❣♦♥❛❞♦'♦♠❛(✐/✉❡✱

❧✬✐♥✈❡'(✐''❡♠❡♥( 6 ❧❛ ♣2♦❞✉❝(✐♦♥ ❞❡ (❡❧❧❡' ❝❡❧❧✉❧❡' ❡'( .❣❛❧❡♠❡♥( ♣❧✉' ❢♦2( ❝❤❡③ ❑✳ ♣❡❧❛♠✐$ /✉❡ ❝❤❡③ ❧❡' ❞❡✉①

❛✉(2❡' ❡'♣?❝❡'✳

❙❡✉❧ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣♦♥❛❞♦'♦♠❛(✐/✉❡ ❛ ♣❡2♠✐' ❞❡ 2❡♥❞2❡ ❝♦♠♣(❡ ❞✉ ❝♦♥(❡♥✉ .♥❡2❣.(✐/✉❡ ❞❡' ❣♦♥❛❞❡' ✭♥♦(❛♠♠❡♥(

❞❡' ♦✈❛✐2❡'✮ ✿ ❧❡' (2♦✐' ❛✉(2❡' ✐♥❞✐❝❡' (❡'(.' ♥❡ 2❡✢.(❛✐❡♥( ♣❛' ❧❡ ❝♦♥(❡♥✉ .♥❡2❣.(✐/✉❡ ❞❡' (✐''✉' ✭❛❜'❡♥❝❡ ❞❡

❝♦22.❧❛(✐♦♥✮ /✉❡❧❧❡ /✉❡ '♦✐( ❧❛ ❢♦2♠❡ ❞✬.♥❡2❣✐❡ ❝♦♥'✐❞.2.❡✱ ② ❝♦♠♣2✐' ♣♦✉2 ❧❡ ♠✉'❝❧❡ ❜❧❛♥❝ /✉✐ 2❡♣2.'❡♥(❡ ♣❧✉'

❞❡ ✻✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛''❡ (♦(❛❧❡ ❞❡' (❤♦♥' (2♦♣✐❝❛✉①✳ ▲❡✉2 ✉(✐❧✐'❛(✐♦♥ ❡♥ (❛♥( /✉❡ ♣2♦①✐❡' ❞✉ '(❛(✉( .♥❡2❣.(✐/✉❡✱

❝♦♠♠❡ ❝✬❡'( '♦✉✈❡♥( ❧❡ ❝❛' ❝❤❡③ ❞❡' ❡'♣?❝❡' (❡♠♣.2.❡'✱ ❛ ❞♦♥❝ .(. 2❡♠✐'❡ ❡♥ /✉❡'(✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡' (❤♦♥' (2♦♣✐❝❛✉①✳

❈❡' ✐♥❞✐❝❡' '❡♠❜❧❡♥( ❡♥ ❡✛❡( ♣❡✉ ❛❞❛♣(.' ❛✉① ❡'♣?❝❡' ✬♠❛✐❣2❡'✬✱ /✉✐ '(♦❝❦❡♥( ♥❛(✉2❡❧❧❡♠❡♥( ♣❡✉ ❞✬.♥❡2❣✐❡✳ ■❧

'❡♠❜❧❡ ♣❧✉' ♣❡2(✐♥❡♥( ❞✬.(✉❞✐❡2 ❧❛ ♠❛''❡ ❞❡ (✐''✉ (♦(❛❧ ❡♥ (❡♥❛♥( ❝♦♠♣(❡ ❞❡ ❧✬H❣❡ 2.❡❧ ❞❡' ✐♥❞✐✈✐❞✉'✳ ❉✬❛✉(2❡

♣❛2( ❧❡' ✐♥❞✐❝❡' ❞❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ '♦♥( ✉♥✐/✉❡♠❡♥( ❜❛'.' '✉2 ✉♥ ❛'♣❡❝( /✉❛♥(✐(❛(✐❢ ❞❡ ❧✬.♥❡2❣✐❡ ❜✐❡♥ /✉❡ ❧✬❛'♣❡❝(
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❝♦♥❞✐1✐♦♥✳ ❍❡%❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡/1✐❣❛1❡❞ 1❤❡ %❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉% ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❞✐1✐♦♥ ❢❛❝1♦%/ ❜❛/❡❞ ♦♥ ❜✐♦♠❡1%✐❝ ♠❡❛/✉%❡✲

♠❡♥1/ ✭▲❡ ❈%❡♥✬/ ✐♥❞❡①✱ ❣✐%1❤✲❧❡♥❣1❤ ✐♥❞❡①✱ ❣♦♥❛❞♦✲/♦♠❛1✐❝ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❤❡♣❛1♦✲/♦♠❛1✐❝ ✐♥❞❡①✮ ❛♥❞ ♦❢ /✐③❡✲ ❛♥❞

✇❡✐❣❤1✲❜❛/❡❞ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧/ 1♦ ❞❡/❝%✐❜❡ 1❤❡ ♣❤②/✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐1✐♦♥ ♦❢ 1%♦♣✐❝❛❧ 1✉♥❛/✳ ❇✐♦♠❡1%✐❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥
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✇✐1❤ ❞✐✛❡%❡♥1 ♣❤②/✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝1✐♦♥/✱ ✐✳❡✳ %❡❞ ♠✉/❝❧❡✱ ✇❤✐1❡ ♠✉/❝❧❡✱ ❧✐✈❡%✱ ❛♥❞ ❣♦♥❛❞/✳ ❖✉% ✜♥❞✐♥❣/ /✉❣❣❡/1
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❝♦♥1❡♥1✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛%❣❡❧② ✈❛%✐❡/ ✇✐1❤ ♦♥1♦❣❡♥② ❛♥❞ 1❤❡ /❡❛/♦♥/ ❛❝❝♦%❞✐♥❣ 1♦ 1✐//✉❡ ❛♥❞ /♣❡❝✐❡/✳ ❚❤✐/ ✈❛%✐❛❜✐❧✐1②

✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❝♦♥/✐/1❡♥❝② ❜❡1✇❡❡♥ ❜✐♦♠❡1%✐❝ ❢❛❝1♦%/✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 1❤❡ ❡♠♣✐%✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉/1❡❞ ♦♥❡/✱ ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧
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✼✳✸ ▼❛%❡'✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡%❤♦❞/

✼✳✸ ▼❛%❡'✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡%❤♦❞/

✼✳✸✳✶ ❉❛&❛ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥

❆ !♦!❛❧ ♦❢ ✷✷✸ ❇❊❚✱ ✶✼✽ ❙❑❏ ❛♥❞ ✷✸✵ ❨❋❚ ✇❡9❡ :❛♠♣❧❡❞ !❤9♦✉❣❤♦✉! ✷✵✶✸✱ ♦♥ ❛ ❜❛:✐: ♦❢ ✶✺✲✷✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧:
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❧♦❝❛!✐♦♥ ❢9♦♠ ♣✉9:❡ :❡✐♥❡9:✬ ❧♦❣❜♦♦❦: ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦9 !❤❡ ❞✐:!✐♥❝!✐♦♥ ♦❢ !✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛♣!✉9❡ ❛9❡❛: !❤❛! ❞✐✛❡9❡❞

❛❝❝♦9❞✐♥❣ !♦ !❤❡✐9 ♦❝❡❛♥♦❣9❛♣❤✐❝ :♣❡❝✐✜❝✐!✐❡:✿ ▼♦③❛♠❜✐R✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭▼❖❩✮ ❛♥❞ ❲❡:!❡9♥✲❝❡♥!9❛❧ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥ ✭❲❈■❖✮ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✮✳ ❋♦✉9 :❡❛:♦♥: ✇❡9❡ ❛❧:♦ ❝♦♥:✐❞❡9❡❞ !♦ ❛❝❝♦✉♥! ❢♦9 !❤❡ ♠♦♥:♦♦♥ 9❡❣✐♠❡ !❤❛!

:!9♦♥❣❧② ❛✛❡❝!: !❤❡ ♦❝❡❛♥♦❣9❛♣❤✐❝ ❝♦♥❞✐!✐♦♥: ✐♥ !❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✿ ❋♦✉9 :❡❛:♦♥: ✇❡9❡ ❝♦♥:✐❞❡9❡❞ !♦ ❛❝❝♦✉♥!

❢♦9 !❤❡ ♠♦♥:♦♦♥ 9❡❣✐♠❡ !❤❛! :!9♦♥❣❧② ❛✛❡❝!: !❤❡ ♦❝❡❛♥♦❣9❛♣❤✐❝ ❝♦♥❞✐!✐♦♥: ✐♥ !❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✿ ◆♦9!❤✲❊❛:!❡9♥

▼♦♥:♦♦♥ ✭◆❊▼✮ ❢9♦♠ ♠✐❞✲◆♦✈❡♠❜❡9 !♦ ♠✐❞✲▼❛9❝❤✱ ❙♣9✐♥❣ ■♥!❡9✲▼♦♥:♦♦♥ ✭❙■▼✮ ❢9♦♠ ♠✐❞✲▼❛9❝❤ !♦ ♠✐❞✲

▼❛②✱ ❙♦✉!❤ ❲❡:!❡9♥ ▼♦♥:♦♦♥ ✭❙❲▼✮ ❢9♦♠ ♠✐❞✲▼❛② !♦ ♠✐❞✲❙❡♣!❡♠❜❡9✱ ❛♥❞ ❆✉!✉♠♥ ■♥!❡9✲▼♦♥:♦♦♥ ✭❆■▼✮

❢9♦♠ ♠✐❞✲❙❡♣!❡♠❜❡9 !♦ ♠✐❞✲◆♦✈❡♠❜❡9 ✭❙❝❤♦!! ❛♥❞ ▼❝❈9❡❛9② ❏9✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆❧❧ :❛♠♣❧❡❞ ✜:❤ ✇❡9❡ ✇❡✐❣❤!❡❞ ✭❦❣

!♦ !❤❡ ♥❡❛9❡:! ✵✳✶ ❦❣✮✱ ♠❡❛:✉9❡❞ ✐♥ ❢♦9❦ ❧❡♥❣!❤✱ ✇❤✐❝❤ 9❡❢❡9: !♦ !❤❡ ❧❡♥❣!❤ ❢9♦♠ !❤❡ !✐♣ ♦❢ !❤❡ :♥♦✉! !♦ !❤❡

❢♦9❦ ♦❢ !❤❡ !❛✐❧ ✭❋

▲

✱ ❝♠ !♦ !❤❡ ♥❡❛9❡:! ✵✳✺ ❝♠✮ ❛♥❞ ♠❡❛:✉9❡❞ ✐♥ !❤♦9❛① ❣✐9!❤ ✭❚

●

✱ ❝♠ !♦ !❤❡ ♥❡❛9❡:! ✵✳✺

❝♠✮✱ ✇❤✐❝❤ 9❡❢❡9: !♦ !❤❡ ❣✐9!❤ ✉♥❞❡9 !❤❡ ♣❡❝!♦9❛❧ ✜♥: ❜❡♥❡❛!❤ !❤❡ ✜9:! ❞♦9:❛❧ :♣✐♥❡✳ ❲❡✐❣❤!: ♦❢ !❤❡ ❣♦♥❛❞:

✭❲

●

✮ ❛♥❞ ❧✐✈❡9 ✭❲

▲

✮ ✇❡9❡ ❞❡!❡9♠✐♥❡❞ !♦ !❤❡ ♥❡❛9❡:! ❣✳ ❙♦♠❛!✐❝ ✇❡✐❣❤! ✭❲

❙

✮ ✇❛: !❤❡♥ ❝♦♠♣✉!❡❞ !♦ !❤❡

♥❡❛9❡:! ✵✳✶ ❦❣ ❛: !❤❡ !♦!❛❧ ✜:❤ ✇❡✐❣❤! ♠✐♥✉: !❤❡ ✇❡✐❣❤! ♦❢ ❛❧❧ ✐♥!❡9♥❛❧ ♦9❣❛♥: ❛♥❞ 9❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈✐:❝❡9❛✳ ❙❡① ✇❛:
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✭✇❡! ✇❡✐❣❤!✮ ♦❢ ❣♦♥❛❞: ✭●✮ ❛♥❞ ❧✐✈❡9 ✭▲✮✱ ✇❤✐!❡ ♠✉:❝❧❡ ✭❲✮ ❛♥❞ 9❡❞ ♠✉:❝❧❡ ✭❘✮ ✇❡9❡ ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛♥❞ :!♦9❡❞ ❛!

✲✽✵➦❈ ✉♥!✐❧ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②:✐:✳ ❋♦9 ❝♦♥:✐:!❡♥❝②✱ ✇❤✐!❡ ♠✉:❝❧❡ ✇❛: :②:!❡♠❛!✐❝❛❧❧② :❛♠♣❧❡❞ ✉♥❞❡9 !❤❡ ❞♦9:❛❧

:♣✐♥❡ ♦♥ !❤❡ ❧❡❢! :✐❞❡ ❛♥❞ 9❡❞ ♠✉:❝❧❡ ✉♥❞❡9 !❤❡ ♣❡❝!♦9❛❧ ✜♥✳

✼✳✸✳✷ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②2❡2

❖♥❧② ❧✐♣✐❞ ❛♥❞ ♣9♦!❡✐♥ ❝♦♥!❡♥!: ✇❡9❡ ❞❡!❡9♠✐♥❡❞ ✐♥ !❤❡ ♣9❡:❡♥! :!✉❞② :✐♥❝❡ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❧❡✈❡❧: ❛9❡ ✈❡9② ❧♦✇ ✐♥

✜:❤✱ ❡✳❣✳ ✵✳✸✻✪ ✐♥ !❤❡ ✇❡! ✇❤✐!❡ ♠✉:❝❧❡ ♦❢ ❚✳ ❛❧❛❧✉♥❣❛ ✭❱❧✐❡❣ ❛♥❞ ▼✉99❛②✱ ✶✾✽✽✮✳ ■♥ ❛❞❞✐!✐♦♥✱ ❣❧②❝♦❣❡♥

✐: ❣❡♥❡9❛❧❧② 9❛♣✐❞❧② ❝♦♥:✉♠❡❞ ❜❡❝❛✉:❡ ♦❢ !❤❡ :!9❡:: ❡①♣❡9✐❡♥❝❡❞ ❞✉9✐♥❣ ✜:❤✐♥❣ ♦♣❡9❛!✐♦♥ ✭❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ▲♦✈❡✱

✶✾✽✽✮✳

▲✐♣✐❞ ❝❧❛// ❝♦♠♣♦/✐%✐♦♥ ❛♥❞ %♦%❛❧ ❢❛% ❝♦♥%❡♥%✳ ❆♣♣9♦①✐♠❛!❡❧② ✷✺✵➧✺✵♠❣ ♦❢ ✾✵✽ ✇❡! :❛♠♣❧❡: ✭✷✸✶

❲✱ ✷✸✸ ▲✱ ✷✷✾ ❘ ❛♥❞ ✶✾✻ ●✮ ✇❡9❡ ✇❡✐❣❤❡❞ !♦ !❤❡ ♥❡❛9❡:! ♠❣✱ !❤❡♥ ❝9✉:❤❡❞ ✉:✐♥❣ ❛ ❋❛:!J9❡♣ ❙②:!❡♠

➤

✭▼J ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧:✮ ❛♥❞ ❡①!9❛❝!❡❞ ✇✐!❤ ✷ ♠❧ ♦❢ ❞✐❝❤❧♦9♦♠❡!❤❛♥❡✿♠❡!❤❛♥♦❧ ✭✷✿✶✱ ✈✴✈✮✳ ❆❢!❡9 ❝❡♥!9✐❢✉❣❛!✐♦♥✱ !❤❡

❧♦✇❡9 ❧❛②❡9 ✇❛: ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛♥❞ 9❡✲:✉:♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛ ❦♥♦✇♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞✐❝❤❧♦9♦♠❡!❤❛♥❡✳ ❆♥ ❛❧✐R✉♦! ♦❢ !❤❡ ❡①!9❛❝!

✇❛: :♣♦!!❡❞ ♦♥ R✉❛9!③ ❝❤9♦♠❛9♦❞: ❙■■■ ✭✐✳❡✳ 9♦❞: ❝♦✈❡9❡❞ ✇✐!❤ :✐❧✐❝❛✮ ✉:✐♥❣ ❛ ✺ μ❧ ❍❛♠✐❧!♦♥ ❛✐9✲!✐❣❤! ❣❧❛::

:②9✐♥❣❡✱ ❛♥❞ :❡♣❛9❛!❡❞ ✐♥!♦ ❧✐♣✐❞ ❝❧❛::❡: ✐♥ ❛ !❤9❡❡✲♣❤❛:❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥! :②:!❡♠✿ ✭✐✮ ✷✺ ♠✐♥✉!❡: ✐♥ ✾✾✿✶✿✵✳✵✺
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Kn = 100× WS

Wstd
Wstd = a× F b

L

TG/FL

GSI = 100× WG

WS

HSI = 100× WL

WS

TAG/ST

ED = lipid content× 39.5 + protein content× 23.6
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7❤%♦✉❣❤♦✉7 ✷✵✶✸✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇❡ ❡①♣❧♦%❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛%❡❞ 7❤❡ ❢❛77② ❛❝✐❞ ❝♦♠♣♦B✐7✐♦♥B ♦❢ ♥❡✉7%❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧❛%

❧✐♣✐❞B✱ %❡B♣❡❝7✐✈❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡♥❡%❣② B7♦%❛❣❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜%❛♥❡B B7%✉❝7✉%❡✱ ✐♥ ❢♦✉% 7✐BB✉❡B ✭%❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐7❡

♠✉B❝❧❡B✱ ❧✐✈❡% ❛♥❞ ❣♦♥❛❞B✮✱ ❛❝❝♦%❞✐♥❣ 7♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✭B✐③❡✱ B❡①✱ ♠❛7✉%✐7②✮ ❛♥❞ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥7❛❧ ✭B❡❛B♦♥✱ ❛%❡❛✮
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❢❛77② ❛❝✐❞ ❝♦♠♣♦B✐7✐♦♥B ♦❢ B7%✉❝7✉%❛❧ ❧✐♣✐❞B ✇❛B ❢♦✉♥❞ ✇✐7❤✐♥ 7✐BB✉❡B ❞❡B♣✐7❡ 7❤❡ ❝♦♥B✐❞❡%❛7✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
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❲❡0❜0♦✉❝❦ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳
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❣♦♥❛❞(✱ 2❡(♣❡❝ ✐✈❡❧②✮✳ ❙❧✐❣❤ (❡❛(♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡( ✇❡2❡ ❛❧(♦ ♦❜(❡2✈❡❞ ♦♥ ✷✵✿✹♥✲✻ ❛♥❞ ✶✽✿✵ ✐♥  ❤❡ ❣♦♥❛❞(✱ ❜✉ 

❞✐✛❡2❡♥❝❡( (❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♦❦❡❞ ✇✐ ❤ 2❡❣❛2❞  ♦  ❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ (❛♠♣❧✐♥❣ ❛♠♦♥❣ (❡❛(♦♥( ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✶✮✳

❆❧♠♦( ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢  ❤❡ (❛♠♣❧✐♥❣ ❛2❡❛ ✇❛( ❞❡ ❡❝ ❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✸✮✱ ❡①❝❡♣ ❛ (❧✐❣❤ ❡✛❡❝ ♦♥ ✷✷✿✺♥✲✻ ✐♥

 ❤❡ ❣♦♥❛❞( ❛♥❞ ♦♥ ✶✽✿✵ ✐♥  ❤❡ ❧✐✈❡2 ✭(❧✐❣❤ ❧② ❤✐❣❤❡2 ✐♥ ✜(❤ ❢2♦♠ ▼❖❩❀  ❂✲✷✳✸✱ ♣❁✵✳✵✺ ❛♥❞  ❂✲✷✳✶✱ ♣❁✵✳✵✺✱

2❡(♣❡❝ ✐✈❡❧②✮✳

✽✳✹✳✹ ❙♦✉&❝❡) ♦❢ ✈❛&✐❛.✐♦♥ ♦❢ ❢❛..② ❛❝✐❞) ✐♥ ◆▲

❆( ❢♦2 ^▲✱  ❤❡ ❡① ❡♥ ♦❢  ❤❡ ✈❛2✐❛❜✐❧✐ ② ✐♥ ❋❆ ♦❢ ◆▲ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ (♣❡❝✐❡( ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✹✮✳ ❉✐✛❡2❡♥❝❡(

❛♠♦♥❣ (♣❡❝✐❡( ✇❡2❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡ ❡❝ ❡❞ ✐♥ ♠✉(❝❧❡(✳ ❍♦✇❡✈❡2✱ ♥♦ ✐♥ ❡2✲(♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡2❡♥❝❡( ✐♥ ❊❋❆ ✇❡2❡ ❞❡ ❡❝ ❡❞

✐♥ ✇❤✐ ❡ ♠✉(❝❧❡✱ ❛♥❞ ♣♦( ✲❤♦❝  ❡( ( ❣❛✈❡ ❛♥② ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ✐♥ ✷✷✿✸♥✲✻ ♣2♦♣♦2 ✐♦♥( ❛♠♦♥❣ (♣❡❝✐❡( ✐♥ ❧✐✈❡2✳ ■♥

❣♦♥❛❞(✱  ❤❡ ✷✷✿✻♥✲✸ ❧❡✈❡❧( ✇❡2❡ ❤✐❣❤❡2 ✐♥ ❙❑❏  ❤❛♥ ✐♥  ❤❡ ♦ ❤❡2 (♣❡❝✐❡( ✭ ❂✸✳✸✱ ♣❁✵✳✵✶❀ ❚❛❜❧❡ ✽✳✷✮✳ ■♥ ✇❤✐ ❡

♠✉(❝❧❡✱  ❤❡ ❧❡✈❡❧( ♦❢ ✷✷✿✺♥✲✻ 2❛♥❦❡❞ ❙❑❏ ❃ ❨❋❚ ❃ ❇❊❚ ✭ ❂✷✳✺ ❛♥❞ ✷✳✷✱ ♣❁✵✳✵✺✮✱ ✇❤❡2❡❛(  ❤❡ ♦♣♣♦(✐ ❡

♣❛  ❡2♥ ✇❛( ♦❜(❡2✈❡❞ ❢♦2 ✶✽✿✶♥✲✾ ✭ ❂✲✸✳✷ ❛♥❞  ❂✲✸✳✽✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧( ✐♥ ✶✽✿✵ ✇❡2❡ ❤✐❣❤❡2 ✐♥ ❙❑❏  ❤❛♥ ✐♥

 ❤❡  ✇♦ ♦ ❤❡2 (♣❡❝✐❡(✱ ✐♥ ✇❤✐ ❡ ✭ ❂✷✳✹✱ ♣❁✵✳✵✺✮ ❛♥❞ 2❡❞ ✭ ❂✸✳✽✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮ ♠✉(❝❧❡(✱ ❜✉ 2❛♥❦❡❞ ❨❋❚ ❃ ❙❑❏

❃ ❇❊❚ ✭ ❂✺✳✽ ❛♥❞ ✷✳✷✱ ♣❁✵✳✵✺✮ ✐♥  ❤❡ ❧✐✈❡2✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✜(❤ (✐③❡ ✇❛( ♠❛✐♥❧② ❞❡ ❡❝ ❡❞ ✐♥ ❣♦♥❛❞(✿  ❤❡

❧❡✈❡❧( ♦❢ ✷✷✿✻♥✲✸ ❛♥❞ ✷✷✿✺♥✲✻ ✐♥❝2❡❛(❡❞ ✐♥ ❣♦♥❛❞( ✭ ❂✸✳✸✱ ♣❁✵✳✵✶ ❛♥❞  ❂✸✳✻✱ ♣❁✵✳✵✵✵✶✱ 2❡(♣❡❝ ✐✈❡❧②✮✱ ✇❤❡2❡❛(

✶✽✿✵ ❞❡❝2❡❛(❡❞ ✇✐ ❤ (✐③❡ ✐♥ 2❡❞ ♠✉(❝❧❡ ✭ ❂✲✷✳✵✱ ♣❁✵✳✵✺✮✱ ❛(  ❤❡ ✷✵✿✺♥✲✸ ✐♥ ❧✐✈❡2 ✭ ❂✲✷✳✸✱ ♣❁✵✳✵✺✮✳ ❉✐✛❡2❡♥❝❡(

❛♠♦♥❣ (❡①❡( 2❡♠❛✐♥❡❞ ♠✐♥♦2 ✐♥ ◆▲ ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✹✮✿ ✐♥  ❤❡ ❧✐✈❡2✱ (❧✐❣❤ ❧② ❤✐❣❤❡2 ❧❡✈❡❧( ♦❢ ✷✵✿✹♥✲✻ ✇❡2❡ ♥♦ ❡❞ ✐♥  ❤❡

❛❞✉❧ ( ✭✸✳✽➧✶✳✻✪✮  ❤❛♥ ✐♥ ✐♥❞❡ ❡2♠✐♥❛ ❡ ✜(❤ ✭✸✳✻➧✶✳✷✪❀  ❂✲✷✳✽✱ ♣❁✵✳✵✶✮✱ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧( ♦❢ ✷✷✿✺♥✲✻ ✇❡2❡ ❤✐❣❤❡2

✐♥ ♠❛❧❡( ✭✶✳✸➧✵✳✺✪✮  ❤❛♥ ✐♥ ❢❡♠❛❧❡( ❛♥❞ ✐♥❞❡ ❡2♠✐♥❛ ❡( ✭✶✳✶➧✵✳✹✪❀  ❂✹✳✸✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❲✐ ❤ ●❙■✱  ❤❡ ❧❡✈❡❧(

♦❢ ✷✵✿✹♥✲✻ ❛♥❞ ✶✽✿✵ ❞❡❝2❡❛(❡❞ ✐♥ ❣♦♥❛❞( ✭❜♦ ❤  ❂✲✸✳✹✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮ ✇❤✐❧❡ ✶✽✿✶♥✲✾ ✐♥❝2❡❛(❡❞ ✭ ❂✷✳✽✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳

❙❡❛(♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡( ✇❡2❡ ♦❜(❡2✈❡❞ ✐♥ ♠✉(❝❧❡( ❛♥❞ ❧✐✈❡2✿ ❛♠♦♥❣ (❡❛(♦♥(✱ ♠✐♥♦2 ❝❤❛♥❣❡( ✭❛❧❧ ❧❡((  ❤❛♥ ✶✪✮

✇❡2❡ ♦❜(❡2✈❡❞ ❢♦2 ✷✵✿✹♥✲✻ ❛♥❞ ✶✽✿✵ ✐♥ 2❡❞ ♠✉(❝❧❡ ❛♥❞ ❢♦2 ✷✵✿✺♥✲✸ ✐♥ ❧✐✈❡2✳ ^♦( ✲❤♦❝  ❡( ❣❛✈❡ ♥♦ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ♦❢

✶✽✿✶♥✲✾ ❧❡✈❡❧( ❛♠♦♥❣ (❡❛(♦♥(✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛2❡❛ ✇❛( ❞❡ ❡❝ ❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥ 2❡❞ ♠✉(❝❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡2✿  ❤❡ ❧❡✈❡❧(

✶✹✸
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➭♠ ✐♥ #❡❞ ♠✉'❝❧❡✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ♠✐0♦❝❤♦♥❞#✐❛ ✐♥ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥ 0♦ #❡❞ ♠✉'❝❧❡✳ ❖♥ 0❤❡ ♦♣♣♦'✐0❡✱ 0❤❡ ❧✐✈❡#

❝♦✉❧❞ ❛❝0 ❛' ❛ ❢❛0 ❞❡♣♦0 ♦#❣❛♥✳ ■♥ ❨❋❚✱ ❛ ❧❛#❣❡ ❡①0❡♥0 ❛♥❞ ✐♥0❡#✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛#✐❛❜✐❧✐0② ✐♥ 0❤❡ ◆▲ ❧❡✈❡❧ ✇❛'

❢♦✉♥❞ ✐♥ 0❤✐' ♦#❣❛♥✳ ❩✉❞❛✐#❡ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦❜'❡#✈❡❞ 0#✐❛❝②❧❣❧②❝❡#♦❧ '0♦#❛❣❡ ✐♥ ❧✐✈❡# ❜❡❢♦#❡ #❡♣#♦❞✉❝0✐♦♥ #❡❧❛0❡❞

0♦ 0❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❝❛♣✐0❛❧ ❜#❡❡❞✐♥❣ '0#❛0❡❣② ❢♦# 0❤✐' '♣❡❝✐❡'✳ ■♥ ❝♦♥0#❛'0✱ ❙❑❏ ✇❛' ❝❤❛#❛❝0❡#✐③❡❞ ❛' ❛♥ ✐♥❝♦♠❡

❜#❡❡❞❡# ✇✐0❤ ✐♥❞❡0❡#♠✐♥❛0❡ ❢❡❝✉♥❞✐0②✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤✐❝❤ #❡✐♥✈❡'0 0❤❡ ♠❛❥♦#✐0② ♦❢ ✐0' ❛❝L✉✐#❡❞ ❡♥❡#❣② 0♦ #❡♣#♦❞✉❝0✐♦♥

✇✐0❤♦✉0 '0♦#❛❣❡ ♣❡#✐♦❞✱ ❛♥❞ ❜#❡❡❞✐♥❣ ❛❧❧ ②❡❛# #♦✉♥❞ ✭●#❛♥❞❡ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐' ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ ❛ ❧♦✇❡# ✈❛#✐❛❜✐❧✐0②

♦❢ ◆▲ ❝♦♥0❡♥0 ✐♥ 0❤❡ ❧✐✈❡# ♦❢ ❙❑❏ ❝♦♠♣❛#❡❞ 0♦ ❨❋❚✳ ❖♥ 0❤❡ ♦0❤❡# ❤❛♥❞✱ ✇❡ ♦❜'❡#✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝#❡❛'❡ ♦❢ ◆▲ ❝♦♥0❡♥0

✐♥ ❣♦♥❛❞' ✇✐0❤ ●❙■ ♦♥❧② ✐♥ ❙❑❏ ✭❞❛0❛ ♥♦0 '❤♦✇♥✮✱ '✉❣❣❡'0✐♥❣ ❛ ❧❛#❣❡ ❡♥❡#❣② ❛❧❧♦❝❛0✐♦♥ 0♦ #❡♣#♦❞✉❝0✐♦♥ ✐♥

0❤✐' '♣❡❝✐❡'✳ ❖♥❧② ❢❡✇ ✐♥❢♦#♠❛0✐♦♥ ✐' ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡#♥✐♥❣ #❡♣#♦❞✉❝0✐✈❡ '0#❛0❡❣② ♦❢ ❇❊❚✱ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❞❡#✲

#❡♣#❡'❡♥0❛0✐♦♥ ♦❢ ❧❛0❡ ♠❛0✉#✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧' ✐♥ 0❤❡ '❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡'✐❣♥ #❡'0#✐❝0❡❞ ♦✉# ✐♥0❡#♣#❡0❛0✐♦♥✱ ❛' ♦♥❧② 0✇♦

❤❛✈❡ ❛ ●❙■ ♦✈❡# ✶✳✷ ✭♦♥❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢❡♠❛❧❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ 0❤❡ ❡①0❡♥0 ♦❢ ◆▲ ✐♥ 0❤❡ ❧✐✈❡# ♦❢ ❇❊❚ #❡❛❝❤❡❞ 0❤❛0

♦❢ ❨❋❚ ✇❤❡♥ ❝♦♥'✐❞❡#✐♥❣ 0❤❡ 0❤#❡❡ ❡①0#❡♠❡ ♣♦✐♥0'✱ '✉❣❣❡'0✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡#❣② ❛❧❧♦❝❛0✐♦♥ 0♦ #❡♣#♦❞✉❝0✐♦♥ '✐♠✐❧❛#

❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡'❡ 0✇♦ '♣❡❝✐❡' ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❝♦♠❡✲❝❛♣✐0❛❧ ❜#❡❡❞✐♥❣ '0#❛0❡❣②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✐✛❡#❡♥❝❡' ❜❡0✇❡❡♥ ❣❡♥❞❡#' ✐♥ 0❤❡
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❘❡❧❛ ✐✈❡❧②  ♦ ✷✷✿✻♥✲✸ ❛♥❞ ✷✵✿✹♥✲✻✱ ✷✵✿✺♥✲✸ ✇❛" "❧✐❣❤ ❧② ✐♥❝♦-♣♦-❛ ❡❞ ✇✐ ❤✐♥ 5▲ ♦❢  ❤❡ ❢♦✉- " ✉❞✐❡❞  ✐""✉❡"✱

"✉❣❣❡" ✐♥❣ -❡❧❛ ✐✈❡❧② ❧♦✇❡- ♥❡❡❞" ♦❢  ❤✐" ❋❆ ❢♦- ❝❡❧❧ ♠❡♠❜-❛♥❡ ❤♦♠❡♦" ❛"✐"✳ ■♥ ❡-❡" ✐♥❣❧②✱ ✐♥ ◆▲✱  ❤❡ ❧❡✈❡❧"

♦❢ ✷✵✿✺♥✲✸ ✈❛-✐❡❞ ❛♠♦♥❣  ✐""✉❡" ✇✐ ❤  ❤❡ ❧♦✇❡" ❧❡✈❡❧" ❢♦✉♥❞ ✐♥  ❤❡ -❡❞ ♠✉"❝❧❡✳ ❚❤✐" ❝♦✉❧❞ "✉♣♣♦-  ❤❡

❛""✉♠♣ ✐♦♥ ♦❢ ❚♦❝❤❡- ✭✷✵✵✸✮ ✇❤♦ ♥♦ ❡❞  ❤❛  ✉♥❛ "♣❡❝✐❡" ❤❛✈❡ ❛ "❡❧❡❝ ✐✈❡ ❝❛ ❛❜♦❧✐"♠ ♦❢ ✷✵✿✺♥✲✸ -❡❧❛ ✐✈❡❧②

 ♦ ✷✷✿✻♥✲✸✱ ❛♥❞ "✉❣❣❡" ❡❞  ❤❛ ✷✵✿✺♥✲✸ ❝♦✉❧❞ -❡❛❞✐❧② ❜❡ ♦①✐❞✐③❡❞ ❜② ♠✐ ♦❝❤♦♥❞-✐❛ ✐♥ ❤❡❛ ✲❣❡♥❡-❛ ✐♥❣  ✐""✉❡"

✭✐✳❡✳✱ -❡❞ ♠✉"❝❧❡✮✳ ❙✐♠✐❧❛-❧②✱ ❙❝❤♦❧❡✜❡❧❞ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦❜"❡-✈❡❞ ♦♥ ❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ♦❢ ❚✳ ♠❛❝❝♦②✐✐ ❛ "✉❜" ❛♥ ✐❛❧

β✲♦①✐❞❛ ✐♦♥ ♦❢ ✷✵✿✺♥✲✸ ❛♥❞ ✶✽✿✸♥✲✸✱ ❜✉ ♠✉❝❤ ❧❡"" ❛❝ ✐✈✐ ②  ♦✇❛-❞" ✶✽✿✵✱ ✶✽✿✶♥✲✾ ♦- ✶✽✿✷♥✲✻✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡-

❤❛♥❞✱  ❤❡ ❧❛-❣❡ ✐♥❝❧✉"✐♦♥ ♦❢ ✶✽✿✶♥✲✾ ✐♥ ♦ 5▲✱ ❡"♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠✉"❝❧❡" ✭❡✳❣✳✱ ✉♣  ♦ ✶✻✳✶➧✻✳✻✪ ❢♦- ✶✽✿✶♥✲✾ ✐♥  ❤❡

5▲ ♦❢ ✇❤✐ ❡ ♠✉"❝❧❡ ✐♥ ❙❑❏✮✱ "✉❣❣❡" ❡❞  ❤✐" ❋❆ ✐" ❧❛-❣❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥  ❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛- ❤♦♠❡♦" ❛"✐" ♦❢ ♠✉"❝❧❡" "✉❝❤

❛" ❤♦♠❡♦✈✐"❝♦✉" ❛❞❛♣ ❛ ✐♦♥  ♦  ❡♠♣❡-❛ ✉-❡✲"❤✐❢ " ✐♥  ❤❡"❡ "♣❡❝✐❡" ❞✐"♣❧❛②✐♥❣ ❛ -❡❣✐♦♥❛❧ ❡♥❞♦ ❤❡-♠② ✭❍❛③❡❧✱

✶✾✾✼❀ ●-❛❤❛♠ ❛♥❞ ❉✐❝❦"♦♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ◆❡✈❡- ❤❡❧❡""✱ ❜② ❝♦♠♣❛-✐♥❣ ❋❆ ✐♥ ◆▲ ❛♥❞ 5▲ ❧✐♣✐❞"✱ ✐ ✇❛" ❢♦✉♥❞  ❤❛ 

❢♦- ❣♦♥❛❞" ❛♥❞ ❧✐✈❡-✱ ✶✽✿✶♥✲✾ ✇❛" ♣-❡❢❡-❡♥ ✐❛❧❧② ❛""♦❝✐❛ ❡❞  ♦ ◆▲✳ ❆❝ ✉❛❧❧②✱ "♣❛✇♥✐♥❣ ♣❡-✐♦❞"✱ ♣❤②"✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❢✉♥❝ ✐♦♥" ♦- ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥ ❛❧ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥" ❛♠♦♥❣ ♦ ❤❡-"✱ ❝♦✉❧❞ ❢❛✈♦- ❛ "❡❧❡❝ ✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐③❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ♦①✐❞❛ ✐♦♥ ♦❢ ❋❆

✭❇✉❞❣❡ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ✶✽✿✶♥✲✾ ❢-♦♠ ◆▲ ❤❛" ❜❡❡♥ -❡♣♦- ❡❞  ♦ ❜❡ ♦①✐❞✐③❡❞ ❢♦- ♠❡ ❛❜♦❧✐❝ ❡♥❡-❣② ♣-♦❞✉❝ ✐♦♥

✐♥  ✉♥❛ ❡❣❣" ❛♥❞ ❧❛-✈❛❡ ✭❖- ❡❣❛ ❛♥❞ ▼♦✉-❡♥ ❡✱ ✷✵✵✾✮✳

✽✳✺✳✸ ■♥&❡(✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛(✐❛❜✐❧✐&② ❛♥❞ ❡❝♦♣❤②6✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛&✐♦♥

❘❡❧❛ ✐✈❡❧② ❧❛-❣❡ ✐♥ ❡-✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛-✐❛❜✐❧✐ ② ✇❛" ♦❜"❡-✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ "♣❡❝✐❡" ❛♥❞ ✐♥  ❤❡ ❢♦✉-  ✐""✉❡" ✭❡✳❣✳ ❙❉ ✉♣

 ♦ ✽✳✸✪ ❢♦- ❉❍❆ ✐♥  ❤❡ 5▲ ♦❢ ✇❤✐ ❡ ♠✉"❝❧❡✮✳ 5❛- ♦❢  ❤✐" ✈❛-✐❛❜✐❧✐ ② ✇❛" ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡-❡♥❝❡" ✐♥ ✜"❤ "✐③❡

 ❤❛ ❝♦✉❧❞ ❝♦--❡"♣♦♥❞  ♦ ♣❤②"✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛ ✐♦♥" ✇✐ ❤ "✐③❡✴❛❣❡✳ ❉✐❡ "❤✐❢ " ❛ ❛-♦✉♥❞ ✾✵✲✶✵✵ ❝♠ ❋▲ ✇❡-❡

♦❜"❡-✈❡❞ ✐♥ ❨❋❚ ❛♥❞ ❇❊❚ ✭❙❛-❞❡♥♥❡ ❡ ❛❧✳✱ "✉❜♠✐  ❡❞✮ ❛♥❞ ✐♥ ❡-✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛-✐❛❜✐❧✐ ② ♦❢ ❋❆ ❝♦♠♣♦"✐ ✐♦♥

♦❢ 5▲ ❛♥❞ ◆▲ ❧✐♥❦❡❞  ♦ "✐③❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦--❡"♣♦♥❞  ♦ ❛ ❞✐❡ ❞✐✛❡-❡♥❝❡" ❜❡ ✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧"✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ♦♥ ❛

"✐♥❣❧❡ ❋❆ "♦✉-❝❡ ❢♦- ❛ ❧♦♥❣  ✐♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡"  ❤❡ ❋❆ ❝♦♠♣♦"✐ ✐♦♥ ♦❢ 5▲ ✐♥ ♣-❡❞❛ ♦-" ✭❘❡❣♦" ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❘♦❜✐♥

❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ♠✐ ♦❝❤♦♥❞-✐❛❧ ♠❡♠❜-❛♥❡" ✭▼❛- ✐♥ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❘❡❣❛-❞❧❡"" ♦❢  ❤❡ ❞✐❡ ✱  ❤❡ ♠❡♠❜-❛♥❡

❋❆ ❝♦♠♣♦"✐ ✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧"♦ ❜❡ "♣❡❝✐✜❝  ♦ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ ♦-❞❡-  ♦ ♠❛✐♥ ❛✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛- ❤♦♠❡♦" ❛"✐" ✐♥ -❡"♣♦♥"❡

 ♦ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥ ❛❧ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥"✳ ❙❡❛"♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❋❆ ❝♦♠♣♦"✐ ✐♦♥ ✇❛" ♦❜"❡-✈❡❞ ✐♥  ♦ ❛❧ ❧✐♣✐❞" ♦❢  ❡♠♣❡-❛ ❡

 ✉♥❛" ✭❙❡❧♠✐ ❛♥❞ ❙❛❞♦❦✱ ✷✵✶✵✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ -❡❧❛ ❡❞  ♦ ❤♦♠❡♦✈✐"❝♦✉" ❛❞❛♣ ❛ ✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜-❛♥❡ ✐♥ -❡"♣♦♥"❡

 ♦  ❡♠♣❡-❛ ✉-❡✲"❤✐❢ " ✭❍❛③❡❧✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ "❡❛ "✉-❢❛❝❡  ❡♠♣❡-❛ ✉-❡ ✐" -❡❧❛ ✐✈❡❧② ❝♦♥" ❛♥ ✐♥  ❤❡  -♦♣✐❝❛❧ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥ ✭❛-♦✉♥❞ ✷✼✳✼➧✶✳✶➦❈ ✐♥ ✷✵✶✸ ❛❝❝♦-❞✐♥❣  ♦ ❞❛ ❛ ♣-♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣✉-"❡ "❡✐♥❡- ❧♦❣❜♦♦❦"✮✱ ❧✐♠✐ ✐♥❣ "❡❛"♦♥❛❧

✐♥✢✉❡♥❝❡"  ❤❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡-✐❡♥❝❡❞ ❜②  ✉♥❛" ✐♥  ❤❡ " ✉❞✐❡❞ ❛-❡❛"✳ ◆❡✈❡- ❤❡❧❡""✱  -♦♣✐❝❛❧  ✉♥❛" ❡♥❝♦✉♥ ❡-

❧❛-❣❡  ❡♠♣❡-❛ ✉-❡ ❝❤❛♥❣❡" ❞✉❡  ♦  ❤❡✐- ✈❡- ✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦- ✐♠♣❧②✐♥❣  ❤❛ "✉❝❤ ❞❡❡♣✲❞✐✈❡" ♠✐❣❤ -❡L✉✐-❡ "♣❡❝✐✜❝

❋❆ ❝♦♠♣♦"✐ ✐♦♥" ✐♥ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜-❛♥❡"✳ ❯"✐♥❣ ✐♥ ❡-♥❛❧  ❛❣" ✐♥ ❨❋❚✱ ❙❝❤❛❡❢❡- ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ -❡❝♦-❞❡❞ ❞✐✈❡" ✐♥

✺➦❈ ✇❛ ❡-"✱ ❞✉-✐♥❣ ✇❤✐❝❤  ❤❡ ✐♥ ❡-♥❛❧  ❡♠♣❡-❛ ✉-❡ ♦❢ ✜"❤ ❢❛❧❧  ♦ ✶✺➦❈✱ ✇❤❡-❡❛" ❜♦❞② ❛♥❞ ✇❛ ❡-  ❡♠♣❡-❛ ✉-❡

✇❡-❡ ❡L✉✐✈❛❧❡♥ ✐♥ "✉-❢❛❝❡✳ ❆" ❞✐✛❡-❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✈✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦-" ❤❛✈❡ ❛❧-❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜"❡-✈❡❞ ✐♥ "♦♠❡  ✉♥❛"

✶✹✼
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 ♣❡❝✐❡ ✭❍♦✇❡❧❧ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❋✉❧❧❡4 ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ *❤❡ ✐♥*❡4✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛4✐❛❜✐❧✐*② ✐♥ ❋❆ ❝♦♠♣♦ ✐*✐♦♥ ♦❢ A▲ ❝♦✉❧❞

♣♦  ✐❜❧② 4❡✢❡❝* ❞✐✛❡4❡♥* ❦✐♥❞ ♦❢ ✈❡4*✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦4 ❜❡*✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ *❤❛* ✇❡4❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❙✉❝❤ ✈❡4*✐❝❛❧
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❛❝✐❞B✳ ❆C✉❛❝✉❧-✉&❡ ✶✽✵ ✭✸✕✹✮✱ ✸✷✶✕✸✹✸✳

❊✈❡B♦♥✱ ❏✳ N✳✱ ▼✐❧❧✐♦♥✱ ❏✳✱ ❙❛&❞❡♥♥❡✱ ❋✳✱ ▲❡ ❈&♦✐③✐❡&✱ ●✳✱ ✷✵✶✺✳ ❊B-✐♠❛-✐♥❣ ❣&♦✇-❤ ♦❢ -&♦♣✐❝❛❧ -✉♥❛B ✐♥ -❤❡

■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ✉B✐♥❣ -❛❣✲&❡❝❛♣-✉&❡ ❞❛-❛ ❛♥❞ ♦-♦❧✐-❤✲❜❛B❡❞ ❛❣❡ ❡B-✐♠❛-❡B✳ ❋✐B❤❡&✐❡B ❘❡B❡❛&❝❤ ✶✻✸✱ ✺✽✕✻✽✳

❋❛&❧❡②✱ ❏✳ ❍✳✱ ❈❧❡❛&✱ ◆✳ N✳✱ ▲❡&♦②✱ ❇✳✱ ❉❛✈✐B✱ ❚✳ ▲✳✱ ▼❝N❤❡&B♦♥✱ ●✳✱ ✷✵✵✻✳ ❆❣❡✱ ❣&♦✇-❤ ❛♥❞ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&②

❡B-✐♠❛-❡B ♦❢ ♠❛-✉&✐-② ♦❢ ❜✐❣❡②❡ -✉♥❛✱ ❚❤✉♥♥✉$ ♦❜❡$✉$✱ ✐♥ -❤❡ ❆✉B-&❛❧✐❛♥ &❡❣✐♦♥✳ ▼❛&✐♥❡ ❛♥❞ ❢&❡B❤✇❛-❡&

❘❡B❡❛&❝❤ ✺✼ ✭✼✮✱ ✼✶✸✕✼✷✹✳

❋♦❧❝❤✱ ❏✳✱ ▲❡❡B✱ ▼✳✱ ❙❧♦❛♥❡✲❙-❛♥❧❡②✱ ●✳ ❍✳✱ ✶✾✺✼✳ ❆ B✐♠♣❧❡ ♠❡-❤♦❞ ❢♦& -❤❡ ✐B♦❧❛-✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉&✐✜❝❛-✐♦♥ ♦❢ -♦-❛❧

❧✐♣✐❞B ❢&♦♠ ❛♥✐♠❛❧ -✐BB✉❡B✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐B-&② ✷✷✻ ✭✶✮✱ ✹✾✼✕✺✵✾✳

❋♦♥-❡♥❡❛✉✱ ❆✳✱ ❆&✐③✱ ❏✳✱ ●❛❡&-♥❡&✱ ❉✳✱ ◆♦&❞B-&♦♠✱ ❱✳✱ N❛❧❧❛&❡B✱ N✳✱ ✷✵✵✵✳ ❖❜B❡&✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡B ✐♥ -❤❡ B♣❡❝✐❡B

❝♦♠♣♦B✐-✐♦♥ ♦❢ -✉♥❛ B❝❤♦♦❧B ✐♥ -❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ●✉✐♥❡❛ ❜❡-✇❡❡♥ ✶✾✽✶ ❛♥❞ ✶✾✾✾✱ ✐♥ &❡❧❛-✐♦♥ ✇✐-❤ -❤❡ ❋✐B❤

❆❣❣&❡❣❛-✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡ ✜B❤❡&②✳ ❆C✉❛-✐❝ ▲✐✈✐♥❣ ❘❡B♦✉&❝❡B ✶✸ ✭✵✹✮✱ ✷✺✸✕✷✺✼✳

❋♦♥-❡♥❡❛✉✱ ❆✳✱ ❈❤❛BB♦-✱ ❊✳✱ ❇♦❞✐♥✱ ◆✳✱ ✷✵✶✸✳ ●❧♦❜❛❧ B♣❛-✐♦✲-❡♠♣♦&❛❧ ♣❛--❡&♥B ✐♥ -&♦♣✐❝❛❧ -✉♥❛ ♣✉&B❡ B❡✐♥❡

✜B❤❡&✐❡B ♦♥ ❞&✐❢-✐♥❣ ✜B❤ ❛❣❣&❡❣❛-✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡B ✭❉❋❆❉B✮✿ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❤✐B-♦&✐❝❛❧ ♣❡&B♣❡❝-✐✈❡ -♦ ✐♥❢♦&♠ ❝✉&&❡♥-

❝❤❛❧❧❡♥❣❡B✳ ❆C✉❛-✐❝ ▲✐✈✐♥❣ ❘❡B♦✉&❝❡B ✷✻ ✭✵✶✮✱ ✸✼✕✹✽✳

✶✼✵



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❋♦♥-❡♥❡❛✉✱ ❆✳✱ ▲✉❝❛4✱ ❱✳✱ ❚❡✇❦❛✐✱ ❊✳✱ ❉❡❧❣❛❞♦✱ ❆✳✱ ❉❡♠❛&❝=✱ ❍✳✱ ✷✵✵✽✳ ▼❡4♦4❝❛❧❡ ❡①♣❧♦✐-❛-✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❥♦&

-✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥-&❛-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❆=✉❛-✐❝ ▲✐✈✐♥❣ ❘❡4♦✉&❝❡4 ✷✶ ✭✵✷✮✱ ✶✵✾✕✶✷✶✳

❋&❛4❡&✱ ❆✳ ❏✳✱ ✶✾✽✾✳ ❚&✐❛❝②❧❣❧②❝❡&♦❧ ❝♦♥-❡♥- ❛4 ❛ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦& ✜4❤✱ ❜✐✈❛❧✈❡✱ ❛♥❞ ❝&✉4-❛❝❡❛♥ ❧❛&✈❛❡✳

❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐4❤❡&✐❡4 ❛♥❞ ❆=✉❛-✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡4 ✹✻ ✭✶✶✮✱ ✶✽✻✽✕✶✽✼✸✳

❋&X♦♥✱ Y✳✱ ❉❛❣♦&♥✱ ▲✳✱ ✷✵✵✵✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ✜4❤ ❛44♦❝✐❛-✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉&✿ -♦✇❛&❞ ❛ ❣❡♥❡&❛❧✐4❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠❡❡-✐♥❣

♣♦✐♥- ❤②♣♦-❤❡4✐4✳ ❘❡✈✐❡✇4 ✐♥ ❋✐4❤ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋✐4❤❡&✐❡4 ✶✵ ✭✷✮✱ ✶✽✸✕✷✵✼✳

❋&♦♠❡♥-✐♥✱ ❏✳✲▼✳✱ ❋♦♥-❡♥❡❛✉✱ ❆✳✱ ✷✵✵✶✳ ❋✐4❤✐♥❣ ❡✛❡❝-4 ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❤✐4-♦&② -&❛✐-4✿ ❛ ❝❛4❡ 4-✉❞② ❝♦♠♣❛&✐♥❣ -&♦♣✐❝❛❧

✈❡&4✉4 -❡♠♣❡&❛-❡ -✉♥❛4✳ ❋✐4❤❡&✐❡4 ❘❡4❡❛&❝❤ ✺✸ ✭✷✮✱ ✶✸✸✕✶✺✵✳

❋&②✱ ❇✳✱ ✶✾✽✽✳ ❋♦♦❞ ✇❡❜ 4-&✉❝-✉&❡ ♦♥ ●❡♦&❣❡4 ❇❛♥❦ ❢&♦♠ 4-❛❜❧❡ ❈✱ ◆✱ ❛♥❞ ❙ ✐4♦-♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦4✐-✐♦♥4✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣②

❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✸✸ ✭✺✮✱ ✶✶✽✷✕✶✶✾✵✳

❋&②✱ ❇✳✱ ✷✵✵✷✳ ❙-❛❜❧❡ ✐4♦-♦♣✐❝ ✐♥❞✐❝❛-♦&4 ♦❢ ❤❛❜✐-❛- ✉4❡ ❜② ▼✐44✐44✐♣♣✐ ❘✐✈❡& ✜4❤✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ -❤❡ ◆♦&-❤ ❆♠❡&✐❝❛♥

❇❡♥-❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡-② ✷✶ ✭✹✮✱ ✻✼✻✕✻✽✺✳

❋&②✱ ❇✳✱ ✷✵✵✼✳ ❙-❛❜❧❡ ✐4♦-♦♣❡ ❡❝♦❧♦❣②✳ ❙♣&✐♥❣❡& ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉4✐♥❡44 ▼❡❞✐❛✳

❋&②✱ ❇✳✱ ❇❛❧-③✱ ❉✳ ▼✳✱ ❇❡♥✜❡❧❞✱ ▼✳ ❈✳✱ ❋❧❡❡❣❡&✱ ❏✳ ❲✳✱ ●❛❝❡✱ ❆✳✱ ❍❛❛4✱ ❍✳ ▲✳✱ ◗✉✐d♦♥❡4✲❘✐✈❡&❛✱ ❩✳ ❏✳✱ ✷✵✵✸✳

❙-❛❜❧❡ ✐4♦-♦♣❡ ✐♥❞✐❝❛-♦&4 ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥- ❛♥❞ &❡4✐❞❡♥❝② ❢♦& ❜&♦✇♥ 4❤&✐♠♣ ✭❋❛"❢❛♥%❡♣❡♥❛❡✉) ❛③%❡❝✉)✮ ✐♥ ❝♦❛4-❛❧

▲♦✉✐4✐❛♥❛ ♠❛&4❤4❝❛♣❡4✳ ❊4-✉❛&✐❡4 ✷✻ ✭✶✮✱ ✽✷✕✾✼✳

❋✉❧❧❡&✱ ❉✳ ❲✳✱ ❙❝❤❛❡❢❡&✱ ❑✳ ▼✳✱ ❍❛♠♣-♦♥✱ ❏✳✱ ❈❛✐❧❧♦-✱ ❙✳✱ ▲❡&♦②✱ ❇✳ ▼✳✱ ■-❛♥♦✱ ❉✳ ●✳✱ ✷✵✶✺✳ ❱❡&-✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥-4✱

❜❡❤❛✈✐♦&✱ ❛♥❞ ❤❛❜✐-❛- ♦❢ ❜✐❣❡②❡ -✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉) ♦❜❡)✉)✮ ✐♥ -❤❡ ❡=✉❛-♦&✐❛❧ ❝❡♥-&❛❧ Y❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥✳ ❋✐4❤❡&✐❡4

❘❡4❡❛&❝❤ ✶✼✷✱ ✺✼✕✼✵✳

●❛❞❣✐❧✱ ▼✳✱ ❇♦44❡&-✱ ❲✳ ❍✳✱ ✶✾✼✵✳ ▲✐❢❡ ❤✐4-♦&✐❝❛❧ ❝♦♥4❡=✉❡♥❝❡4 ♦❢ ♥❛-✉&❛❧ 4❡❧❡❝-✐♦♥✳ ❆♠❡&✐❝❛♥ ◆❛-✉&❛❧✐4-

✶✵✹ ✭✾✸✺✮✱ ✶✕✷✹✳

●❛❧❧♦✇❛②✱ ❆✳ ❲✳✱ ❇&❡--✱ ▼✳ ❚✳✱ ❍♦❧-❣&✐❡✈❡✱ ●✳ ❲✳✱ ❲❛&❞✱ ❊✳ ❏✳✱ ❇❛❧❧❛♥-②♥❡✱ ❆✳ Y✳✱ ❇✉&♥4✱ ❈✳ ❲✳✱ ❑❛✐♥③✱

▼✳ ❏✳✱ ▼g❧❧❡&✲◆❛✈❛&&❛✱ ❉✳ ❈✳✱ Y❡&44♦♥✱ ❏✳✱ ❘❛✈❡-✱ ❏✳ ▲✳✱ ✷✵✶✺✳ ❆ ❢❛--② ❛❝✐❞ ❜❛4❡❞ ❜❛②❡4✐❛♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❢♦&

✐♥❢❡&&✐♥❣ ❞✐❡- ✐♥ ❛=✉❛-✐❝ ❝♦♥4✉♠❡&4✳ Y▲♦❙ ❖◆❊ ✶✵ ✭✻✮✱ ❡✵✶✷✾✼✷✸✳

●❛&❞♥❡&✱ ▲✳ ❉✳✱ ❏❛②❛4✉♥❞❛&❛✱ ◆✳✱ ❈❛4-✐❧❤♦✱ Y✳ ❈✳✱ ❇❧♦❝❦✱ ❇✳✱ ✷✵✶✷✳ ▼✐❝&♦❛&&❛② ❣❡♥❡ ❡①♣&❡44✐♦♥ ♣&♦✜❧❡4 ❢&♦♠

♠❛-✉&❡ ❣♦♥❛❞ -✐44✉❡4 ♦❢ ❆-❧❛♥-✐❝ ❜❧✉❡✜♥ -✉♥❛✱ ❚❤✉♥♥✉) %❤②♥♥✉) ✐♥ -❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✳ ❇▼❈ ●❡♥♦♠✐❝4

✶✸✱ ✺✸✵✳

●❡♦&❣❡✱ ❏✳ ❈✳✱ ❙-❡✈❡♥4✱ ❊✳ ❉✳✱ ✶✾✼✽✳ ❋✐♥❡ 4-&✉❝-✉&❡ ❛♥❞ ♠❡-❛❜♦❧✐❝ ❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ♦❢ &❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐-❡ ♠✉4❝❧❡4 ✐♥

-✉♥❛✳ ❊♥✈✐&♦♥♠❡♥-❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ♦❢ ❋✐4❤❡4 ✸ ✭✷✮✱ ✶✽✺✕✶✾✶✳

●✐❧❧✐❡&4✱ ❈✳✱ ❈❧❛✐&❡❛✉①✱ ●✳✱ ●❛❧♦✐4✱ ❘✳✱ ▲♦✐③❡❛✉✱ ❱✳✱ ▲❡ Y❛♣❡✱ ❖✳✱ ✷✵✶✷✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞&♦❝❛&❜♦♥4 ❡①♣♦4✉&❡ ♦♥

4✉&✈✐✈❛❧✱ ❣&♦✇-❤ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ♦❢ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ✢❛-✜4❤✿ ❛ ♠❡4♦❝♦4♠ ❡①♣❡&✐♠❡♥-✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹ ✭✷✮✱

✶✶✸✕✶✷✷✳

●✐&❛&❞✱ ❈✳✱ ❇❡♥❤❛♠♦✉✱ ❙✳✱ ❉❛❣♦&♥✱ ▲✳✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✹✳ ❋❆❉✿ ❋✐4❤ ❆❣❣&❡❣❛-✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡ ♦& ❋✐4❤ ❆--&❛❝-✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡❄

❆ ♥❡✇ ❛♥❛❧②4✐4 ♦❢ ②❡❧❧♦✇✜♥ -✉♥❛ ♠♦✈❡♠❡♥-4 ❛&♦✉♥❞ ✢♦❛-✐♥❣ ♦❜❥❡❝-4✳ ❆♥✐♠❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉& ✻✼ ✭✷✮✱ ✸✶✾✕✸✷✻✳

●❧✉❞✱ ❘✳ ◆✳✱ ●&♦44❛&-✱ ❍✳✲Y✳✱ ▲❛&4❡♥✱ ▼✳✱ ❚❛♥❣✱ ❑✳ ❲✳✱ ❆&❡♥❞-✱ ❑✳ ❊✳✱ ❘②4❣❛❛&❞✱ ❙✳✱ ❚❤❛♠❞&✉♣✱ ❇✳✱ ●✐4✲

4❡❧ ◆✐❡❧4❡♥✱ ❚✳✱ ✷✵✶✺✳ ❈♦♣❡♣♦❞ ❝❛&❝❛44❡4 ❛4 ♠✐❝&♦❜✐❛❧ ❤♦- 4♣♦-4 ❢♦& ♣❡❧❛❣✐❝ ❞❡♥✐-&✐✜❝❛-✐♦♥✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞

❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✻✵ ✭✻✮✱ ✷✵✷✻✕✷✵✸✻✳

✶✼✶



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

●♦,✐✱ ◆✳✱ ❆&&✐③❛❜❛❧❛❣❛✱ ❍✳✱ ✷✵✶✵✳ ❙❡❛7♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥:❡&❛♥♥✉❛❧ ✈❛&✐❛❜✐❧✐:② ♦❢ ❢❛: ❝♦♥:❡♥: ♦❢ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ❛❧❜❛❝♦&❡

✭❚❤✉♥♥✉$ ❛❧❛❧✉♥❣❛✮ ❛♥❞ ❜❧✉❡✜♥ ✭❚❤✉♥♥✉$ (❤②♥♥✉$✮ :✉♥❛7 ❞✉&✐♥❣ :❤❡✐& ❢❡❡❞✐♥❣ ♠✐❣&❛:✐♦♥ :♦ :❤❡ ❇❛② ♦❢

❇✐7❝❛②✳ E&♦❣&❡77 ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✽✻ ✭✶✲✷✮✱ ✶✶✺✕✶✷✸✳

●♦&❞♦♥✱ ▼✳ ❙✳✱ ✶✾✻✽✳ ❖①②❣❡♥ ❝♦♥7✉♠♣:✐♦♥ ♦❢ &❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐:❡ ♠✉7❝❧❡7 ❢&♦♠ :✉♥❛ ✜7❤❡7✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✺✾ ✭✸✽✶✵✮✱

✽✼✕✾✵✳

●&❛❤❛♠✱ ❇✳ ❙✳✱ ●&✉❜❜7✱ ❉✳✱ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❑✳✱ E♦♣♣✱ ❇✳ ◆✳✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✻✳ ❆ &❛♣✐❞ ♦♥:♦❣❡♥❡:✐❝ 7❤✐❢: ✐♥ :❤❡ ❞✐❡: ♦❢

❥✉✈❡♥✐❧❡ ②❡❧❧♦✇✜♥ :✉♥❛ ❢&♦♠ ❍❛✇❛✐✐✳ ▼❛&✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ✶✺✵ ✭✹✮✱ ✻✹✼✕✻✺✽✳

●&❛❤❛♠✱ ❇✳ ❙✳✱ ❑♦❝❤✱ E✳ ▲✳✱ ◆❡✇7♦♠❡✱ ❙✳ ❉✳✱ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ❑✳ ❲✳✱ ❆✉&✐♦❧❡7✱ ❉✳✱ ✷✵✶✵✳ ❯7✐♥❣ ■7♦7❝❛♣❡7 :♦ ❚&❛❝❡

:❤❡ ▼♦✈❡♠❡♥:7 ❛♥❞ ❋♦&❛❣✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦& ♦❢ ❚♦♣ E&❡❞❛:♦&7 ✐♥ ❖❝❡❛♥✐❝ ❊❝♦7②7:❡♠7✳ ■♥✿ ❲❡7:✱ ❏✳ ❇✳✱ ❇♦✇❡♥✱

●✳ ❏✳✱ ❉❛✇7♦♥✱ ❚✳ ❊✳✱ ❚✉✱ ❑✳ E✳ ✭❊❞7✳✮✱ ■7♦7❝❛♣❡7✳ ❙♣&✐♥❣❡& ◆❡:❤❡&❧❛♥❞7✱ ♣♣✳ ✷✾✾✕✸✶✽✳

●&❛❤❛♠✱ ❏✳ ❇✳✱ ❉✐❝❦7♦♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ✷✵✵✹✳ ❚✉♥❛ ❝♦♠♣❛&❛:✐✈❡ ♣❤②7✐♦❧♦❣②✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡&✐♠❡♥:❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ✷✵✼ ✭✷✸✮✱

✹✵✶✺✕✹✵✷✹✳

●&❛❤❛♠✱ ❏✳ ❇✳✱ ❑♦❡❤&♥✱ ❋✳ ❏✳✱ ❉✐❝❦7♦♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ✶✾✽✸✳ ❉✐7:&✐❜✉:✐♦♥ ❛♥❞ &❡❧❛:✐✈❡ ♣&♦♣♦&:✐♦♥7 ♦❢ &❡❞ ♠✉7❝❧❡

✐♥ 7❝♦♠❜&✐❞ ✜7❤❡7✿ ❝♦♥7❡_✉❡♥❝❡7 ♦❢ ❜♦❞② 7✐③❡ ❛♥❞ &❡❧❛:✐♦♥7❤✐♣7 :♦ ❧♦❝♦♠♦:✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❞♦:❤❡&♠②✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥

❥♦✉&♥❛❧ ♦❢ ③♦♦❧♦❣② ✻✶ ✭✾✮✱ ✷✵✽✼✕✷✵✾✻✳

●&❛♥❞❡✱ ▼✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ &❡♣&♦❞✉❝:✐✈❡ ❜✐♦❧♦❣②✱ ❝♦♥❞✐:✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❡❞✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣② ♦❢ :❤❡ 7❦✐♣❥❛❝❦✱ ❑❛($✉✇♦♥✉$

♣❡❧❛♠✐$✱ ✐♥ :❤❡ ❲❡7:❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ E❤✳❉✳ :❤❡7✐7✱ ❯♥✐✈❡&7✐❞❛❞ ❞❡❧ E❛✐7 ❱❛7❝♦✳

●&❛♥❞❡✱ ▼✳✱ ▼✉&✉❛✱ ❍✳✱ ❩✉❞❛✐&❡✱ ■✳✱ ●♦,✐✱ ◆✳✱ ❇♦❞✐♥✱ ◆✳✱ ✷✵✶✹✳ ❘❡♣&♦❞✉❝:✐✈❡ :✐♠✐♥❣ ❛♥❞ &❡♣&♦❞✉❝:✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐:②

♦❢ :❤❡ ❙❦✐♣❥❛❝❦ ❚✉♥❛ ✭❑❛($✉✇♦♥✉$ ♣❡❧❛♠✐$✮ ✐♥ :❤❡ ✇❡7:❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❋✐7❤❡&✐❡7 ❘❡7❡❛&❝❤ ✶✺✻✱ ✶✹✕✷✷✳

●&❛♥❞❡✱ ▼✳✱ ▼✉&✉❛✱ ❍✳✱ ❩✉❞❛✐&❡✱ ■✳✱ ❑♦&:❛✱ ▼✳✱ ✷✵✶✵✳ ❙♣❛✇♥✐♥❣ ❛❝:✐✈✐:② ❛♥❞ ❜❛:❝❤ ❢❡❝✉♥❞✐:② ♦❢ 7❦✐♣❥❛❝❦✱

❑❛($✉✇♦♥✉$ ♣❡❧❛♠✐$✱ ✐♥ :❤❡ ❲❡7:❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ■♥✿ E&♦❝❡❡❞✐♥❣7 ♦❢ :❤❡ ✶✵:❤ ▼❡❡:✐♥❣ ♦❢ :❤❡ ❲♦&❦✐♥❣

E❛&:② ♦♥ ❚&♦♣✐❝❛❧ ❚✉♥❛✱ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❚✉♥❛ ❈♦♠♠✐77✐♦♥✳ ❱♦❧✳ ■❖❚❈✲❲E❚❚✲✹✼✳

●&❛♥❞❡✱ ▼✳✱ ▼✉&✉❛✱ ❍✳✱ ❩✉❞❛✐&❡✱ ■✳✱ ❑♦&:❛✱ ▼✳✱ ✷✵✶✷✳ ❖♦❝②:❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥: ❛♥❞ ❢❡❝✉♥❞✐:② :②♣❡ ♦❢ :❤❡ 7❦✐♣❥❛❝❦✱

❑❛($✉✇♦♥✉$ ♣❡❧❛♠✐$✱ ✐♥ :❤❡ ❲❡7:❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❙❡❛ ❘❡7❡❛&❝❤ ✼✸✱ ✶✶✼✕✶✷✺✳

●✉❡❧✐♥❝❦①✱ ❏✳✱ ▼❛❡7✱ ❏✳✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉&✐❡77❝❤❡✱ E✳✱ ●❡②7❡♥✱ ❇✳✱ ❉❡❤❛✐&7✱ ❋✳✱ ❖❧❧❡✈✐❡&✱ ❋✳✱ ✷✵✵✼✳ ❈❤❛♥❣❡7 ✐♥

δ✶✸❈ ❛♥❞ δ✶✺◆ ✐♥ ❞✐✛❡&❡♥: :✐77✉❡7 ♦❢ ❥✉✈❡♥✐❧❡ 7❛♥❞ ❣♦❜② 1♦♠❛(♦$❝❤✐$(✉$ ♠✐♥✉(✉$ ✿ ❛ ❧❛❜♦&❛:♦&② ❞✐❡:✲7✇✐:❝❤

❡①♣❡&✐♠❡♥:✳ ▼❛&✐♥❡ ❊❝♦❧♦❣② E&♦❣&❡77 ❙❡&✐❡7 ✸✹✶✱ ✷✵✺✳

●✉❡7:✱ ▼✳ ❆✳✱ ❍✐&7:✱ ❆✳ ❏✳✱ ◆✐❝❤♦❧7✱ E✳ ❉✳✱ ❋&✉7❤❡&✱ ❙✳ ❉✳✱ ✷✵✶✵✳ ▼✉❧:✐✲7❝❛❧❡ 7♣❛:✐❛❧ ✈❛&✐❛:✐♦♥ ✐♥ 7:❛❜❧❡ ✐7♦:♦♣❡

❛♥❞ ❢❛::② ❛❝✐❞ ♣&♦✜❧❡7 ❛♠♦♥❣7: :❡♠♣❡&❛:❡ &❡❡❢ 7♣❡❝✐❡7✿ ✐♠♣❧✐❝❛:✐♦♥7 ❢♦& ❞❡7✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥:❡&♣&❡:❛:✐♦♥ ♦❢ :&♦♣❤✐❝

7:✉❞✐❡7✳ ▼❛&✐♥❡ ❊❝♦❧♦❣② E&♦❣&❡77 ❙❡&✐❡7 ✹✶✵✱ ✷✺✕✹✶✳

❍❛❧❧✐❡&✱ ❏✳✲E✳✱ ●❛❡&:♥❡&✱ ❉✳✱ ✷✵✵✻✳ ❊7:✐♠❛:❡❞ ❣&♦✇:❤ &❛:❡ ♦❢ :❤❡ 7❦✐♣❥❛❝❦ :✉♥❛ ✭❑❛($✉✇♦♥✉$ ♣❡❧❛♠✐$✮ ❢&♦♠

:❛❣❣✐♥❣ 7✉&✈❡②7 ❝♦♥❞✉❝:❡❞ ✐♥ :❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡7❡ ❛&❡❛ ✭✶✾✾✻✲✶✾✾✾✮ ✇✐:❤✐♥ ❛ ♠❡:❛✲❛♥❛❧②7✐7 ❢&❛♠❡✇♦&❦✳ ❈♦❧✳ ❱♦❧✳

❙❝✐✳ E❛♣✳ ■❈❈❆❚ ✺✾ ✭✷✮✱ ✹✶✶✕✹✷✵✳

❍❛❧❧✐❡&✱ ❏✳✲E✳✱ ●❛❡&:♥❡&✱ ❉✳✱ ✷✵✵✽✳ ❉&✐❢:✐♥❣ ✜7❤ ❛❣❣&❡❣❛:✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡7 ❝♦✉❧❞ ❛❝: ❛7 ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ :&❛♣ ❢♦& :&♦♣✐❝❛❧

:✉♥❛ 7♣❡❝✐❡7✳ ▼❛&✐♥❡ ❊❝♦❧♦❣② E&♦❣&❡77 ❙❡&✐❡7 ✸✺✸✱ ✷✺✺✕✷✻✹✳

❍❛&❡✱ ❙✳ ❘✳✱ ❍❛&❧❡②✱ ❙✳ ❏✳✱ ❍❛♠♣:♦♥✱ ❲✳ ❏✳✱ ✷✵✶✺✳ ❱❡&✐❢②✐♥❣ ❋❆❉✲❛77♦❝✐❛:✐♦♥ ✐♥ ♣✉&7❡ 7❡✐♥❡ ❝❛:❝❤❡7 ♦♥ :❤❡

❜❛7✐7 ♦❢ ❝❛:❝❤ 7❛♠♣❧✐♥❣✳ ❋✐7❤❡&✐❡7 ❘❡7❡❛&❝❤ ✶✼✷✱ ✸✻✶✕✸✼✷✳

✶✼✷



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❍❛&,♠❛♥✱ ❑✳ ❏✳✱ ▼❛&❣&❛❢✱ ❋✳ ❏✳✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✽✳ ❈♦♠♠♦♥ &❡❧❛,✐♦♥<❤✐♣< ❛♠♦♥❣ ♣&♦①✐♠❛,❡ ❝♦♠♣♦<✐,✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥,<

✐♥ ✜<❤❡<✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐<❤ ❇✐♦❧♦❣② ✼✸ ✭✶✵✮✱ ✷✸✺✷✕✷✸✻✵✳

❍❛<,✐❡✱ ❚✳ ❏✳✱ ❚✐❜<❤✐&❛♥✐✱ ❘✳ ❏✳✱ ✶✾✾✵✳ ●❡♥❡&❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐,✐✈❡ ♠♦❞❡❧<✳ ❱♦❧✳ ✹✸✳ ❈❘❈ R&❡<<✳

❍❛②❡<✱ ❏✳ R✳✱ ❙❤♦♥❦✇✐❧❡&✱ ❏✳ ❙✳✱ ✷✵✵✶✳ ▼♦&♣❤♦♠❡,&✐❝ ✐♥❞✐❝❛,♦&< ♦❢ ❜♦❞② ❝♦♥❞✐,✐♦♥✿ ✇♦&,❤✇❤✐❧❡ ♦& ✇✐<❤❢✉❧

,❤✐♥❦✐♥❣❄ ■♥✿ ❙♣❡❛❦♠❛♥✱ ❏✳ ❘✳ ✭❊❞✳✮✱ ❇♦❞② ❈♦♠♣♦<✐,✐♦♥ ❆♥❛❧②<✐< ♦❢ ❆♥✐♠❛❧<✳ ❆ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ◆♦♥✲

❉❡<,&✉❝,✐✈❡ ▼❡,❤♦❞<✳ ❈❛♠❜&✐❞❣❡ ✉♥✐✈❡&<✐,② ♣&❡<<✱ ◆❡✇ ❨♦&❦✱ ♣♣✳ ✽✕✸✽✳

❍❛②<✱ ●✳ ❈✳✱ ✷✵✵✸✳ ❆ &❡✈✐❡✇ ♦❢ ,❤❡ ❛❞❛♣,✐✈❡ <✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡❝♦<②<,❡♠ ❝♦♥<❡^✉❡♥❝❡< ♦❢ ③♦♦♣❧❛♥❦,♦♥ ❞✐❡❧

✈❡&,✐❝❛❧ ♠✐❣&❛,✐♦♥<✳ ■♥✿ ❏♦♥❡<✱ ▼✳ ❇✳✱ ■♥❣_❧❢<<♦♥✱ ❆✳✱ `❧❛❢<<♦♥✱ ❊✳✱ ❍❡❧❣❛<♦♥✱ ●✳ ❱✳✱ ●✉♥♥❛&<<♦♥✱ ❑✳✱

❙✈❛✈❛&<<♦♥✱ ❏✳ ✭❊❞<✳✮✱ ▼✐❣&❛,✐♦♥< ❛♥❞ ❉✐<♣❡&<❛❧ ♦❢ ▼❛&✐♥❡ ❖&❣❛♥✐<♠<✳ ◆♦✳ ✶✼✹ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥,< ✐♥ ❍②❞&♦✲

❜✐♦❧♦❣②✳ ❙♣&✐♥❣❡& ◆❡,❤❡&❧❛♥❞<✱ ♣♣✳ ✶✻✸✕✶✼✵✳

❍❛③❡❧✱ ❏✳ ❘✳✱ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡&♠❛❧ ❆❛♣,❛,✐♦♥ ✐♥ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡♠❜&❛♥❡<✿ ❇❡②♦♥❞ ❍♦♠❡♦✈✐<❝♦✉< ❆❞❛♣,❛,✐♦♥✳ ❆❞✈❛♥❝❡<

✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛& ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❜✐♦❧♦❣② ✶✾✱ ✺✼✕✶✵✷✳

❍❡✐♥♦✱ ▼✳✱ ❑❛✐,❛❧❛✱ ❱✳✱ ✶✾✾✾✳ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ &❡<♦✉&❝❡ ❛❧❧♦❝❛,✐♦♥ ❜❡,✇❡❡♥ ❣&♦✇,❤ ❛♥❞ &❡♣&♦❞✉❝,✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧<

✇✐,❤ ✐♥❞❡,❡&♠✐♥❛,❡ ❣&♦✇,❤✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❊✈♦❧✉,✐♦♥❛&② ❇✐♦❧♦❣② ✶✷ ✭✸✮✱ ✹✷✸✕✹✷✾✳

❍✐&❛♠❛,<✉✱ ◆✳✱ ❚♦❞♦✱ ❚✳✱ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❈✳ ❱✳✱ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣✱ ❏✳✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ❇✳ ❏✳✱ ▼❛,<✉❜❛&❛✱ ❚✳✱ ❘②✉✱ ❨✳✲❲✳✱ ▼✐③✉,❛✱

❍✳✱ ▲✉♦✱ ❲✳✱ ◆✐<❤✐♠✐②❛✱ ❖✳✱ ❲✉✱ ▼✳✱ ▼✉<❤✐&♦❜✐&❛✱ ❨✳✱ ❨✐❧♠❛③✱ ❖✳✱ ❍❛&❛✱ ❆✳✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✺✳ ❖✈❛&✐❛♥ ②♦❧❦

❢♦&♠❛,✐♦♥ ✐♥ ✜<❤❡<✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛& ♠❡❝❤❛♥✐<♠< ✉♥❞❡&❧②✐♥❣ ❢♦&♠❛,✐♦♥ ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❞&♦♣❧❡,< ❛♥❞ ✈✐,❡❧❧♦❣❡♥✐♥✲❞❡&✐✈❡❞

②♦❧❦ ♣&♦,❡✐♥<✳ ●❡♥❡&❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣❛&❛,✐✈❡ ❊♥❞♦❝&✐♥♦❧♦❣②✳

❍♦✛♠❛♥✱ ❏✳ ❈✳✱ ❙✉,,♦♥✱ ❚✳ ❚✳✱ ✷✵✶✵✳ ▲✐♣✐❞ ❝♦&&❡❝,✐♦♥ ❢♦& ❝❛&❜♦♥ <,❛❜❧❡ ✐<♦,♦♣❡ ❛♥❛❧②<✐< ♦❢ ❞❡❡♣✲<❡❛ ✜<❤❡<✳

❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡<❡❛&❝❤ R❛&, ■✿ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤✐❝ ❘❡<❡❛&❝❤ R❛♣❡&< ✺✼ ✭✽✮✱ ✾✺✻✕✾✻✹✳

❍♦❧❧❛♥❞✱ ❑✳ ◆✳✱ ❇&✐❧❧✱ ❘✳ ❲✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❘✳ ❑✳✱ ❙✐❜❡&,✱ ❏✳ ❘✳✱ ❋♦✉&♥✐❡&✱ ❉✳ ❆✳✱ ✶✾✾✷✳ R❤②<✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉&❛❧

,❤❡&♠♦&❡❣✉❧❛,✐♦♥ ✐♥ ❜✐❣❡②❡ ,✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉$ ♦❜❡$✉$✮✳ ◆❛,✉&❡ ✸✺✽✱ ✹✶✵✕✹✶✷✳

❍♦✉❧✐❤❛♥✱ ❉✳ ❋✳✱ ✶✾✾✶✳ R&♦,❡✐♥ ,✉&♥♦✈❡& ✐♥ ❡❝,♦,❤❡&♠< ❛♥❞ ✐,< &❡❧❛,✐♦♥<❤✐♣< ,♦ ❡♥❡&❣❡,✐❝<✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡< ✐♥

❈♦♠♣❛&❛,✐✈❡ ❛♥❞ ❊♥✈✐&♦♥♠❡♥,❛❧ R❤②<✐♦❧♦❣②✳ ◆♦✳ ✼✳ ❙♣&✐♥❣❡& ❇❡&❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡&❣✱ ♣♣✳ ✶✕✹✸✳

❍♦✇❡❧❧✱ ❊✳ ❆✳✱ ❍❛✇♥✱ ❉✳ ❘✳✱ R♦❧♦✈✐♥❛✱ ❏✳ ❏✳✱ ✷✵✶✵✳ ❙♣❛,✐♦,❡♠♣♦&❛❧ ✈❛&✐❛❜✐❧✐,② ✐♥ ❜✐❣❡②❡ ,✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉$ ♦❜❡$✉$✮

❞✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ✐♥ ,❤❡ ❝❡♥,&❛❧ ◆♦&,❤ R❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥✳ R&♦❣&❡<< ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✽✻ ✭✶✕✷✮✱ ✽✶✕✾✸✳

❍✉❛♥❣✱ ❳✳✱ ❨✐♥✱ ❨✳✱ ❙❤✐✱ ❩✳✱ ▲✐✱ ❲✳✱ ❩❤♦✉✱ ❍✳✱ ▲✈✱ ❲✳✱ ✷✵✶✵✳ ▲✐♣✐❞ ❝♦♥,❡♥, ❛♥❞ ❢❛,,② ❛❝✐❞ ❝♦♠♣♦<✐,✐♦♥ ✐♥

✇✐❧❞✲❝❛✉❣❤, <✐❧✈❡& ♣♦♠❢&❡, ✭ (❛♠♣✉$ ❛,❣❡♥.❡✉$✮ ❜&♦♦❞<,♦❝❦<✿ ❊✛❡❝,< ♦♥ ❣♦♥❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥,✳ ❆^✉❛❝✉❧,✉&❡

✸✶✵ ✭✶✮✱ ✶✾✷✕✶✾✾✳

❍✉❧❜❡&,✱ ❆✳ ❏✳✱ ❊❧<❡✱ R✳ ▲✳✱ ✶✾✾✾✳ ▼❡♠❜&❛♥❡< ❛< R♦<<✐❜❧❡ R❛❝❡♠❛❦❡&< ♦❢ ▼❡,❛❜♦❧✐<♠✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡♦&❡,✐❝❛❧

❇✐♦❧♦❣② ✶✾✾ ✭✸✮✱ ✷✺✼✕✷✼✹✳

❍✉❧❜❡&,✱ ❲✳ ❈✳✱ ●✉♣♣②✱ ▼✳✱ ▼✉&♣❤②✱ ❇✳✱ ❍♦❝❤❛❝❤❦❛✱ R✳ ❲✳✱ ✶✾✼✾✳ ▼❡,❛❜♦❧✐❝ <♦✉&❝❡< ♦❢ ❤❡❛, ❛♥❞ ♣♦✇❡& ✐♥

,✉♥❛ ♠✉<❝❧❡<✿ ■✳ ♠✉<❝❧❡ ✜♥❡ <,&✉❝,✉&❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❡①♣❡&✐♠❡♥,❛❧ ❜✐♦❧♦❣② ✽✷ ✭✶✮✱ ✷✽✾✕✸✵✶✳

❍✉&<,✱ ❚✳ R✳✱ ❈♦♥♦✈❡&✱ ❉✳ ❖✳✱ ✷✵✵✸✳ ❙❡❛<♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥,❡&❛♥♥✉❛❧ ✈❛&✐❛,✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ ❛❧❧♦♠❡,&② ♦❢ ❡♥❡&❣② ❛❧❧♦❝❛,✐♦♥

✐♥ ❥✉✈❡♥✐❧❡ <,&✐♣❡❞ ❜❛<<✳ ❊❝♦❧♦❣② ✽✹ ✭✶✷✮✱ ✸✸✻✵✕✸✸✻✾✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❍✉--❡②✱ ◆✳ ❊✳✱ ▼❛❝◆❡✐❧✱ ▼✳ ❆✳✱ ▼❝▼❡❛♥-✱ ❇✳ ❈✳✱ ❖❧✐♥✱ ❏✳ ❆✳✱ ❉✉❞❧❡②✱ ❙✳ ❋✳✱ ❈❧✐✛✱ ●✳✱ ❲✐♥A♥❡&✱ ❙✳ B✳✱

❋❡♥♥❡--②✱ ❙✳ ❚✳✱ ❋✐-❦✱ ❆✳ ❚✳✱ ✷✵✶✹✳ ❘❡-❝❛❧✐♥❣ A❤❡ A&♦♣❤✐❝ -A&✉❝A✉&❡ ♦❢ ♠❛&✐♥❡ ❢♦♦❞ ✇❡❜-✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡AA❡&-

✶✼ ✭✷✮✱ ✷✸✾✕✷✺✵✳

■♥❣&❛♠✱ ❚✳✱ ▼❛AA❤❡✇-✱ ❇✳✱ ❍❛&&♦❞✱ ❈✳✱ ❙A❡♣❤❡♥-✱ ❚✳✱ ●&❡②✱ ❏✳✱ ▼❛&❦❡❧✱ ❘✳✱ ▼❛③✉♠❞❡&✱ ❆✳✱ ✷✵✵✼✳ ▲✐♣✐❞

❡①A&❛❝A✐♦♥ ❤❛- ❧✐AA❧❡ ❡✛❡❝A ♦♥ A❤❡ δ✶✺◆ ♦❢ ❛X✉❛A✐❝ ❝♦♥-✉♠❡&-✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✺✱ ✸✸✽✕✸✹✸✳

■♥A❛&❛-✐&✐-❛✇❛A✱ ❘✳✱ ❇❡♥❥❛❦✉❧✱ ❙✳✱ ❱✐-❡--❛♥❣✉❛♥✱ ❲✳✱ ✷✵✶✶✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦-✐A✐♦♥- ♦❢ A❤❡ &♦❡- ❢&♦♠ -❦✐♣❥❛❝❦✱
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❝♦&&❡❝6✐♦♥9 ✐♥ ❝❛&❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐6&♦❣❡♥ 96❛❜❧❡ ✐9♦6♦♣❡ ❛♥❛❧②9❡9✿ ❝♦♠♣❛&✐9♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①6&❛❝6✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

♠❡6❤♦❞9✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣② ✼✼ ✭✹✮✱ ✽✸✽✕✽✹✻✳

▲♦❣❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ▲✉6❝❛✈❛❣❡✱ ▼✳ ❊✳✱ ✷✵✵✽✳ ❆ ❝♦♠♣❛&✐9♦♥ ♦❢ ❝❛&❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐6&♦❣❡♥ 96❛❜❧❡ ✐9♦6♦♣❡ &❛6✐♦9 ♦❢ ✜9❤

6✐99✉❡9 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♣✐❞ ❡①6&❛❝6✐♦♥9 ✇✐6❤ ♥♦♥✲♣♦❧❛& ❛♥❞ 6&❛❞✐6✐♦♥❛❧ ❝❤❧♦&♦❢♦&♠✴♠❡6❤❛♥♦❧ 9♦❧✈❡♥6 9②96❡♠9✳

❘❛♣✐❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛6✐♦♥9 ✐♥ ▼❛99 ❙♣❡❝6&♦♠❡6&② ✷✷ ✭✼✮✱ ✶✵✽✶✕✶✵✽✻✳

▲♦♥❣❤✉&96✱ ❆✳✱ ✶✾✾✺✳ ❙❡❛9♦♥❛❧ ❝②❝❧❡9 ♦❢ ♣❡❧❛❣✐❝ ♣&♦❞✉❝6✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥9✉♠♣6✐♦♥✳ G&♦❣&❡99 ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤②

✸✻ ✭✷✮✱ ✼✼✕✶✻✼✳

▲♦♥❣❤✉&96✱ ❆✳ ❘✳✱ ✷✵✶✵✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❡♦❣&❛♣❤② ♦❢ 6❤❡ 9❡❛✱ ✷♥❞ ❊❞✐6✐♦♥✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ G&❡99✳

✶✼✼



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

▲♦&&❛✐♥✱ ❆✳✱ ●&❛❤❛♠✱ ❇✳ ❙✳✱ 3♦♣♣✱ ❇✳ ◆✳✱ ❆❧❧❛✐♥✱ ❱✳✱ ❖❧7♦♥✱ ❘✳ ❏✳✱ ❍✉♥<✱ ❇✳ 3✳ ❱✳✱ 3♦<✐❡&✱ ▼✳✱ ❋&②✱ ❇✳✱ ●❛❧✈A♥✲

▼❛❣❛C❛✱ ❋✳✱ ▼❡♥❦❡7✱ ❈✳ ❊✳ ❘✳✱ ❑❛❡❤❧❡&✱ ❙✳✱ ▼H♥❛&❞✱ ❋✳✱ ✷✵✶✺✳ ◆✐<&♦❣❡♥ ✐7♦<♦♣✐❝ ❜❛7❡❧✐♥❡7 ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛<✐♦♥7

❢♦& ❡7<✐♠❛<✐♥❣ ❢♦&❛❣✐♥❣ ❤❛❜✐<❛< ❛♥❞ <&♦♣❤✐❝ ♣♦7✐<✐♦♥ ♦❢ ②❡❧❧♦✇✜♥ <✉♥❛ ✐♥ <❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ 3❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥7✳

❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡7❡❛&❝❤ 3❛&< ■■✿ ❚♦♣✐❝❛❧ ❙<✉❞✐❡7 ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✶✶✸✱ ✶✽✽✕✶✾✽✳

▲♦77❡✱ ●✳ ❋✳✱ ▼❡&&❡<<✱ ◆✳ ❘✳✱ ✶✾✼✶✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ♦❢ ❖!❛#♦%&✉✐❧❧❛ ✐♥✈❡%#✐❣❛#♦!✐% ✭❈&✉7<❛❝❡❛✿ ❙<♦♠❛<♦♣♦❞❛✮

✐♥ <❤❡ ♣❡❧❛❣✐❝ ③♦♥❡ ♦❢ <❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ❆❞❡♥ ❛♥❞ <❤❡ ❡^✉❛<♦&✐❛❧ ✇❡7<❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ▼❛&✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ✶✵ ✭✸✮✱

✷✹✹✕✷✺✸✳

▲♦✇❡✱ ❚✳ ❊✳✱ ❇&✐❧❧✱ ❘✳ ❲✳✱ ❈♦✉7✐♥7✱ ❑✳ ▲✳✱ ❏✉❧✳ ✷✵✵✵✳ ❇❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥✲❜✐♥❞✐♥❣ ❝❤❛&❛❝<❡&✐7<✐❝7 ♦❢ ❜✐❣❡②❡ <✉♥❛

✭❚❤✉♥♥✉% ♦❜❡%✉%✮✱ ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡&❣②✲❞❡♠❛♥❞ <❡❧❡♦7< <❤❛< ✐7 <♦❧❡&❛♥< ♦❢ ❧♦✇ ❛♠❜✐❡♥< ♦①②❣❡♥✳ ▼❛&✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣②

✶✸✻ ✭✻✮✱ ✶✵✽✼✕✶✵✾✽✳

▼❛❝❦♦✱ ❙✳ ❆✳✱ ❊7<❡♣✱ ▼✳ ▲✳ ❋✳✱ ❊♥❣❡❧✱ ▼✳ ❍✳✱ ❍❛&❡✱ 3✳ ❊✳✱ ✶✾✽✻✳ ❑✐♥❡<✐❝ ❢&❛❝<✐♦♥❛<✐♦♥ ♦❢ 7<❛❜❧❡ ♥✐<&♦❣❡♥

✐7♦<♦♣❡7 ❞✉&✐♥❣ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ <&❛♥7❛♠✐♥❛<✐♦♥✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡< ❈♦7♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝<❛ ✺✵ ✭✶✵✮✱ ✷✶✹✸✕✷✶✹✻✳

▼❛❝♥❛✉❣❤<♦♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ❏❡♥❦✐♥7✱ ❚✳ ▲✳✱ ❲✐♠♣❡❡✱ ▼✳ ❍✳✱ ❈♦&♠✐H&✱ ▼✳ ❘✳✱ ❲❤✐<❡✱ ❉✳ ❈✳✱ ✶✾✾✼✳ ❘❛♣✐❞ ❡①<&❛❝<✐♦♥

♦❢ ❧✐♣✐❞ ❜✐♦♠❛&❦❡&7 ❢&♦♠ ♣✉&❡ ❝✉❧<✉&❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥<❛❧ 7❛♠♣❧❡7 ✉7✐♥❣ ♣&❡77✉&✐③❡❞ ❛❝❝❡❧❡&❛<❡❞ ❤♦< 7♦❧✈❡♥<

❡①<&❛❝<✐♦♥✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝&♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡<❤♦❞7 ✸✶ ✭✶✕✷✮✱ ✶✾✕✷✼✳

▼❛❝◆❡✐❧✱ ▼✳✱ ❙❦♦♠❛❧✱ ●✳ ❇✳✱ ❋✐7❦✱ ❆✳ ❚✳✱ ✷✵✵✺✳ ❙<❛❜❧❡ ✐7♦<♦♣❡7 ❢&♦♠ ♠✉❧<✐♣❧❡ <✐77✉❡7 &❡✈❡❛❧ ❞✐❡< 7✇✐<❝❤✐♥❣ ✐♥

7❤❛&❦7✳ ▼❛&✐♥❡ ❊❝♦❧♦❣② 3&♦❣&❡77 ❙❡&✐❡7 ✸✵✷✱ ✶✾✾✕✷✵✻✳

▼❛❞✐❣❛♥✱ ❉✳ ❏✳✱ ▲✐<✈✐♥✱ ❙✳ ❨✳✱ 3♦♣♣✱ ❇✳ ◆✳✱ ❈❛&❧✐7❧❡✱ ❆✳ ❇✳✱ ❋❛&✇❡❧❧✱ ❈✳ ❏✳✱ ❇❧♦❝❦✱ ❇✳ ❆✳✱ ✷✵✶✷✳ ❚✐77✉❡ <✉&♥♦✈❡&

&❛<❡7 ❛♥❞ ✐7♦<♦♣✐❝ <&♦♣❤✐❝ ❞✐7❝&✐♠✐♥❛<✐♦♥ ❢❛❝<♦&7 ✐♥ <❤❡ ❡♥❞♦<❤❡&♠✐❝ <❡❧❡♦7<✱ 3❛❝✐✜❝ ❜❧✉❡✜♥ <✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉%

♦!✐❡♥#❛❧✐%✮✳ 3▲♦❙ ❖◆❊ ✼ ✭✶✶✮✱ ❡✹✾✷✷✵✳

▼❛❣♥✉7♦♥✱ ❏✳ ❏✳✱ ✶✾✼✸✳ ❈♦♠♣❛&❛<✐✈❡ 7<✉❞② ♦❢ ❛❞❛♣<❛<✐♦♥7 ❢♦& ❝♦♥<✐♥✉♦✉7 7✇✐♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❤②❞&♦7<❛<✐❝ ❡^✉✐❧✐❜✲

&✐✉♠ ♦❢ 7❝♦♠❜&♦✐❞ ❛♥❞ ①✐♣❤♦✐❞ ✜7❤❡7✳ ❋✐7❤❡&② ❇✉❧❧❡<✐♥ ✼✶ ✭✷✮✱ ✸✸✼✕✸✺✻✳

▼❛&❝❤❛♥❞✱ ❋✳✱ ❇♦✐7❝❧❛✐&✱ ❉✳✱ ❆♣&✳ ✶✾✾✽✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✜7❤ ❞❡♥7✐<② ♦♥ <❤❡ ❡♥❡&❣② ❛❧❧♦❝❛<✐♦♥ ♣❛<<❡&♥ ♦❢ ❥✉✈❡♥✐❧❡

❜&♦♦❦ <&♦✉< ✭❙❛❧✈❡❧✐♥✉% ❢♦♥#✐♥❛❧✐%✮✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐7❤❡&✐❡7 ❛♥❞ ❆^✉❛<✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡7 ✺✺ ✭✹✮✱ ✼✾✻✕✽✵✺✳

▼❛&❣✉❧✐❡7✱ ❉✳✱ ❋❡❜✳ ✶✾✾✸✳ ❆77❡77♠❡♥< ♦❢ <❤❡ ♥✉<&✐<✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐<✐♦♥ ♦❢ ❧❛&✈❛❧ ❛♥❞ ❡❛&❧② ❥✉✈❡♥✐❧❡ <✉♥❛ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐7❤

♠❛❝❦❡&❡❧ ✭3✐7❝❡7✿ ❙❝♦♠❜&✐❞❛❡✮ ✐♥ <❤❡ 3❛♥❛♠A ❇✐❣❤<✳ ▼❛&✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ✶✶✺ ✭✷✮✱ ✸✶✼✕✸✸✵✳

▼❛&7❛❝✱ ❋✳✱ ❋♦♥<❡♥❡❛✉✱ ❆✳✱ ▼H♥❛&❞✱ ❋✳✱ ✷✵✵✵✳ ❉&✐❢<✐♥❣ ❋❆❉7 ✉7❡❞ ✐♥ <✉♥❛ ✜7❤❡&✐❡7✿ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ <&❛♣❄ ■♥✿

▲❡ ●❛❧❧✱ ❏✳✲❨✳✱ ❈❛②&H✱ 3✳✱ ❚❛^✉❡<✱ ▼✳ ✭❊❞7✳✮✱ 3g❝❤❡ <❤♦♥✐h&❡ ❡< ❞✐7♣♦7✐<✐❢7 ❞❡ ❝♦♥❝❡♥<&❛<✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐77♦♥7✳

❱♦❧✳ ✷✽✳ ■❢&❡♠❡&✱ ❈❛&✐❜❜❡❛♥✲▼❛&<✐♥✐^✉❡✱ ♣♣✳ ✺✸✼✕✺✺✷✳

▼❛&7❤❛❧❧✱ ❈✳ ❚✳✱ ◆❡❡❞❧❡✱ ❈✳ ▲✳✱ ❚❤♦&7❡♥✱ ❆✳✱ ❑❥❡7❜✉✱ ❖✳ ❙✳✱ ❨❛&❛❣✐♥❛✱ ◆✳ ❆✳✱ ✷✵✵✻✳ ❙②7<❡♠❛<✐❝ ❜✐❛7 ✐♥ ❡7<✐♠❛<❡7

♦❢ &❡♣&♦❞✉❝<✐✈❡ ♣♦<❡♥<✐❛❧ ♦❢ ❛♥ ❆<❧❛♥<✐❝ ❝♦❞ ✭●❛❞✉% ♠♦!❤✉❛✮ 7<♦❝❦✿ ✐♠♣❧✐❝❛<✐♦♥7 ❢♦& 7<♦❝❦ &❡❝&✉✐< <❤❡♦&②

❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥<✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐7❤❡&✐❡7 ❛♥❞ ❆^✉❛<✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡7 ✻✸ ✭✺✮✱ ✾✽✵✕✾✾✹✳

▼❛&<✐♥✱ ◆✳✱ ❇✉&❡❛✉✱ ❉✳ 3✳✱ ▼❛&<②✱ ❨✳✱ ❑&❛✛❡✱ ❊✳✱ ●✉❞❡&❧❡②✱ ❍✳✱ ✷✵✶✸✳ ❉✐❡<❛&② ❧✐♣✐❞ ^✉❛❧✐<② ❛♥❞ ♠✐<♦❝❤♦♥❞&✐❛❧

♠❡♠❜&❛♥❡ ❝♦♠♣♦7✐<✐♦♥ ✐♥ <&♦✉<✿ &❡7♣♦♥7❡7 ♦❢ ♠❡♠❜&❛♥❡ ❡♥③②♠❡7 ❛♥❞ ♦①✐❞❛<✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐<✐❡7✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢

❈♦♠♣❛&❛<✐✈❡ 3❤②7✐♦❧♦❣② ❇ ✶✽✸ ✭✸✮✱ ✸✾✸✕✹✵✽✳

▼❛&<✐♥❡③ ❞❡❧ ❘✐♦✱ ❈✳✱ ❲♦❧❢✱ ◆✳✱ ❈❛&❧❡<♦♥✱ ❙✳ ❆✳✱ ●❛♥♥❡7✱ ▲✳ ❩✳✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✾✳ ■7♦<♦♣✐❝ ❡❝♦❧♦❣② <❡♥ ②❡❛&7 ❛❢<❡& ❛

❝❛❧❧ ❢♦& ♠♦&❡ ❧❛❜♦&❛<♦&② ❡①♣❡&✐♠❡♥<7✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇7 ✽✹ ✭✶✮✱ ✾✶✕✶✶✶✳

✶✼✽



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

▼❝❈❛♥♥✱ ❑✳✱ ❍❛34✐♥❣3✱ ❆✳✱ ❍✉①❡❧✱ ●✳ ❘✳✱ ✶✾✾✽✳ ❲❡❛❦ 4&♦♣❤✐❝ ✐♥4❡&❛❝4✐♦♥3 ❛♥❞ 4❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛4✉&❡✳ ◆❛4✉&❡

✸✾✺ ✭✻✼✵✹✮✱ ✼✾✹✕✼✾✽✳

▼❝❈❧❡❧❧❛♥❞✱ ❏✳ ❲✳✱ ▼♦♥4♦②❛✱ ❏✳ M✳✱ ❆✉❣✳ ✷✵✵✷✳ ❚&♦♣❤✐❝ ❘❡❧❛4✐♦♥3❤✐♣3 ❛♥❞ 4❤❡ ◆✐4&♦❣❡♥ ■3♦4♦♣✐❝ ❈♦♠♣♦3✐4✐♦♥

♦❢ ❆♠✐♥♦ ❆❝✐❞3 ✐♥ M❧❛♥❦4♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣② ✽✸ ✭✽✮✱ ✷✶✼✸✕✷✶✽✵✳

▼❝❈♦♥♥❛✉❣❤❡②✱ ❚✳✱ ▼❝❘♦②✱ ❈✳ M✳✱ ✶✾✼✾✳ ❋♦♦❞✲✇❡❜ 34&✉❝4✉&❡ ❛♥❞ 4❤❡ ❢&❛❝4✐♦♥❛4✐♦♥ ♦❢ ❝❛&❜♦♥ ✐3♦4♦♣❡3 ✐♥ 4❤❡

❇❡&✐♥❣ ❙❡❛✳ ▼❛&✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ✺✸ ✭✸✮✱ ✷✺✼✕✷✻✷✳

▼❝❈✉❡✱ ▼✳ ❉✳✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳ ❙4❛&✈❛4✐♦♥ ♣❤②3✐♦❧♦❣②✿ ❘❡✈✐❡✇✐♥❣ 4❤❡ ❞✐✛❡&❡♥4 34&❛4❡❣✐❡3 ❛♥✐♠❛❧3 ✉3❡ 4♦ 3✉&✈✐✈❡ ❛

❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❈♦♠♣❛&❛4✐✈❡ ❇✐♦❝❤❡♠✐34&② ❛♥❞ M❤②3✐♦❧♦❣② M❛&4 ❆✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛& ✫ ■♥4❡❣&❛4✐✈❡ M❤②3✐♦❧♦❣②

✶✺✻ ✭✶✮✱ ✶✕✶✽✳

▼❝❈✉4❝❤❛♥✱ ❏✳ ❍✳✱ ▲❡✇✐3✱ ❲✳ ▼✳✱ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ❈✳✱ ▼❝●&❛4❤✱ ❈✳ ❈✳✱ ✷✵✵✸✳ ❱❛&✐❛4✐♦♥ ✐♥ 4&♦♣❤✐❝ 3❤✐❢4 ❢♦& 34❛❜❧❡

✐3♦4♦♣❡ &❛4✐♦3 ♦❢ ❝❛&❜♦♥✱ ♥✐4&♦❣❡♥✱ ❛♥❞ 3✉❧❢✉&✳ ❖✐❦♦3 ✶✵✷ ✭✷✮✱ ✸✼✽✕✸✾✵✳

▼❝▼❛❤♦♥✱ ❑✳ ❲✳✱ ❋♦❣❡❧✱ ▼✳ ▲✳✱ ❊❧3❞♦♥✱ ❚✳ ❙✳✱ ❚❤♦&&♦❧❞✱ ❙✳ ❘✳✱ ❏✉❧✳ ✷✵✶✵✳ ❈❛&❜♦♥ ✐3♦4♦♣❡ ❢&❛❝4✐♦♥❛4✐♦♥ ♦❢

❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞3 ✐♥ ✜3❤ ♠✉3❝❧❡ &❡✢❡❝43 ❜✐♦3②♥4❤❡3✐3 ❛♥❞ ✐3♦4♦♣✐❝ &♦✉4✐♥❣ ❢&♦♠ ❞✐❡4❛&② ♣&♦4❡✐♥✿ ❈❛&❜♦♥ ✐3♦4♦♣❡

❢&❛❝4✐♦♥❛4✐♦♥ ♦❢ ✜3❤ ♠✉3❝❧❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞3✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧ ❊❝♦❧♦❣② ✼✾ ✭✺✮✱ ✶✶✸✷✕✶✶✹✶✳

▼❝▼✉&❝❤✐❡✱ ❊✳ ❏✳✱ ✶✾✽✽✳ ❉✐❡4❛&② ❧✐♣✐❞3 ❛♥❞ 4❤❡ &❡❣✉❧❛4✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜&❛♥❡ ✢✉✐❞✐4② ❛♥❞ ❢✉♥❝4✐♦♥✳ M❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧

&❡❣✉❧❛4✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜&❛♥❡ ✢✉✐❞✐4② ✸✱ ✶✽✾✕✷✸✼✳

▼❝M❤❡&3♦♥✱ ▲✳ ❘✳✱ ❙❧♦44❡✱ ❆✳✱ ❑✈❛♠♠❡✱ ❈✳✱ ▼❡✐❡&✱ ❙✳✱ ▼❛&3❤❛❧❧✱ ❈✳ ❚✳✱ ✷✵✶✵✳ ■♥❝♦♥3✐34❡♥❝✐❡3 ✐♥ ♠❡❛3✉&❡♠❡♥4

♦❢ ✜3❤ ❝♦♥❞✐4✐♦♥✿ ❛ ❝♦♠♣❛&✐3♦♥ ♦❢ ❢♦✉& ✐♥❞✐❝❡3 ♦❢ ❢❛4 &❡3❡&✈❡3 ❢♦& ❆4❧❛♥4✐❝ ❤❡&&✐♥❣ ✭❈❧✉♣❡❛ ❤❛'❡♥❣✉*✮✳ ■❈❊❙

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼❛&✐♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❢3a✶✹✽✳

▼❡❞✐♥❛✱ ■✳✱ ❆✉❜♦✉&❣✱ ❙✳ M✳✱ ▼❛&4b♥✱ ❘✳ M✳✱ ✶✾✾✼✳ ❙♣❡❝✐❡3 ❞✐✛❡&❡♥4✐❛4✐♦♥ ❜② ♠✉❧4✐✈❛&✐❛4❡ ❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ ♣❤♦3♣❤♦✲

❧✐♣✐❞3 ❢&♦♠ ❝❛♥♥❡❞ ❛4❧❛♥4✐❝ 4✉♥❛✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆❣&✐❝✉❧4✉&❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐34&② ✹✺ ✭✼✮✱ ✷✹✾✺✕✷✹✾✾✳

▼c♥❛&❞✱ ❋✳✱ ❇❡♥✐✈❛&②✱ ❍✳ ❉✳✱ ❇♦❞✐♥✱ ◆✳✱ ❈♦✣♥❡❛✉✱ ◆✳✱ ▲❡ ▲♦❝✬❤✱ ❋✳✱ ▼✐3♦♥✱ ❚✳✱ ❘✐❝❤❛&❞✱ M✳✱ M♦4✐❡&✱ ▼✳✱ ✷✵✶✹✳

❙4❛❜❧❡ ✐3♦4♦♣❡ ♣❛44❡&♥3 ✐♥ ♠✐❝&♦♥❡❦4♦♥ ❢&♦♠ 4❤❡ ▼♦③❛♠❜✐a✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✳ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡3❡❛&❝❤ M❛&4 ■■✿ ❚♦♣✐❝❛❧

❙4✉❞✐❡3 ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✶✵✵✱ ✶✺✸✕✶✻✸✳

▼c♥❛&❞✱ ❋✳✱ ▲❛❜&✉♥❡✱ ❈✳✱ ❙❤✐♥✱ ❨✳✲❏✳✱ ❆3✐♥❡✱ ❆✳✲❙✳✱ ❇❛&❞✱ ❋✳✲❳✳✱ ✷✵✵✻✳ ❖♣♣♦&4✉♥✐34✐❝ ♣&❡❞❛4✐♦♥ ✐♥ 4✉♥❛✿ ❛

3✐③❡✲❜❛3❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤✳ ▼❛&✐♥❡ ❊❝♦❧♦❣② M&♦❣&❡33 ❙❡&✐❡3 ✸✷✸✱ ✷✷✸✕✷✸✶✳

▼c♥❛&❞✱ ❋✳✱ ▲♦&&❛✐♥✱ ❆✳✱ M♦4✐❡&✱ ▼✳✱ ▼❛&3❛❝✱ ❋✳✱ ✷✵✵✼❛✳ ■3♦4♦♣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐34✐♥❝4 ❢❡❡❞✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❡3 ❛♥❞

♠♦✈❡♠❡♥4 ♣❛44❡&♥3 ✐♥ 4✇♦ ♠✐❣&❛4♦&② ♣&❡❞❛4♦&3 ✭②❡❧❧♦✇✜♥ 4✉♥❛ ❛♥❞ 3✇♦&❞✜3❤✮ ♦❢ 4❤❡ ✇❡34❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳

▼❛&✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ✶✺✸ ✭✷✮✱ ✶✹✶✕✶✺✷✳

▼c♥❛&❞✱ ❋✳✱ ▼❛&❝❤❛❧✱ ❊✳✱ ✷✵✵✸✳ ❋♦&❛❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉& ♦❢ 4✉♥❛ ❢❡❡❞✐♥❣ ♦♥ 3♠❛❧❧ 3❝❤♦♦❧✐♥❣ ❱✐♥❝✐❣✉❡''✐❛ ♥✐♠❜❛'✐❛

✐♥ 4❤❡ 3✉&❢❛❝❡ ❧❛②❡& ♦❢ 4❤❡ ❡a✉❛4♦&✐❛❧ ❆4❧❛♥4✐❝ ❖❝❡❛♥✳ ❆a✉❛4✐❝ ▲✐✈✐♥❣ ❘❡3♦✉&❝❡3 ✶✻ ✭✵✸✮✱ ✷✸✶✕✷✸✽✳

▼c♥❛&❞✱ ❋✳✱ ▼❛&3❛❝✱ ❋✳✱ ❇❡❧❧✐❡&✱ ❊✳✱ ❈❛③❡❧❧❡3✱ ❇✳✱ ✷✵✵✼❜✳ ❈❧✐♠❛4✐❝ ♦3❝✐❧❧❛4✐♦♥3 ❛♥❞ 4✉♥❛ ❝❛4❝❤ &❛4❡3 ✐♥ 4❤❡

■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✿ ❛ ✇❛✈❡❧❡4 ❛♣♣&♦❛❝❤ 4♦ 4✐♠❡ 3❡&✐❡3 ❛♥❛❧②3✐3✳ ❋✐3❤❡&✐❡3 ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✶✻ ✭✶✮✱ ✾✺✕✶✵✹✳

▼c♥❛&❞✱ ❋✳✱ M♦4✐❡&✱ ▼✳✱ ❏❛a✉❡♠❡4✱ ❙✳✱ ❘♦♠❛♥♦✈✱ ❊✳✱ ❙❛❜❛4✐c✱ ❘✳✱ ❈❤❡&❡❧✱ ❨✳✱ ✷✵✶✸✳ M❡❧❛❣✐❝ ❝❡♣❤❛❧♦♣♦❞3 ✐♥ 4❤❡

✇❡34❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✿ ◆❡✇ ✐♥❢♦&♠❛4✐♦♥ ❢&♦♠ ❞✐❡43 ♦❢ 4♦♣ ♣&❡❞❛4♦&3✳ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡3❡❛&❝❤ M❛&4 ■■✿ ❚♦♣✐❝❛❧

❙4✉❞✐❡3 ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✾✺✱ ✽✸✕✾✷✳

✶✼✾



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

▼❡,❝❛❧❢❡✱ ▲✳ ❉✳✱ ❙❝❤♠✐,③✱ ❆✳ ❆✳✱ ✶✾✻✶✳ ❚❤❡ &❛♣✐❞ ♣&❡♣❛&❛,✐♦♥ ♦❢ ❢❛,,② ❛❝✐❞ ❡>,❡&> ❢♦& ❣❛> ❝❤&♦♠❛,♦❣&❛♣❤✐❝

❛♥❛❧②>✐>✳ ❆♥❛❧②,✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐>,&② ✸✸ ✭✸✮✱ ✸✻✸✕✸✻✹✳

▼✐❝❤❡♥❡&✱ ❘✳ ❍✳✱ ❙❝❤❡❧❧✱ ❉✳ ▼✳✱ ✶✾✾✹✳ ❙,❛❜❧❡ ■>♦,♦♣❡ ❘❛,✐♦> ❛> ❚&❛❝❡&> ✐♥ ▼❛&✐♥❡ ❋♦♦❞ ❲❡❜>✳ ■♥✿ ▼✐❝❤❡♥❡&✱

❘✳✱ ▲❛❥,❤❛✱ ❑✳ ✭❊❞>✳✮✱ ❙,❛❜❧❡ ■>♦,♦♣❡> ✐♥ ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊♥✈✐&♦♥♠❡♥,❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ Q✉❜❧✐>❤✐♥❣ ▲,❞✱

❖①❢♦&❞✱ ❯❑✱ ♣♣✳ ✶✸✽✕✶✺✼✳

▼✐❧❧❡&✱ ❚✳ ❲✳✱ ❏✉❧✳ ✷✵✵✻✳ ❚✐>>✉❡✲>♣❡❝✐✜❝ &❡>♣♦♥>❡ ♦❢ δ✶✺◆ ✐♥ ❛❞✉❧, Q❛❝✐✜❝ ❤❡&&✐♥❣ ✭❈❧✉♣❡❛ ♣❛❧❧❛&✐ ✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛♥ ✐>♦,♦♣✐❝ >❤✐❢, ✐♥ ❞✐❡,✳ ❊♥✈✐&♦♥ ❇✐♦❧ ❋✐>❤ ✼✻ ✭✷✲✹✮✱ ✶✼✼✕✶✽✾✳

▼✐♥,❡♥❜❡❝❦✱ ❑✳✱ ❇&❡②✱ ❚✳✱ ❏❛❝♦❜✱ ❯✳✱ ❑♥✉>,✱ ❘✳✱ ❙,&✉❝❦✱ ❯✳✱ ✷✵✵✽✳ ❍♦✇ ,♦ ❛❝❝♦✉♥, ❢♦& ,❤❡ ❧✐♣✐❞ ❡✛❡❝, ♦♥

❝❛&❜♦♥ >,❛❜❧❡✲✐>♦,♦♣❡ &❛,✐♦ ✭δ ✶✸

❈✮✿ >❛♠♣❧❡ ,&❡❛,♠❡♥, ❡✛❡❝,> ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❜✐❛>✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐>❤ ❇✐♦❧♦❣②

✼✷ ✭✹✮✱ ✽✶✺✕✽✸✵✳

▼♦♠♠>❡♥✱ ❚✳ Q✳✱ ✷✵✵✶✳ Q❛&❛❞✐❣♠> ♦❢ ❣&♦✇,❤ ✐♥ ✜>❤✳ ❈♦♠♣❛&❛,✐✈❡ ❇✐♦❝❤❡♠✐>,&② ❛♥❞ Q❤②>✐♦❧♦❣② Q❛&, ❇✿

❇✐♦❝❤❡♠✐>,&② ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛& ❇✐♦❧♦❣② ✶✷✾ ✭✷✕✸✮✱ ✷✵✼✕✷✶✾✳

▼♦♠♠>❡♥✱ ❚✳ Q✳✱ ❇❛❧❧❛♥,②♥❡✱ ❏✳✱ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ❉✳✱ ●♦>❧✐♥❡✱ ❏✳✱ ❍♦❝❤❛❝❤❦❛✱ Q✳ ❲✳✱ ✶✾✽✶✳ ❆♥❛❧♦❣✉❡> ♦❢ &❡❞ ❛♥❞

✇❤✐,❡ ♠✉>❝❧❡ ✐♥ >a✉✐❞ ♠❛♥,❧❡✳ Q&♦❝❡❡❞✐♥❣> ♦❢ ,❤❡ ◆❛,✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡> ✼✽ ✭✺✮✱ ✸✷✼✹✕✸✷✼✽✳

▼♦&❛✐>✱ ❙✳✱ ▼♦✉&❡♥,❡✱ ●✳✱ ❖&,❡❣❛✱ ❆✳✱ ❚♦❝❤❡&✱ ❏✳ ❆✳✱ ❚♦❝❤❡&✱ ❉✳ ❘✳✱ ✷✵✶✶✳ ❊①♣&❡>>✐♦♥ ♦❢ ❢❛,,② ❛❝②❧ ❞❡>❛,✉&❛>❡

❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛>❡ ❣❡♥❡>✱ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ❉❍❆✿❊Q❆ &❛,✐♦ ❞✉&✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥, ♦❢ ✉♥❢❡❞ ❧❛&✈❛❡ ♦❢ ❆,❧❛♥,✐❝ ❜❧✉❡✜♥

,✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉& +❤②♥♥✉& ▲✳✮✳ ❆a✉❛❝✉❧,✉&❡ ✸✶✸ ✭✶✕✹✮✱ ✶✷✾✕✶✸✾✳

▼♦&,♦♥✱ ❘✳ ❊✳✱ ❊✈❛♥>✱ ❚✳ ❆✳✱ ✶✾✾✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜✐❝✐♥❝❤♦♥✐♥✐❝ ❛❝✐❞ ♣&♦,❡✐♥ ❛>>❛② ,♦ ❡❧✐♠✐♥❛,❡ ❧✐♣✐❞

✐♥,❡&❢❡&❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡,❡&♠✐♥✐♥❣ ❧✐♣♦♣&♦,❡✐♥ ♣&♦,❡✐♥ ❝♦♥,❡♥,✳ ❆♥❛❧②,✐❝❛❧ ❇✐♦❝❤❡♠✐>,&② ✷✵✹ ✭✷✮✱ ✸✸✷✕✸✸✹✳

▼♦✉&❡♥,❡✱ ●✳✱ ▼❡❣✐♥❛✱ ❈✳✱ ❉b❛③✲❙❛❧✈❛❣♦✱ ❊✳✱ ✷✵✵✶✳ ▲✐♣✐❞> ✐♥ ❢❡♠❛❧❡ ♥♦&,❤❡&♥ ❜❧✉❡✜♥ ,✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉& +❤②♥♥✉&

+❤②♥♥✉& ▲✳✮ ❞✉&✐♥❣ >❡①✉❛❧ ♠❛,✉&❛,✐♦♥✳ ❋✐>❤ Q❤②>✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐>,&② ✷✹ ✭✹✮✱ ✸✺✶✕✸✻✸✳

▼♦✉&❡♥,❡✱ ●✳✱ ❚♦❝❤❡&✱ ❉✳ ❘✳✱ ✶✾✾✹✳ ■♥ ✈✐✈♦ ♠❡,❛❜♦❧✐>♠ ♦❢ ❬✶✲

✶✹

❈❪❧✐♥♦❧❡♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭✶✽✿✸✭♥ ✲ ✸✮✮ ❛♥❞ ❬✶✲

✶✹

❈❪❡✐❝♦>❛♣❡♥,❛❡♥♦✐❝ ❛❝✐❞ ✭✷✵✿✺✭♥ ✲ ✸✮✮ ✐♥ ❛ ♠❛&✐♥❡ ✜>❤✿ ❚✐♠❡✲❝♦✉&>❡ ♦❢ ,❤❡ ❞❡>❛,✉&❛,✐♦♥✴❡❧♦♥❣❛,✐♦♥ ♣❛,❤✲

✇❛②✳ ❇✐♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡, ❇✐♦♣❤②>✐❝❛ ❆❝,❛ ✭❇❇❆✮ ✲ ▲✐♣✐❞> ❛♥❞ ▲✐♣✐❞ ▼❡,❛❜♦❧✐>♠ ✶✷✶✷ ✭✶✮✱ ✶✵✾✕✶✶✽✳

▼♦✉&❡♥,❡✱ ●✳✱ ❚♦❝❤❡&✱ ❉✳ ❘✳✱ ✷✵✵✾✳ ❚✉♥❛ ◆✉,&✐,✐♦♥ ❛♥❞ ❋❡❡❞>✿ ❈✉&&❡♥, ❙,❛,✉> ❛♥❞ ❋✉,✉&❡ Q❡&>♣❡❝,✐✈❡>✳

❘❡✈✐❡✇> ✐♥ ❋✐>❤❡&✐❡> ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✼ ✭✸✮✱ ✸✼✸✕✸✾✵✳

▼♦✉>>❡❛✉✱ ❚✳ ❆✳✱ ❋♦①✱ ❈✳ ❲✳✱ ✶✾✾✽✳ ▼❛,❡&♥❛❧ ❡✛❡❝,> ❛> ❛❞❛♣,❛,✐♦♥>✳ ❖①❢♦&❞ ❯♥✐✈❡&>✐,② Q&❡>>✳

▼✉&♣❤②✱ ❇✳ ❘✳✱ ❇&♦✇♥✱ ▼✳ ▲✳✱ ❙♣&✐♥❣❡&✱ ❚✳ ❆✳✱ ❋❡❜✳ ✶✾✾✵✳ ❊✈❛❧✉❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❘❡❧❛,✐✈❡ ❲❡✐❣❤, ✭❲& ✮ ■♥❞❡①✱

✇✐,❤ ◆❡✇ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥> ,♦ ❲❛❧❧❡②❡✳ ◆♦&,❤ ❆♠❡&✐❝❛♥ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐>❤❡&✐❡> ▼❛♥❛❣❡♠❡♥, ✶✵ ✭✶✮✱ ✽✺✕✾✼✳

▼✉&&②✱ ❇✳ ❆✳✱ ❋❛&&❡❧❧✱ ❏✳ ▼✳✱ ❚❡❡❝❡✱ ▼✳ ❆✳✱ ❙♠②♥,❡❦✱ Q✳ ▼✳✱ ✷✵✵✻✳ ❊✛❡❝, ♦❢ ❧✐♣✐❞ ❡①,&❛❝,✐♦♥ ♦♥ ,❤❡ ✐♥,❡&♣&❡,❛,✐♦♥

♦❢ ✜>❤ ❝♦♠♠✉♥✐,② ,&♦♣❤✐❝ &❡❧❛,✐♦♥>❤✐♣> ❞❡,❡&♠✐♥❡❞ ❜② >,❛❜❧❡ ❝❛&❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐,&♦❣❡♥ ✐>♦,♦♣❡>✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐>❤❡&✐❡> ❛♥❞ ❆a✉❛,✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡> ✻✸ ✭✶✵✮✱ ✷✶✻✼✕✷✶✼✷✳

▼✉&✉❛✱ ❍✳✱ ❊✈❡>♦♥✱ ❏✳ Q✳✱ ▼❛&>❛❝✱ ❋✳✱ ▼❛&✳ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❚✉♥❛ ❚❛❣❣✐♥❣ Q&♦❣&❛♠♠❡✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣

❜❡,,❡& >❝✐❡♥❝❡ ❢♦& ♠♦&❡ >✉>,❛✐♥❛❜✐❧✐,②✳ ❋✐>❤❡&✐❡> ❘❡>❡❛&❝❤ ✶✻✸✱ ✶✕✻✳

◆❛❦❛♠✉&❛✱ ❨✳✲◆✳✱ ❆♥❞♦✱ ▼✳✱ ❙❡♦❦❛✱ ▼✳✱ ❑❛✇❛>❛❦✐✱ ❑✳✲✐✳✱ ❚>✉❦❛♠❛>❛✱ ❨✳✱ ✷✵✵✼✳ ❈❤❛♥❣❡> ♦❢ ♣&♦①✐♠❛,❡ ❛♥❞

❢❛,,② ❛❝✐❞ ❝♦♠♣♦>✐,✐♦♥> ♦❢ ,❤❡ ❞♦&>❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥,&❛❧ ♦&❞✐♥❛&② ♠✉>❝❧❡> ♦❢ ,❤❡ ❢✉❧❧✲❝②❝❧❡ ❝✉❧,✉&❡❞ Q❛❝✐✜❝ ❜❧✉❡✜♥

,✉♥❛ ❚❤✉♥♥✉& ♦.✐❡♥+❛❧✐& ✇✐,❤ ,❤❡ ❣&♦✇,❤✳ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐>,&② ✶✵✸ ✭✶✮✱ ✷✸✹✕✷✹✶✳

✶✽✵



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

◆❛,❤✱ ❘✳ ❉✳✱ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ❆✳ ❍✳✱ ●❡✛❡♥✱ ❆✳ ❏✳✱ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ♦&✐❣✐♥ ♦❢ ❋✉❧@♦♥✬, ❝♦♥❞✐@✐♦♥ ❢❛❝@♦&✖,❡@@✐♥❣ @❤❡ &❡❝♦&❞

,@&❛✐❣❤@✳ ❋✐,❤❡&✐❡, ✸✶ ✭✺✮✱ ✷✸✻✕✷✸✽✳

◆❡✉♠❛♥♥✱ ❘✳ ▼✳✱ ●✉②✱ ❈✳ ❙✳✱ ❲✐❧❧✐,✱ ❉✳ ❲✳✱ ✷✵✶✷✳ ▲❡♥❣@❤✱ ✇❡✐❣❤@✱ ❛♥❞ ❛,,♦❝✐❛@❡❞ ✐♥❞✐❝❡,✳ ❋✐,❤❡&✐❡, @❡❝❤♥✐S✉❡,✱

✸&❞ ❡❞✐@✐♦♥✳ ❆♠❡&✐❝❛♥ ❋✐,❤❡&✐❡, ❙♦❝✐❡@②✱ ❇❡@❤❡,❞❛✱ ▼❛&②❧❛♥❞✱ ✻✸✼✕✻✼✻✳

◆♦♦@♠♦&♥✱ U✳✱ ✷✵✵✹✳ ❘❡♣&♦❞✉❝@✐✈❡ ❜✐♦❧♦❣② ♦❢ ❜✐❣❡②❡ @✉♥❛ ✐♥ @❤❡ ❡❛,@❡&♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ■♥✿ U&♦❝❡❡❞✐♥❣, ♦❢

@❤❡ ✼@❤ ▼❡❡@✐♥❣ ♦❢ @❤❡ ❲♦&❦✐♥❣ U❛&@② ♦♥ ❚&♦♣✐❝❛❧ ❚✉♥❛✱ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❚✉♥❛ ❈♦♠♠✐,,✐♦♥✳ ❱♦❧✳ ■❖❚❈✲

❲U❚❚✵✹✲✵✺✳ ♣♣✳ ✶✕✺✳

❖❦,❛♥❡♥✱ ❏✳✱ ❇❧❛♥❝❤❡@✱ ❋✳ ●✳✱ ❑✐♥❞@✱ ❘✳✱ ▲❡❣❡♥❞&❡✱ U✳✱ ▼✐♥❝❤✐♥✱ U✳ ❘✳✱ ❖✬❍❛&❛✱ ❘✳ ❇✳✱ ❙✐♠♣,♦♥✱ ●✳ ▲✳✱

❙♦❧②♠♦,✱ U✳✱ ❙@❡✈❡♥,✱ ▼✳ ❍✳ ❍✳✱ ❲❛❣♥❡&✱ ❍✳✱ ✷✵✶✺✳ U❛❝❦❛❣❡ ❵✈❡❣❛♥✬✳
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+❡&,,♦♥✱ ▲✳✱ ✶✾✽✽✳ ❆,②♠♠❡0&✐❡, ✐♥ ❈♦♠♣❡0✐0✐✈❡ ❛♥❞ +&❡❞❛0♦&② ■♥0❡&❛❝0✐♦♥, ✐♥ ❋✐,❤ +♦♣✉❧❛0✐♦♥,✳ ■♥✿ ❊❜❡♥♠❛♥✱

❉✳ ❇✳✱ +❡&,,♦♥✱ ❉✳ ▲✳ ✭❊❞,✳✮✱ ❙✐③❡✲❙0&✉❝0✉&❡❞ +♦♣✉❧❛0✐♦♥,✳ ❙♣&✐♥❣❡& ❇❡&❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡&❣✱ ♣♣✳ ✷✵✸✕✷✶✽✳

+❡0❤②❜&✐❞❣❡✱ ❍✳✱ ❇♦❞✐♥✱ ◆✳✱ ❆&,❡♥❛✉❧0✲+❡&♥❡0✱ ❊✳ ❏✳✱ ❇♦✉&❞❡✐①✱ ❏✳ ❍✳✱ ❇&✐,,❡0✱ ❇✳✱ ❇✐❣♦0✱ ❏✳ ▲✳✱ ❘♦♦,✱ ❉✳✱ +❡0❡&✱
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▲✳✮ ✐♥ 9❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ❙9✳ ▲❛✇&❡♥❝❡✳ ❋✐?❤❡&✐❡? ❖❝❡❛♥♦❣&❛♣❤② ✷✹ ✭✹✮✱ ✸✹✼✕✸✻✸✳

+♦♣♣✱ ❇✳ ◆✳✱ ●&❛❤❛♠✱ ❇✳ ❙✳✱ ❖❧?♦♥✱ ❘✳ ❏✳✱ ❍❛♥♥✐❞❡?✱ ❈✳ ❈✳✱ ▲♦99✱ ▼✳ ❏✳✱ ▲\♣❡③✲■❜❛&&❛✱ ●✳ ❆✳✱ ●❛❧✈_♥✲

▼❛❣❛`❛✱ ❋✳✱ ❋&②✱ ❇✳✱ ✷✵✵✼✳ ■♥?✐❣❤9 ✐♥9♦ 9❤❡ 9&♦♣❤✐❝ ❡❝♦❧♦❣② ♦❢ ②❡❧❧♦✇✜♥ 9✉♥❛✱ ❚❤✉♥♥✉' ❛❧❜❛❝❛&❡'✱ ❢&♦♠

❝♦♠♣♦✉♥❞✲?♣❡❝✐✜❝ ♥✐9&♦❣❡♥ ✐?♦9♦♣❡ ❛♥❛❧②?✐? ♦❢ ♣&♦9❡✐♥❛❝❡♦✉? ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞?✳ ❚❡&&❡?9&✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣② ✶✱ ✶✼✸✕✶✾✵✳
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+♦?9✱ ❏✳ ❘✳✱ +❛&❦✐♥?♦♥✱ ❊✳ ❆✳✱ ✷✵✵✶✳ ❊♥❡&❣② ❛❧❧♦❝❛9✐♦♥ ?9&❛9❡❣② ✐♥ ②♦✉♥❣ ✜?❤✿ ❛❧❧♦♠❡9&② ❛♥❞ ?✉&✈✐✈❛❧✳ ❊❝♦❧♦❣②

✽✷ ✭✹✮✱ ✶✵✹✵✕✶✵✺✶✳
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❖❝❡❛♥✳ ❋✐?❤❡&✐❡? ❘❡?❡❛&❝❤ ✽✸ ✭✶✮✱ ✻✵✕✼✷✳
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✹✷✸✕✹✸✻✳

❱❧✐❡❣✱ N✳✱ ❍❛❜✐❜✱ ●✳✱ ❈❧❡♠❡♥6✱ ●✳ ■✳ ❚✳✱ ✶✾✽✸✳ N&♦①✐♠❛6❡ ❝♦♠♣♦7✐6✐♦♥ ♦❢ 7❦✐♣❥❛❝❦ 6✉♥❛ ❑❛)%✉✇♦♥✉% ♣❡❧❛♠✐%

❢&♦♠ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❛♥❞ ◆❡✇ ❈❛❧❡❞♦♥✐❛♥ ✇❛6❡&7✳ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❥♦✉&♥❛❧ ♦❢ 7❝✐❡♥❝❡✳

❱❧✐❡❣✱ N✳✱ ▼✉&&❛②✱ ❚✳✱ ❉❡❝✳ ✶✾✽✽✳ N&♦①✐♠❛6❡ ❝♦♠♣♦7✐6✐♦♥ ♦❢ ❛❧❜❛❝♦&❡ 6✉♥❛✱ ❚❤✉♥♥✉% ❛❧❛❧✉♥❣❛✱ ❢&♦♠ 6❤❡

6❡♠♣❡&❛6❡ ❙♦✉6❤ N❛❝✐✜❝ ❛♥❞ ❚❛7♠❛♥ ❙❡❛✳ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼❛&✐♥❡ ❛♥❞ ❋&❡7❤✇❛6❡& ❘❡7❡❛&❝❤ ✷✷ ✭✹✮✱

✹✾✶✕✹✾✻✳

❱♦❧❦♠❛♥✱ ❏✳ ❑✳✱ ❇❛&&❡66✱ ❙✳ ▼✳✱ ❇❧❛❝❦❜✉&♥✱ ❙✳ ■✳✱ ▼❛♥7♦✉&✱ ▼✳ N✳✱ ❙✐❦❡7✱ ❊✳ ▲✳✱ ●❡❧✐♥✱ ❋✳✱ ✶✾✾✽✳ ▼✐❝&♦❛❧❣❛❧

❜✐♦♠❛&❦❡&7✿ ❆ &❡✈✐❡✇ ♦❢ &❡❝❡♥6 &❡7❡❛&❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥67✳ ❖&❣❛♥✐❝ ●❡♦❝❤❡♠✐76&② ✷✾ ✭✺✕✼✮✱ ✶✶✻✸✕✶✶✼✾✳

❲❛77❛❧❧✱ ❙✳ ❘✳✱ ❇&③✉76♦✇✐❝③✱ ▼✳ ❘✳✱ ❙❤❛✐❦❤✱ ❙✳ ❘✳✱ ❈❤❡&❡③♦✈✱ ❱✳✱ ❈❛✛&❡②✱ ▼✳✱ ❙6✐❧❧✇❡❧❧✱ ❲✳✱ ✷✵✵✹✳ ❖&❞❡& ❢&♦♠

❞✐7♦&❞❡&✱ ❝♦&&❛❧❧✐♥❣ ❝❤♦❧❡76❡&♦❧ ✇✐6❤ ❝❤❛♦6✐❝ ❧✐♣✐❞7✿ ❚❤❡ &♦❧❡ ♦❢ ♣♦❧②✉♥7❛6✉&❛6❡❞ ❧✐♣✐❞7 ✐♥ ♠❡♠❜&❛♥❡ &❛❢6

❢♦&♠❛6✐♦♥✳ ❈❤❡♠✐76&② ❛♥❞ N❤②7✐❝7 ♦❢ ▲✐♣✐❞7 ✶✸✷ ✭✶✮✱ ✼✾✕✽✽✳

❲❛77❛❧❧✱ ❙✳ ❘✳✱ ❙6✐❧❧✇❡❧❧✱ ❲✳✱ ✷✵✵✾✳ N♦❧②✉♥7❛6✉&❛6❡❞ ❢❛66② ❛❝✐❞✕❝❤♦❧❡76❡&♦❧ ✐♥6❡&❛❝6✐♦♥7✿ ❉♦♠❛✐♥ ❢♦&♠❛6✐♦♥ ✐♥

♠❡♠❜&❛♥❡7✳ ❇✐♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡6 ❇✐♦♣❤②7✐❝❛ ❆❝6❛ ✭❇❇❆✮ ✲ ❇✐♦♠❡♠❜&❛♥❡7 ✶✼✽✽ ✭✶✮✱ ✷✹✕✸✷✳

❲❛667✱ ❉✳ ❆✳✱ ❘✐❝❡✱ ❘✳ ❍✳✱ ❇&♦✇♥✱ ❲✳ ❉✳✱ ✶✾✽✵✳ ❚❤❡ ♣&✐♠❛&② 76&✉❝6✉&❡ ♦❢ ♠②♦❣❧♦❜✐♥ ❢&♦♠ ②❡❧❧♦✇✜♥ 6✉♥❛

✭❚❤✉♥♥✉% ❛❧❜❛❝❛&❡%✮✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐76&② ✷✺✺ ✭✷✷✮✱ ✶✵✾✶✻✕✶✵✾✷✹✳

✶✽✾



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❲❡❛,❤❡&❧❡②✱ ❆✳ ❍✳✱ ●✐❧❧✱ ❍✳ ❙✳✱ ❘♦❣❡&5✱ ❙✳ ❈✳✱ ✶✾✼✾✳ ●&♦✇,❤ ❞②♥❛♠✐❝5 ♦❢ ♠✉5❝❧❡ ✜❜&❡5✱ ❞&② ✇❡✐❣❤,✱ ❛♥❞

❝♦♥❞✐,✐♦♥ ✐♥ &❡❧❛,✐♦♥ ,♦ 5♦♠❛,✐❝ ❣&♦✇,❤ &❛,❡ ✐♥ ②❡❛&❧✐♥❣ &❛✐♥❜♦✇ ,&♦✉, ✭❙❛❧♠♦ ❣❛✐'❞♥❡'✐ ✮✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉&♥❛❧

♦❢ ❩♦♦❧♦❣② ✺✼ ✭✶✷✮✱ ✷✸✽✺✕✷✸✾✷✳

❲❡❜❡&✱ ▲✳ L✳✱ ❍✐❣❣✐♥5✱ L✳ ❙✳✱ ❈❛&❧5♦♥✱ ❘✳ ■✳✱ ❏❛♥③✱ ❉✳ ▼✳✱ ✷✵✵✸✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥, ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ♦❢ ♠❡,❤♦❞5

❢♦& ♠❡❛5✉&✐♥❣ ♠✉❧,✐♣❧❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❡5 ♦❢ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ✐♥ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ✜5❤❡5✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❋✐5❤ ❇✐♦❧♦❣② ✻✸ ✭✸✮✱

✻✸✼✕✻✺✽✳

❲❡❣♥❡&✱ ◆✳ ❈✳✱ ❙❡♣✉❧✈❡❞❛✱ ❈✳ ❆✳✱ ❇✉❧❧✱ ❑✳ ❇✳✱ ●&❛❤❛♠✱ ❏✳ ❇✳✱ ✷✵✵✾✳ ●✐❧❧ ♠♦&♣❤♦♠❡,&✐❝5 ✐♥ &❡❧❛,✐♦♥ ,♦

❣❛5 ,&❛♥5❢❡& ❛♥❞ &❛♠ ✈❡♥,✐❧❛,✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡&❣② ❞❡♠❛♥❞ ,❡❧❡♦5,5✿ ❙❝♦♠❜&✐❞5 ❛♥❞ ❜✐❧❧✜5❤❡5✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢

▼♦&♣❤♦❧♦❣② ✷✼✶ ✭✶✮✱ ✸✻✕✹✾✳

❲❡&❜&♦✉❝❦✱ ❊✳✱ ●❛♥5❜❡❦❡✱ ❉✳ ❱✳✱ ❱❛♥&❡✉5❡❧✱ ❆✳✱ ▼❡♥5❡♥5✱ ❈✳✱ ❚&♦❝❤✱ ▼✳ ❉✳✱ ✷✵✶✻✳ ❚❡♠♣❡&❛,✉&❡✲✐♥❞✉❝❡❞

❝❤❛♥❣❡5 ✐♥ ❢❛,,② ❛❝✐❞ ❞②♥❛♠✐❝5 ♦❢ ,❤❡ ✐♥,❡&,✐❞❛❧ ❣&❛③❡& +❧❛,②❝❤❡❧✐♣✉2 ❧✐,,♦'❛❧✐2 ✭❈&✉5,❛❝❡❛✱ ❈♦♣❡♣♦❞❛✱

❍❛&♣❛❝,✐❝♦✐❞❛✮✿ ✐♥5✐❣❤,5 ❢&♦♠ ❛ 5❤♦&,✲,❡&♠ ❢❡❡❞✐♥❣ ❡①♣❡&✐♠❡♥,✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡&♠❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✳

❲❡①❧❡&✱ ❏✳ ❇✳✱ ❈❤♦✇✱ ❙✳✱ ❲❛❦❛❜❛②❛5❤✐✱ ❚✳✱ ◆♦❤❛&❛✱ ❑✳✱ ▼❛&❣✉❧✐❡5✱ ❉✳✱ ✷✵✵✼✳ ❚❡♠♣♦&❛❧ ✈❛&✐❛,✐♦♥ ✐♥ ❣&♦✇,❤ ♦❢

②❡❧❧♦✇✜♥ ,✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉2 ❛❧❜❛❝❛'❡2✮ ❧❛&✈❛❡ ✐♥ ,❤❡ L❛♥❛♠❛ ❇✐❣❤,✱ ✶✾✾✵✳ ❋✐5❤❡&② ❇✉❧❧❡,✐♥ ✶✵✺ ✭✶✮✱ ✶✕✶✽✳

❲❡①❧❡&✱ ❏✳ ❇✳✱ ▼❛&❣✉❧✐❡5✱ ❉✳✱ ❙❝❤♦❧❡②✱ ❱✳ L✳✱ ✷✵✶✶✳ ❚❡♠♣❡&❛,✉&❡ ❛♥❞ ❞✐55♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ &❡`✉✐&❡♠❡♥,5 ❢♦&

5✉&✈✐✈❛❧ ♦❢ ②❡❧❧♦✇✜♥ ,✉♥❛✱ ❚❤✉♥♥✉2 ❛❧❜❛❝❛'❡2✱ ❧❛&✈❛❡✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡&✐♠❡♥,❛❧ ▼❛&✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❝♦❧♦❣②

✹✵✹ ✭✶✕✷✮✱ ✻✸✕✼✷✳

❲❡①❧❡&✱ ❏✳ ❇✳✱ ❙❝❤♦❧❡②✱ ❱✳ L✳✱ ❖❧5♦♥✱ ❘✳ ❏✳✱ ▼❛&❣✉❧✐❡5✱ ❉✳✱ ◆❛❦❛③❛✇❛✱ ❆✳✱ ❙✉,❡&✱ ❏✳ ▼✳✱ ✷✵✵✸✳ ❚❛♥❦ ❝✉❧,✉&❡ ♦❢

②❡❧❧♦✇✜♥ ,✉♥❛✱ ❚❤✉♥♥✉2 ❛❧❜❛❝❛'❡2 ✿ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ 5♣❛✇♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ❢♦& &❡5❡❛&❝❤ ♣✉&♣♦5❡5✳ ❆`✉❛❝✉❧,✉&❡

✷✷✵ ✭✶✕✹✮✱ ✸✷✼✕✸✺✸✳

❲❤✐,❡✱ ❏✳ ❲✳✱ ❲❛&♥❡&✱ ❘✳ ❘✳✱ ✷✵✵✼✳ ❇❡❤❛✈✐♦&❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡&❣❡,✐❝ ❝♦5,5 ♦❢ ❣&♦✉♣ ♠❡♠❜❡&5❤✐♣ ✐♥ ❛ ❝♦&❛❧ &❡❡❢ ✜5❤✳

❖❡❝♦❧♦❣✐❛ ✶✺✹ ✭✷✮✱ ✹✷✸✕✹✸✸✳

❲✐❡❣❛♥❞✱ ▼✳ ❉✳✱ ❏♦❤♥5,♦♥✱ ❚✳ ❆✳✱ ▼❛&,✐♥✱ ❏✳✱ ▲❡❣❣❡,,✱ ❲✳ ❈✳✱ ✷✵✵✹✳ ❱❛&✐❛,✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉,&❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧❛& ❧✐♣✐❞

❝♦♠♣♦5✐,✐♦♥5 ♦❢ ♦✈❛ ✐♥ ,❡♥ &❡♣&♦❞✉❝,✐✈❡❧② ✐5♦❧❛,❡❞ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥5 ♦❢ ✇❛❧❧❡②❡ ✭❙❛♥❞❡' ✈✐,'❡✉2✮✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉&♥❛❧

♦❢ ❋✐5❤❡&✐❡5 ❛♥❞ ❆`✉❛,✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡5 ✻✶ ✭✶✮✱ ✶✶✵✕✶✷✶✳

❲✐❧❧✐5✱ ❏✳✱ ❍♦❜❞❛②✱ ❆✳ ❏✳✱ ✷✵✵✽✳ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❡❧❡❝,&✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②5✐5 ❛5 ❛ ♠❡,❤♦❞ ❢♦& ❡5,✐♠❛,✐♥❣

❝♦♠♣♦5✐,✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡,❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ♦❢ 5♦✉,❤❡&♥ ❜❧✉❡✜♥ ,✉♥❛ ✭❚❤✉♥♥✉2 ♠❛❝❝♦②✐✐ ✮ ❞✉&✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥,✐♦♥❛❧

,❛❣❣✐♥❣✳ ❋✐5❤❡&✐❡5 ❘❡5❡❛&❝❤ ✾✸ ✭✶✕✷✮✱ ✻✹✕✼✶✳
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Female tuna reproductive cycle - macroscopic maturity scale
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CODE        Definition

Stage 1    Immature; gonads elongated, slender, but sex determinable by gross examination.
Stage 2    Developing; gonads enlarged but individual oocytes not visible by naked eye.
Stage 3    Late developing; gonads enlarged, individual oocytes visible by naked eye.
Stage 4    Spawning capable; ovary greatly enlarged, oocytes translucent, easily dislodged

from follicles or loose in lumen of ovary.
Stage 5    Regressing-Regenerating; includes recently spawned and regressing fish,

mature oocytes remnants in various stages of resorption (i.e., atresia), and mature
oocytes remnants about 1.0 mm in diameter.
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Female tuna reproductive cycle - microscopic maturity scale
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Oocyte development stage
Primary growth (PG)

Cortical alveoli (CA)

Vitellogenic (Vtg)
Vtg 1
Vtg 2
Vtg 3

Oocyte Maturation  
Germinal Vesicle Migration GVM 
Hydration

Atretic status

Characteristic
The first phase of oocyte growth. Two stages are present Chromatin nucleolar and Perinucleolar. In 1st stage nucleus (n)
is large and centrally located, containing a large and single nucleolus. In 2nd stage multiple nucleoli appear at the periphery nucleus.
Presence of spherical vesicles (CA) at the periphery of the cytoplasm. Oil drops (od) begin to accumulate in the cytoplasm.
Chorion and follicle (F) layers are apparent.
Yolk vesicles (y) appear in the cytoplasm. Chorion separates in two layers: inner and outer zona radiate (zr). There are 3 Vtg stages:
Oil droplets occupy more cytoplasmic area than yolk vesicles.
Oil droplets occupy similar cytoplasmic area than yolk vesicles.
Oil droplets occupy less cytoplasmic area than yolk vesicles.

The nucleus migrates (mn) to the animal pole. The oil droplets fuse to coalescence into an unique oil globule.
Yolk granules fuse in yolk plates (yp) forming a homogeneous mass. The nucleus has disintegrated.
Regressing: ≥ 50% α atresia, β atresia present in vitellogenic oocytes.
Regenerating: late atresia (γ and δ), residual hydrated (RH) oocytes present.
 

FFe

Hydra
Atretic

RE
GR

ESS
ING

Phase
Immature

Developing

Spawning capable

Regression
and regenerating

P
ri

m
a
ry

 g
ro

w
th

C
o

rt
ic

a
l 

a
lv

e
o

li
V

it
e
ll

o
g

e
n

ic
 1

V
it

e
ll

o
g

e
n

ic
 2

V
it

e
ll

o
g

e
n

ic
 3

G
V

M
H

y
d

ra
ti

o
n

A
tr

e
ti

c 
st

a
tu

s

A
tr

e
ti

c 
st

a
tu

s

oocytes remna

REGENERAATAA INGRE
SSI

NG

A
tr

A
tr

e
ti

e
ti

c
s

c 
st

a
t

ta
tu

s
u

s

α atresiaα atresia

β atresiaβ atresia

RHRH

✶✾✷



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣♦*✐,✐♦♥* ❡♥ ❛❝✐❞❡* ❣1❛* ❡, ✐*♦,♦♣✐2✉❡* ❞✬✉♥❡ ♣❛1,✐❡ ❞❡* ♣1♦✐❡* ❞❡* ,❤♦♥*

,1♦♣✐❝❛✉① ✐**✉❡* ❞❡ ❧❛ ❧✐,,71❛,✉1❡✳

▲♦"#$✉✬❛✉❝✉♥❡# ❞♦♥♥,❡# ♣✉❜❧✐,❡# ♥✬❡①✐#2❡♥2 #✉" ❧❡# ♣"♦✐❡# ❛✈,",❡# ❞❡# 2❤♦♥# 2"♦♣✐❝❛✉① ❞❛♥# ❧✬♦❝,❛♥ ■♥❞✐❡♥✱

❧❡# ❞♦♥♥,❡# ❢♦✉"♥✐❡# ❝♦♥❝❡"♥❡♥2 ❞❡# ❡#♣8❝❡# ♣"♦❝❤❡#✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡#2 ❧❡ ❝❛# ♣♦✉" ❧❡# ❝♦♠♣♦#✐2✐♦♥# ❡♥ ❛❝✐❞❡# ❣"❛#✳

▲❡# ♣"♦♣♦"2✐♦♥# ❡♥ ❛❝✐❞❡# ❣"❛# ♠♦♥♦✲ ❡2 ♣♦❧②✲✐♥#❛2✉",# ✭▼❯❋❆ ❡2 C❯❋❆ "❡#♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2✮ #♦♥2 ❡♥❝❛❞",❡# ❞❛♥#

❧❡# 2❛❜❧❡❛✉①✱ ♣♦✉" ❢❛❝✐❧✐2❡" ❧❛ ❧❡❝2✉"❡✳

✶✾✸



Table B1 : Compositions en acides gras (en % du total) des lipides de stockage de 11 espèces de 

myctophidés de la mer du Japon  - Saito & Murata 1998

Figure B1 : Proportions des trois principales familles 

d’acides gras (SFA=Acides gras saturés; 

MUFA=Acides gras mono-insaturés; PUFA=Acides 

gras poly-insaturés) dans les lipides totaux du muscle 

de Diaphus wataesi, un myctophidé de la Mer 

d’Arabie  – Sebastine et al. 2011



Table B2 : Compositions en acides gras 

(en %) des lipides totaux du muscle de 3 

espèces de myctophidés du sud-ouest de 

l’Inde – Baby et al. 2014

Table B3 : Compositions en acides gras (en %) 

des lipides totaux de Charybdis hawaïensis (i.e. 

un crabe nageur), dans l’océan Pacifique  – Piché

et al. 2010

Table B4 : Compositions en acides gras (en 

%) des lipides totaux de Charybdis lucifera, à 

différent stade de développement,  dans le 

Golfe du Bengale – Kannupandi et al. 2006



Figure B2 : Composition isotopiques, après délipidation au dichlorométhane, d’espèces présentes dans 

l’ouest de l’océan Indien (en l’occurrence issues du canal du Mozambique)  – Ménard et al. 2014

Les 4 espèces indiquées sont des proies connues des thons tropicaux.
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